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Tiivistelma

Ihmiselld on kyky kuvitella olemattomia. Ilman téta kykya mahdollisten ja vaihtoeh-
toisten tulevaisuuksien tutkiminen olisi hyvin hankalaa. Ndkemykset tulevaisuuksista
nojaavat paittelyyn. Paittely tapahtuu aina jossain selittdvassa viitekehyksessd, joka sal-
lii nakemyksen olla mahdollinen, todennékdinen, uskottava tai toivottava. Kausaalinen
paittely ja siihen perustuva todenndkéisyyspohjainen malli (Bayes-verkko) mahdol-
listavat vaihtoehtoisten tulevaisuuksien perustaksi omaksutun selittavén viitekehyksen
nékyviksi tekemisen. Bayes-verkko, tulevaisuutta koskevan paittelyn representaatio-
na, ilmentdi paittelijoiden nikemysta mallinnettavan systeemin tulevaisuuteen suun-
tautuneesta kausaalisesta kokonaiskdyttdmisestd. Tassd artikkelissa tarkastelemme sitd,
miten kausaalista pdittelyd ja Bayes-verkkoa voidaan hyodyntda asiantuntijatiedon
strukturoinnin ja ennakoinnin apuvilineena.

Avainsanat: Bayes-verkko, evidenssi, kausaalinen pddittely, kontrafaktuaalisuus, mahdolliset maa-
ilmat, mallintaminen

1. "Miksi Miksi -maailma”

Miksi yotaivas on pimed, vaikka kaiken jarjen mukaan niin ei pitéisi olla lukemat-
tomia tahtid tuikkivassa universumissa? Mika selittdd havaintoaineiston? Tieteessa il-
mio tunnetaan Olbersin paradoksina, jolle on sen esittdmisen vuonna 1826 jalkeen
annettu useita selityksid. Erddn selityksen keskeinen oletus perustuu kirjistden siihen,
ettd maailmankaikkeus ei ole ddrettémén vanha, joten kaikki valo ei ole ehtinyt saa-
vuttaa maapallolla olevaa havaitsijaa. Katsomalla siis todella kauas ndkee mahdollisen
tahden, joka ei ole vield havaitsijalle syttynyt. Toisin sanoen, koska vuorovaikutuksella
on ddrellinen maksiminopeus (valonnopeus), katsoessaan kauas havainnoija tahyaa
menneisyyteen, mutta ei vield koe mahdollisesti tapahtuneen syyn vaikutusta eli sen
aiheuttamaa muutosta itsessddn, jonka han tulkitsee ndkohavaintona. Voi myos olla,
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ettd mitddn tdhted ei ole tai ettd tdhden liikkuessa poispdin havaitsijasta sen ldhettima
valo on siirtynyt pois nékyvin valon aallonpituudelta. Miksi-kysymykseen vastaami-
nen edellyttad, ettd kuvailemme tai selitimme havainnot eli datan tuottavan prosessin
(Pearl 2018). Nobel-palkitun fyysikko Richard Feynmanin ajatusta lainaten, vastaus
kysymykseen “miksi” on aina sidoksissa asiayhteyteen, joka sallii vastauksen olla totta
tai riittava (riittavan jarkeenkaypa tai hyodyllinen kelvatakseen vastaukseksi).

“Mahdolliset maailmat” on tulevaisuuden tutkimuksen keskeisia kasitteellisid tyo-
kaluja. Kasitteelld viitataan tdll6in madritelménsd mukaan mahdolliseen tulevaisuuden
asiantilaan, joka voi periaatteessa toteutua jonkin toimijan toiminnan seurauksena tai
tdman toiminnastaan riippumatta (Kuusi et al. 2013). Jos esitimme mahdollista maa-
ilmaa koskevan ymmarryksemme viitelauseina kuten “tuloverojen kasvattaminen li-
sdd todenndkaisesti tyottomyytta Mikd-Mikd -maan Ihmetys pddkaupungissa”, ilmai-
semme todennékoisyysarviomme lisaksi luottamuksemme kyseiseen hypoteesiin seké
perustelut eli syyt uskoa vdite todeksi. Samaan aikaan voidaan kysyé: "Onko hypoteesi
totta tai onko luottamuksemme sen paikkansa pitivyyteen sama kaikissa mahdollisis-
sa maailmoissa?”. Jos tuloveron nosto voi tapahtua ilman ty6ttémyyden lisddntymista,
paattelemme, ettd se ei ole riittdvd syy tyottomyyden lisddntymiselle. Jos ty6ttomyys
voi lisddntyd ilman tuloveron kasvattamista, paittelemme, ettd se ei ole valttamaton
syy tyottomyydelle. Jos esimerkiksi poliittinen paitoksentekija haluaa, jostain syystd,
nostaa tuloveroa ilman ty6ttomyyden lisddntymistd, eikd se ole perustavanlaatuisesti
kielletty, niin silloin kysymykseksi jad, miten se tehdaén. Jarkevin toimijan kohtuulli-
sena tunnusmerkkind voidaan pitdd, ettd tima osaa kertoa syyn toiminnalleen ja toimii
tavalla, joka edistdd tdmén tirkeind pitaimidén tavoitteita.

Ei ole olemassa mitddan tunnettua yhtdlod, joka sitoisi tulevaisuuden mahdolliset
seuraukset yhteen niiden mahdollisten nykyisten syiden kanssa. Se, miten oikeutam-
me tulevaisuutta koskevat naikemyksemme (kutsutaan sitd vaikka Miksi Miksi -maail-
maksi) jostain ilmiostd (esim. tuloverojen nosto ja sen vaikutus tyottomyyteen) osana
jotain empiiristd kontekstia (esim. Mikd Mikd -maan Ihmetys-pddkaupungissa), taytyy
pilkkoa palasiin. Kausaalimallintamisessa mahdolliset maailmat pilkotaan syihin ja
seurauksiin perustuvan paittelyn avulla palasiin. Bayes-verkkoon' (todennakoéisyys-
mallin esitys) perustuva kausaalimalli koostuu muuttujista seka niiden vilisistd riip-
puvuussuhteista, jotka on ilmaistu ehdollisina todenndkdisyyksind. Koska kyseessa
on kausaalimalli, verkko on suunnattu (ajan nuoli) ja sykliton (ei takaisinkytkentda
ajan nuolta vastaan). Yksittdisistd muuttujien vilisistd vuorovaikutussuhteista nousee
(matemaattinen) kuvaus systeemin kausaalisesta kokonaiskdyttamisestd, jonka avulla
voidaan simuloida (eli laskea) esimerkiksi, minkd muuttujien suhteen kasityksemme
tulevaisuudesta on erityisen herkkd tai mitkd muuttujat muuttavat ndkemyksen tule-
vaisuudesta epavarmaksi.

Tassd artikkelissa esitimme hyvin yleisella tasolla, miten Bayes-verkkoon pyydys-
tetty asiantuntijoiden yhteinen kausaalinen piittely jostakin valitusta ilmidstd (esim.
! Hyvid lahteitd aloittaa tutustuminen Bayes-verkkoihin ovat esimerkiksi Korb & Nicholson (2010)

Bayesian Artificial Intelligence ja Fenton & Neil (2012) Risk Assessment and Decision Analysis with
Bayesian Networks.
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tuloveron nosto ja sen vaikutukset tyottomyyteen) jossain tarkasti rajatussa kontekstis-
sa (esim. Mikd Mikd -Maan Ihmetys-pddkaupungissa) voi opastaa meitd mahdollisten
maailmojen hahmottamisessa ja tulevaisuuden ennakoinnissa. Ennen kun esittelemme
tapaustutkimukseen pohjautuvan BOR-konseptin (sanoista Bayesian Operation Room)
pédpiirteet, nostamme esiin kolme keskeista huomiota mallintamisesta ja mallintami-
sen merkityksestd osana tulevaisuuden ennakointia.

Ensiksi, tulevaisuuden ennakointi edellyttdd mallintamisen nakokulmasta jasenty-
nyttd ja kontekstisidonnaista ns. kontra-

faktuaalista ajattelua, eli pohdintaa siitd, Mahdollisia maailmoja kuvaava kausaalimalli,

mikd voisi olla toisin suhteessa siihen kuten Bayes-verkko, edustaa julkilausuttua
maailmaan, jonka nyt ajattelemme tun- kdsitystdmme siitd, mikd tuottaa jonkin rajatun
tevamme. T:iti kisittelemme artikkelin systeemin vaiheiden todellista tai mahdollista

seuraavassa luvussa. Toiseksi, niin ajat- tilaa koskevan aineiston eli datan.

telumme maailmasta kuin ajattelumme

siitd, mika voisi olla toisin, perustuu ei niinkadn “evidenssiin” tai "dataan” itseensd
kuin niihin pattelyihin, joita teemme jostain valitusta ilmiokokonaisuudesta eli evi-
denssistd. Pdattelyn muotoja on erilaisia, ja artikkelin kolmannessa luvussa esitimme,
ettd tulevaisuuden ennakoinnin ja erityisesti mallintamisen ndkokulmasta ns. abduk-
tiivinen paattely’, ja sen bayesilainen formalisointi, ovat erityisen tirkedssa asemassa.
Kolmanneksi, artikkelin neljannessa luvussa osoitamme, ettd olemassa olevista mal-
lintamisvaihtoehdoista erityisesti bayesildinen mallinnus pystyy tuomaan julki eli arti-
kuloimaan néitd paittelyjamme tavalla, joka my6s mahdollistaa niiden samanaikaisen
kyseenalaistamisen ja muokkaamisen. Ndin se samalla tulee artikuloituneeksi niitd nel-
jaa eri tapaa, joilla jonkun paittelyn vditetdan olevan validi eli péatevi: kyseinen paittely
evidenssistd on (ylipaatinsé) mahdollinen, se on todenndikéinen (jonkin subjektiivisen
paattelijin mielestd), se on jarkeenkdypd (eli ei esim. fantastinen tai hullu) ja lopulta
se on uskottava (mika liittyy arvioon paittelyn esittdjastd). Kdytannossd ndma nelja
eri tapaa nivoutuvat miltei erottamattomasti yhteen eri kombinaatioina. Artikkelin vii-
meisessd luvussa veddmme yhteen edeltévissé luvuissa esiin nostetut langat.

2. Tapahtumisesta ja sen kuvittelusta

“Logiikka ilman representaatiota on metafysiikkaa.” (Pearl 2018)

Ajattele mahdollista maailmaa, johon sisiltyy jokin asiaintila, jonka oletat tai tiedat
olevan totta (kutsutaan tata mahdolliseksi maailmaksi A). Tarkastelun kohteena oleva
asiaintila voi olla mita tahansa, esimerkiksi Titanicin uppoaminen tai hukassa olevat
avaimet. Ajattele seuraavaksi mahdollista maailmaa, joka on tuon kyseisen tosiasian
vastainen (kutsutaan titd mahdolliseksi kontrafaktuaaliseksi maailmaksi EI-A1). Poh-

! Abduktiivinen péittely on péittelya havaintojoukkoa koskevaan parhaaseen (todennakéisimpana
tai uskottavimpana pidettyyn) selitykseen (Patokorpi 2009). Bayesin teoreemaa voidaan pitda ab-
duktiivisen péattelyn yleisen muodon esityksend, joka ilmaisee sen, miten valinta havaintojoukkoa
selittavien hypoteesien valilla tapahtuu.
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di nyt sitd, miten ja kuinka paljon sinun oli manipuloitava mahdollista maailmaa A
tayttadksesi tietdimasi tosiasian kanssa ristiriidassa olevan ehdon. Olisiko esimerkiksi
tahystdjan kiikarien 16ytyminen, tai kapteenin uskomuksen aste laivan uppoamisen
mahdollisuuteen suhteessa sen uppoamisen mahdottomuuteen, muuttanut tapahtu-
mien kulun mahdollisesta maailmasta A, jossa Titanic upposi, mahdolliseen kontra-
faktuaaliseen maailmaan EI-A1l, jossa se ei uponnut? Osaatko arvioida, missd méarin
eri muuttujat vaikuttivat lopputulokseen?

Muodostamme jatkuvasti hypoteeseja ja arvioimme eli vertaamme niiden paik-
kansapitavyytta suhteessa havaintoihin. Tétd prosessia voidaan kutsua tietyin kritee-
rein my0s tieteen tekemiseksi. Perustavanlaatuisesti kiellettyjen mahdollisuuksien ul-
kopuolella voit kuvitella lukuisia mahdollisia maailmoja, joissa Titanic upposi tai ei
uponnut. Avaimet voivat olla hukassa monessa eri mahdollisessa maailmassa, mutta
aivan kuten Titanic upposi, ne 16ytyvit mahdollisissa maailmoissa vain yhdessé niista.
Fysikaalinen maailma ei tdssd mielessa salli ristiriitaa eli vaikka voit kuvitella erilaisia
mahdollisia maailmoja, niin tasta huolimatta tapahtuu vain se, mita tapahtuu (Deutsch
1997; Yanofsky 2019). Voidaan siis sanoa, ettd mahdollisten maailmojen kuvittelu edel-
lyttad kontrafaktuaalista ajattelua ja kontrafaktuaalinen ajattelu puolestaan edellyttda
aktuaalisen maailman, jossa tapahtuu vain se, mita tapahtuu. Paittelyn nakokulmasta
historian ja tulevaisuuden (kognitiivisina manipuloitavina artefakteina) muuttamisella
ei ole juurikaan eroa, koska molemmat ovat lahtokohtaisesti pédteltyja eli mahdollisia.

Mahdollisia maailmoja kuvaava kausaalimalli, kuten Bayes-verkko, edustaa julkilau-
suttua kdsitystdimme siitd, mikd tuottaa jonkin rajatun systeemin vaiheiden todellista
tai mahdollista tilaa koskevan aineiston eli datan. Mahdollisten maailmojen tiedosta-
misen niakokulmasta merkittdvaa on, ettd jos jaamme saman kausaalisen mallin, niin
jaamme myos kaikki samat kontrafaktuaaliset arviot (Pearl 2018).

Padtelmia menneisti ja tulevista - Aineistosta oletuksiin, oletuksista aineistoon

Tulevaisuutta koskevan ajattelun voidaan sanoa perustavanlaatuisesti kontrafaktuaalis-
ta, koska vastoin sité tosiasiaa, ettd ei ole olemassa tulevaisuuden tapahtumia koskevaa
havaittua aineistoa, "kuvittelemme” sellaista olevan. Jos esimerkiksi havaintojoukkoa
selittavan hypoteesin antama ennuste (todenndkdisimpéné pidetty tuleva aineisto) on
ristiriidassa tulevien havaintojen kanssa, voi olla syytd epiilld hypoteesin tai selittdvin
viitekehyksen kelpoisuutta. Tdma ei kuitenkaan ole valttimatta osoitus siitd, ettd hypo-
teesi on vaar4, silla myos havaintoaineosto voi olla virheellinen. Aineistosta puhuttaes-
sa tulisi faktojen sijaan puhua mieluummin datasta.
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3. Evidenssi ja paattelyn muodot

Kausaalinen pddttely

Muodostamme jatkuvasti laskelmia tai ndkemyksid mahdollisista vaihtoehtoisista tu-
levaisuuksista, “jotka seuraisivat, jos nykyisyys olisi muutamaa yksityiskohtaa lukuunot-
tamatta tdasmdlleen samanlainen” (Rovelli 2018). Tésta oletuksesta kisin on luontevaa,
ettd jarjestelemme todellisuutta koskevan tietomme syiksi ja seurauksiksi. Kuvaamme
ja selitimme maailmaa sanojen kuten “seuraa’, “johtuu’, “aiheutuu’, “estdi tai “edistda”
avulla (Pear]l 2018). Haemme syyta tai syita sille, “miksi” asiat ovat tietylld eivétka toi-
sella tavalla. Asioiden ei oleteta vain olevan tai vain tapahtuvan. "Tulevan tapahtuman
syy on sellainen tapahtuma, jota ilman tuleva tapahtuma ei seuraisi maailmassa, joka
olisi tismdlleen samanlainen tdtd syytd lukuunottamatta” (Rovelli 2018).

Kausaalisen selittdmisen taustaoletus on, ettd tapahtumattomalla asialla ei voi olla
sen seurauksia eli ilman syyti ei saa olla olemassa. Kdytamme tétd periaatetta jatkuvas-
ti, koska silld nayttdisi olevan merkittidvid kdytannon hyotyjd. Ilman oletusta siitd, ettd
asiat aiheuttaisivat toisia asioita, tulevaisuuden suunnittelu ja sithen toivottavalla tavalla
vaikuttaminen muodostuisi melkoiseksi arpapeliksi. Toimiessamme intentionaalisesti
oletamme, ettd toiminnallamme on vahintdankin haluttujen seurausten toteutumisen
todenndkoisyytta lisadva vaikutus. Tama ei tarkoita, ettd kyseiset toimemme takaisivat
tavoitteiden toteutumisen. Riski voidaan niin ollen mairitelld tavoitteiden saavuttami-
seen liittyvénd epavarmuutena tai poikkeamana tavoitteista (Gigerenzer 2015).

Se, ettd organisoimme maailmaa koskevaa tietoamme syiden ja seurausten avulla,
ei tarkoita, etta tietdisimme, mitd kausaliteetti (kausaatio) itsessddn on.! Jos kaksi asiaa
liittyy toisiinsa, siitd ei valttdmattd seuraa, ettd toinen on toisen syy. Tunnemme tdmén
oppilauseena: “Korrelaatio ei ole kausaatio”. Tilastollinen vastaavuus kahden muuttujan
valilla ei siis tarkoita vélttamattd syy-seuraussuhdetta niiden valilld. Jotta kausaalisia
suhteita ei sekoiteta, on hyvd muistaa, ettd kausaliteetti tuottaa tilastollisen vastaavuu-
den, mutta tilastollinen vastaavuus ei tuota kausaliteettia. Tarkeda tdima on erityisesti
siitd syystd, ettd todellisuus itsessddn saattaa olla vaikutuksiltaan armelias eikéd potki
tietdmatontd kintuille kaiken aikaa itsestddn muistuttaen. Fyysikko David Deutschin
ajatusta mukaillen: “Teoria littedstd maasta toimii vallan hyvin lentokentin rakentami-
sessa.” Pallomainen pyoriva todellisuus muuttuu merkitykselliseksi vasta, kun lentda
kauas. Totuus ei ole selityksen toimivuuden kannalta aina valttamatonta.

' Oxford Handbook of Causation toteaa, ettd meilld on oikeastaan hyvin vdhan yhteisymmarrysta sii-
td, mitd kausaatio lopulta on. Toisaalta ei ole mitd4n syytd upota kisiteelliseen suohon vaan voimme
kayttad syytd ja seurausta siind merkityksessd, jonka ymmarramme arkisessa kielenkaytossaimme,
kun sanomme (paittelemme) tiettyjen asioiden aiheuttavan joitakin toisia asioita.
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Onko kaikella syynsa eli onko riittavan syyn periaate valttamaton?

Perustavanlaatuista oletusta, ettd “asiat eivit vain tapahdu” kutsutaan riittdvin perus-
teen tai syyn periaatteeksi. Periaate on niin vahva, ettd saattaa olla vaikeaa edes kuvi-
tella sen olevan muuta kuin tosi. Tieteelliseen tietoon liittyy kuitenkin toinen periaate,
jonka mukaan mikddn hypoteesi ei voi olla taydelld varmuudella tosi tai epétosi. Jos
ndin olisi, mikddn uusi evidenssi ei voisi titéd vallitsevaa ndkemystd endd muuttaa. Voi-
daankin sanoa, ettd meilld on syytd uskoa, ettd hypoteesi “asiat eivit vain ole tai vain
tapahdu” on tosi. Toisaalta meilld on my6s syytd uskoa, ettd ndin ei vélttamatta ole.
Fysikaalista todellisuutta kuvaavat luonnonlait eivét nimittdin kerro, miksi asiat ovat
niiden kuvaamalla tavalla. Ne ilmaisevat vain, miten suureet muuttuvat suhteessa toi-
siinsa, mutta eivdt miksi (Carroll 2017). Paras ymmarryksemme fysikaalisesta todel-
lisuudesta ei siis vastaa kysymykseen, miksi sitd kuvaavat lait ovat sellaisia kuin ovat.

Abduktiivinen ja bayesilainen pddttely

Kasitteiden bayesilainen mallintaminen, mahdolliset maailmat ja kausaliteetti lisak-
si tdssd artikkelissa esitettyyn lahestymistapaan liittyy keskeisesti lahtooletus, jonka
mukaan kasitystimme tulevaisuudesta ei oikeuta evidenssi sindnsd, vaan paittely evi-
denssistd. Samasta havainnoista voidaan johtaa erilaisia mahdollisia maailmoja vailla
ristiriitaa. Tdmad siitd syystd, ettd hahmottamamme mahdolliset maailmat nojaavat aina
johonkin havaintoa selittavdan viitekehykseen.

Mika on syy uskoa, etti kaikki joutsenet olisivat valkoisia?

Mustia joutsenia on, koska kdytdmme valkoista joutsenen maidrittelyyn ilman loogista
syyta sille, ettd joutsenet ovat valkoisia.

Induktion ongelma (tai sen ongelmattomuus) on hiertanyt joidenkin tieteenteki-
joiden mieltd siitd lahtien kun David Hume esitti, ettd induktion patevyydelle ei ole
mitddn loogista syytd. Toisin sanoen, jos ei ole mitddn loogista syyta sille, ettd joutse-
net ovat valkoisia, ei ole mitddn loogista syyta uskoa viitteeseen, ettd kaikki joutsenet
ovat valkoisia, vaikka kaikki tdhdn mennessa ndhdyt joutsenet ovat valkoisia (Yanofsky
2019). Aivan kuten induktio my6s abduktio ldhtee liikenteeseen joukosta havaintoa,
mutta toisin kun induktio, abduktio ei pyri yleistimédédn johtopdatosta. Abduktioon
liittyvd kysymys on pikemminkin: mitkd hypoteesit voivat selittdd havaintojoukon.!

! Kahdesta teoriasta, jotka ennustavat samat havainnot, mutta eroavat olettamuksiltaan toisistaan,
on mahdoton, tieteen keinoin, sanoa kumpi on oikea (Feynman 1965).
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Toisin sanoen, siihen liittyvd kysymys on, "mitka kaikki prosessit voivat tuottaa ha-
vaintoaineiston?”. Bayesilainen paittely formalisoi abduktiivisen pattelyn ja auttaa va-
litsemaan vallitsevista hypoteeseista evidenssin valossa uskottavimman (Carroll 2017).
Seuraavaksi tarkastelemme, miten tdmé tarkemmin ottaen tapahtuu.

Miten bayesilainen pddittely toimii

Oletetaan arkinen skenaario, jossa 16ydédn (mind olen péittelijd) jadkaapista valmisate-
rian, jonka parasta ennen pdivdys on mennyt vanhaksi neljd paivaa sitten. Onko ateria
vield syotava? Henkilokohtaisen kokemukseni pohjalta minulla on syy uskoa, ettd nelja
péivad on vield turvallinen ylitys ja ateria on syotéaviksi kelpaava. Ennusteeni on, ettd
syomékelpoisuuden todenndkdisyys on 80 %. Todennédkdisyyden voidaan ajatella ole-
van osuus, joka vastaa tietyn vaihtoehdon mahdollisuutta kaikista mahdollisista vaih-
toehdoista: siis tietty mahdollinen pala kaikkien mahdollisuuksien kakkua. Tavallaan
siis ajatellen jadkaapissani olevan joukon identtisid aterioita, joista 4/5 osaa olisi anne-
tuilla kriteereilld syomakelpoisia.! Minulla ei kuitenkaan ole identtisid annoksia vaan
ainoastaan tama yksittdispakattu yksittdistapaus, jolla on ainutlaatuinen historia ja tu-
levaisuus ravintona tai roskana. Vaikka minulla ei ole kyseisestd valmisateriasta mitdan
aiempaa kokemusta, uskon siis muiden kokemuksieni pohjalta ruuan olevan syotavaa
melko varmasti. Merkitddn tatd 80 %:n priori-todennakoisyytta (priori viittaa todenna-
koisyyteen ennen lisétietoa) termilld P(H). Tama on ldhtokohtainen uskomukseni aste
sille, etta hypoteesini “valmisateria on vield syétivid” on totta.

Uutta informaatiota ilmenee, kun avaan paketin ja nuuhkaisen ruokaa. Haju on
hieman outo. Kysyn itseltdni, ettd miltd tdman pitdisi tuoksua oletuksilla a) syotavaa
tai b) ei syotdvada. Minun on siis muodostettava nikemys, joka ilmaisee, milld toden-
nédkoisyydelld asiantila “ruoka on syotdvaa” antaa kyseisen aistihavainnon. Merkitadan
tatd P(E|H), joka on todenndkdisyys sille, ettd evidenssi (outo haju) ilmaantuu ehdolla
hypoteesi (on sy6tavdd) on totta. Arvion tdmdn todennikdisyyden olevan noin 50 %.
Ajattelen siis, ettd evidenssi sopii noin puoleen syotaviksi kelpaavista aterioista. Toisin
sanoen, vertauskuvainnollisesti puhuen, 100:sta identtisestd kuvitteellisesta ateriasta,
joista 80 oli uskoakseni syotavid, ajattelen siis evidenssin sopivan 40 ateriaan. Tarkas-
telen my6s silmdmaddrdisesti ruoka-annosta, mutta en havaitse mitddn huolestuttavaa.
En tosin ole varma, miltd ruuan pitdisi nayttda oletuksilla a) syotdvaa b) ei syotavaa.
Teoriani sen osalta, mika on visuaalisesti huolestuttavaa, on melko puutteellinen, jo-
ten jatdn sen huomioimatta. Miten uusi informaatio vaikuttaa kasitykseeni siitd, onko
ruoka vield syotavaa?

Varsinainen kysymykseni kohdistuu todennakoisyyteen P(H|E), joka on todenna-
koisyys sille, ettd hypoteesini (on sy6tdvdd) on totta tietylld evidenssilld (outo haju).
Lienee ilmeistd, ettd uusi informaatio voi olla vaikuttamatta, lisaté tai vahentda uskoani
hypoteesin (syotivad) paikkansapitiavyyteen. On siis 10ydettidva kerroin, joka kertoo
alkutilanteen uskomukseni asteelle P(H), tuleeko sen uuden tiedon valossa pysyd en-

! Jos objektiiviset todennékoisyydet ovat tiedossa, rationaalinen toimija sovittaa uskomuksen as-
teensa naihin (David Lewis, "Principal Principle”).
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nallaan, heiketd vai voimistua. Minulla on tdhdn mennessé todennékdisyydet sille, ettd
hypoteesini "on syétdvid” (ollessaan totta) antaa evidenssin (outo haju) eli P(E|H) ja
todennakoisyys sille, ettd hypoteesi on totta ennen evidenssin ilmaantumista eli P(H).
Kertomalla P(E|H) ja P(H) keskendin saadaan péivitetty pala kakkua, mutta koko kak-
ku on vield paivittdmatta eli en tiedd, kuinka suuri osa kakusta pédivitetty pala on.
Koko kakku on evidenssin ilmenemisen todennékdisyys P(E), kun kaikki “tiedetyt”
mahdollisuudet otetaan huomioon. Toisin sanoen koko kakku on todennékoéisyys sille,
ettd evidenssi on totta. Kérjistden voisi ajatella, ettd kyseessd on todennédkdisyys sille,
ettd havaittu tosiasia on tosiasia. Kaikki tiedetyt mahdollisuudet ovat edelld irrotettu
pala ja loput kakusta yhteensa. Loput kakusta saadaan laskemalla, tai arvioimalla, evi-
denssin ilmaantumisen todennakoisyys oletuksella hypoteesi ei ole totta. Oletan timdn
todennédkoisyyden olevan 80 % eli
evidenssi (outo haju) sopii valtaosaan

Tietynlaisesta hdmdryydestddn huolimatta Bayesin e .
i o y tapauksista “ei syotava”. On toki mah-

teoreema tarjoaa rationaaliselle toimijalle analyyt-

tisen apuvdlineen tarkastella sitd, miten valita eri

hypoteesien tai johtopdcitdsten vdliltd. ilman outoa hajuakin. Tillin mah-
dollisesti sydomékelvottomien aterioi-

den koko joukko on todennikéisesti
suurempi kuin se, mihin evidenssi sopii. Olen paatynyt paattelyssani siihen, ettd uuden
informaation paivittimassd kakussani on siis kaikkiaan 40+0,8%20 eli 56 palaa. Niin
ollen paivitetty mahdollisuusosuus, ettd ateria on uuden evidenssin (outo haju) valos-
sa syomakelpoinen kaikkien mahdollisuuksien joukosta on 40/56 eli noin 71 % (ks.
taulukko 1). Evidenssi siis heikensi uskoani aterian syomakelpoisuuteen. Koska prio-
ri-todennidkéisyys P(H) oli niin vahva, heikentymisté oli vahemmaén kuin pelkan hajun
perusteella olisi ollut ehka syyté olettaa.
Edelld paattelyn ndkokulmasta lapikayty Bayesin teoreeman voidaan esittdd yleisessa
muodossaan seuraavasti (mukaillen von Baeyer 2003):

dollista, ettd ateria on sydmakelvoton

Todenndkoisyys sille, ettd hypoteesi on totta annetulla evidenssilld, P(H|E), on jo-
kin kerroin, (k), kertaa priori-todenndkaisyys sille, ettd hypoteesi on totta, P(H).
Kerroin, (k), on todenndkdisyys sille, etti hypoteesi antaa evidenssin, (E|H), jaet-
tuna evidenssin ilmaantumisen todenndkaisyydelld, T(E).
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Taulukko 1. Edelli esitetty esimerkki Bayesin teoreemaan mukaisesta uskomuksen asteen
(todenndkoisyys) maardytymisestd lahtohypoteesin paikkansapitdvyyteen riippuen siitd, mitd
informaatiota paattelijalla on kdytossadn.

Priori-todennékaisyys

Mika on todennékoisyys, ettd jadkaapista
otettu nelja paivad viimeisen kéyttépédivan P(H) 80 %
ylittdnyt eines on vield sy6tava?

Uutta informaatiota ilmenee (outo haju)

Miké on todennékoisyys, ettd avattaessa

0
eines haisee oudolta ja on silti syotava? P(E|H) S0%
Mika on todennékoisyys sille, ettd
avattaessa eines haisee oudolta ja ei ole P(E|ei-H) 80 %

syotava?

Priori-todennékaisyys péivittyy uuden informaation myoté posteriori-
todennikoisyydeksi

Miten todennékoistd tai uskottavaa

on, ettd eines on syotava, kun se haisee P(H)*P(E|H)

oudolta ja sen viimeisen kayttopaivan 71 %
" :

péivdys on mennyt nelja paivaa sitten (P(H)*P(E|H) + P(E|ei-H)*[1-P(H)])

vanhaksi?

P(H)*P(E|H)
Bayesin teoreema, P(H|E) = —pm °n formaali esitys sille, miten uskomuk-

sen madrd hypoteesin paikkansapitdvyyteen muuttuu uuden informaation ilmaantu-
misen myo6td. Vaikka sen matematiikkaa on periaatteessa yksinkertaista ja selkedd, se
mistd luvut lopulta tulevat ei ole valttdméttd aina yhta selkedd. Tahan on hyvin yk-
sinkertainen syy: usein on mahdoton tietdd, mikd on mahdollista, jonka seurauksena
on mahdotonta tietdd, kuinka suuri osa kaikista mahdollisuuksista on se osa, johon
evidenssi sopii. Tietynlaisesta hamaryydestddn huolimatta Bayesin teoreema tarjoaa
rationaaliselle toimijalle analyyttisen apuvilineen tarkastella sitd, miten valita eri hypo-
teesien tai johtopaatosten vililta. Se tekee ndkyviksi, miten havaintoaineisto, seka tasta
havaintoaineistosta esitetyt ja mahdollisiksi, todennékdisiksi, jarkeenkayviksi ja/tai us-
kottaviksi madritellyt tai arvioidut paittelyt, yhdessd ehdollistavat ajatteluamme.

Bayesilainen péittely on siis jarkeilya siitd, kuinka todennédkoisend pidetddn anne-
tulla evidenssilla tiettyd mahdollisuutta kaikkien mahdollisuuksien joukosta. Se mita
puolestaan kutsumme pédttelyssimme kausaliteetiksi, noudattaa usein samaa piitte-
lyn rakennetta: Esimerkiksi P(a|b) on todennakaisyys sille, ettd a tapahtuu ehdolla b
on tapahtunut. Edelld esitetyssa péattelyssd esimerkiksi kausaalisesti ruuan pilaantu-
minen voi aiheuttaa mahdollisesti oudon hajun, ei pdinvastoin. Kausaalimallinnuksel-
la padstadn kiinni kokonaisvaltaiseen miksi-ndkemykseen, joka edustaa kiasitystimme
asioiden tapahtumisesta ajan nuolen suuntaan etenevissa syklittomaéssa syiden ja seu-
rausten verkossa. Malli siis edustaa ajattelemaamme oikeutustamme tulevaisuutta kos-
kevalle ndkemykselle.
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Jos tietdisimme asioiden todellisen laidan, emme tarvitsi teorioita ja hypoteeseja, tai
paattelyd, jolla valitaan hypoteeseista parhaiten evidenssii selittdva vaihtoehto. Koska
emme tiedd ja koska aineisto ei puhu puolestaan, on tosiasiat (data) selitettava. Aineis-
to on siis tdssd mielessd sokea eikd sen avulla voida vastata kysymykseen, miksi aineisto
on sellainen kuin se on. Jos oletamme, kuten induktiossa oletamme maailmankaik-
keuden olevan ajan suhteen yhtendinen, saatamme ajatella tulevaisuuden muistuttavan
tulkitun sdannénmukaisuuden puitteissa menneisyyttd (Yanofsky 2019). Tahan us-
koon ei ole syytd tuudittautua, vaan selitysti etsiessimme tarkkaavaisuus tulisi kddntaa
edelld toistettuun kysymykseen siitd: mitkd prosessit tuottavat aineiston. Tama ajatus
on BOR-konseptin ytimessa.

4. Bayes-verkkojen soveltaminen kaytantoon: tapaustutkimus BOR
(Bayesian Operation Room)

Esitimme seuraavaksi vaiheittain padkohdat siitd, miten kausaalista mallinnusta ja
Bayes-verkkoja voidaan hyodyntdd osallistavasti asiantuntijatiedon strukturoinnissa.
Esimerkki perustuu tapaustutkimukseen, jossa on haluttu ennakoida ylldttavan hdirio-
td tuottavan muutostekijan (eli analogian mukaisesti "tuloverotuksen nosto”) vaikutus-
mekanismeja organisaation (eli analogian mukaisesti Mikd Mikd -maan paikaupun-
gin) kykyyn toteuttaa kaupunkistrategiaansa (“tuloverotuksen noston [todenndkoiset]
vaikutukset tyottomyyteen”). BOR-konsepti on kehitetty osana Suomen Akatemian yh-
teydessd toimivan Strategisen tut-

kimuksen neuvoston rahoittamaa BOR-konseptin keskidssd oleva Bayes-verkko on

WISE-tutkimushanketta (wisepro- todenndkaisyyspohjainen malli, joka yhdistdid
ject.fi). Tekemisen tapa eli se, miten systeemianalyysid ja kognitiivista mallinnusta.
asiantuntijoiden kanssa toimitaan, Malli ilmaisee tekijoidensd ndkemyksen siitd, miten

tarkasteltava maailma toimii rajatuissa, kdsiteltd-

on erottamaton osa BOR-konsep- . ; o
vdn kysymyksen kannalta relevanteissa puitteissa.

tia. Jatimme sen tédssd yhteydessd
kuitenkin vdhemmalle huomiolle
ja keskitymme itse malliin liittyviin nakokohtiin. Téssa luvussa esitetty BOR-konseptin
kuvaus on tiivistetty versio artikkelissa ” Tulevaisuusresilienssi ja strateginen ennakointi:
kriisinkestdvyyden harjoittelua bayeslaisella kausaalimallinnuksella” (Ahvenainen et al.
2021) esitetystd kuvauksesta.

BOR-konseptin keskiossd oleva Bayes-verkko on todennikéisyyspohjainen malli,
joka yhdistda systeemianalyysid ja kognitiivista mallinnusta. Toisin sanoen, malli ilmai-
see tekijoidensd nakemyksen siitd, miten tarkasteltava maailma toimii rajatuissa, kasitel-
tavan kysymyksen kannalta relevanteissa puitteissa. Malli koostuu tarkastelun kohteena
olevan systeemin graafisesta kuvauksesta, jossa méaritelldan laadullisesti muuttujat sekd
niiden viliset riippuvuudet. Taman lisdksi malli sisaltdd muuttujille madriteltyja toden-
nékoisyystaulukoita (ks. kuva 1), joissa médritellddn ehdollisin todennékoéisyysjakau-
min muuttujan maérallinen riippuvuus siihen vaikuttavista muista muuttujista.
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Akuutti kriisimalli Ajurimuuttujat Strategiamalli  Tapahtumisen suunta
— Tavoite-
Hairio- ‘ v ® ‘ muuttujat
tilanteen _ @ @@ ’ - ja héirién
maarittely @ A‘ ‘ 6 vaikutus
- niihin
JosA= Atrue) Alfatse] Muuttuiien tiloi slist
_ uuttujien tilojen valisten
Jos B = Bliruel Bifatse) Biiruel Bifatse) _ todennakdisyyspohjaisien
P(Cy) 035 0.80 0.05 0.15 riippuvuuksien
P(Cy) 050 0.15 0.15 0.50 maarittelyn periaate
P(Cy) 015 0.05 0.80 035
P(C|A[t],B[t]) P(C|A[t],BIf]) P(C|AIf],BI[t]) P(C|AIf],B[f])

Kuva 1. BOR-konseptin Bayes-verkon yleiskuvaus (Ahvenainen et al. 2021).

Mallinnuksen ensimmadisessd vaiheessa, prognoosissa, muodostettiin kausaalinen
ndkemys siitd, miten mahdollinen hiiriétilanne vaikuttaa ajurimuuttujiin ja naista
edelleen kaupungin strategisiin tavoitteisiin. Ajurimuuttujilla tarkoitetaan tdssa yh-
teydessd niitd mallin muuttujia, joihin mallissa halutaan muutostekijoind, suhteessa
lopputilaa ilmaiseviin strategisiin tulosmuuttujiin, kiinnittda erityistd huomiota. Tédssa
mallissa ajurimuuttujat koskivat ympariston tilaa ja ihmisten terveytta. Osallistujien
tehtavana oli yhdessa keskustellen ennakoida (piirtden) héirion pitkin aikaviélin vaiku-
tuksia edustavia kausaaliketjuja (vaikutusmekanismeja), jotka mahdollisesti vaarantai-
sivat kaupungin strategisten tavoitteiden toteutumisen. Kun analysoitavan systeemin
graafinen kuvaus oli valmis, muuttujien vilisid riippuvuuksia mairiteltiin tarkemmin
ja malli muutettiin numeeriseksi Bayes-verkoksi. Riippuvuussuhteita maériteltdessa
arvioitiin suhteen suuntaa (negatiivinen/positiivinen riippuvuus), suhteellista voimak-
kuutta (heikko/kohtalainen/voimakas vaikutus) ja tahan liittyvad epavarmuuden maa-
rad (vahdinen/kohtalainen/erityisen suuri epavarmuus).

Numeerista Bayes-verkkoa kaytettiin mallinnetun systeemin diagnosoinnissa. Tama
tarkoitti kdytdnnossa sitéd, ettd mallin kuvaamassa hdiriytyneessa tulevaisuudessa kul-
jettiin (taannustettiin) takaisinpdin hdirion syihin. Néin voitiin muodostaa nikemys
siitd, miten mallin edustamia mahdollisia maailmoja voi manipuloida niin, etté strate-

gian vaarantumisen todennikoisyys

Mallinnuksen kdyttétarkoitus oli luoda analyyttinen pienenee. Diagnostisessa paittelyssa
Ja systemaattinen kuva siitd, mitkd valinnat ovat analysoidaan tiettyyn tapahtumaan
organisaatiolle olemassa ja mitkd mahdolliset tai havaintoon todennékdisesti joh-
toimenpiteet niitd edustavat, jos halutaan parantaa

PP . taneita olosuhteita kausaaliketjujen
kriisinsietokykyd. L .
suunnan vastaisesti. Koska kausaali-
set suhteet on mallissa kvantifioitu,
on mahdollista simuloida tulevaisuuden herkkyytta suhteessa eri muuttujiin. Ndin saa-

tiin esiin avainmuuttujat, joiden tilojen muutokset olivat merkittdvimmin kytkoksissa
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muutoksiin strategisia tavoitteita kuvaavien muuttujien tiloissa. Asettamalla strategisia
tavoitteita kuvanneet muuttujat huonoimpaan mahdolliseen tilaansa, pystyttiin mallin
todenndkoisyysjakaumien muutoksista arvioimaan, millaiset tekijit tulevaisuudessa
todenndkoéisimmin vaarantaisivat strategiset tavoitteet hdirién seurauksena.

Diagnoosin tulosten pohjalta luotiin skenaariot siitd, miltd tulevaisuus nayttiisi sil-
loin, jos paadytdadan kunkin tavoitteen osalta huonoimpaan mahdolliseen tilanteeseen.
Niin saatiin esiin osallistujien ajattelua edustava ndkemys siitd, miten strategian toteut-
taminen voisi vaarantua. Skenaarioiden pohjalta osallistujat keskustelivat yhdessa siitd,
mihin toimiin voidaan ja tulisi ennalta ryhty4, jotta haitat mallin kuvaamassa hairioti-
lanteessa jdisivit mahdollisimman vihiisiksi. Keskustelun tuloksena syntyi toimenpi-
de-ehdotuksia, joilla kaupunki voisi ennakoiden lisdtd omaa kriisinsietokykydén.

BOR-konseptissa malli on osa menetelma- ja yhteistyoalustan arkkitehtuuria, jonka
avulla pyritddn saavuttamaan asiantuntijatiedosta jaettu kasitys siitd, miten mahdolli-
nen hdirié toimii osana organisaation strategisia pyrkimyksid. Tosin sanoen, miksi ja
miten yllattava ja akillinen muutosvoima kauaskantautuu? Mallinnuksen kéyttotarkoi-
tus oli luoda analyyttinen ja systemaattinen kuva siitd, mitka valinnat ovat organisaa-
tiolle olemassa ja mitkd mahdolliset toimenpiteet niitd edustavat, jos halutaan parantaa
kriisinsietokyky4.

5. Lopuksi

Miksi sitten ylipdatansd ldhted kysymdidn nimenomaan bayesilaiseen paittelyyn ja sii-
hen perustuvaan kausaalisen mallinnuksen keinoin i) millaisilta jonkin ilmién (esim.
tuloverojen nosto) ii) mahdolliset vaikutukset (eli Mikd Mikd -maa kokonaisuudes-
saan) iii) johonkin toiseen ilmiéon (esim. tydttomyyden tasoon) iv) ndyttaytyvit jossa-
kin tietyssd kontekstissa (esim. Mikd Mikd -maan Ihmetys-pddkaupungissa) v) jonkun
tietyn asiantuntijajoukon (eli ne, jotka on keritty BOR-harjoitukseen) kollektiivisissa
silmissd, tai paremmin, kollektiivisessa mielessd?

Tulevaisuudentutkimuksen nékokulmasta ensimmaiinen vastaus tdhan liittyy ylei-
seen kysymykseen siitd, miksi mallinnuksia, bayesilaisia tai muita, ylipaatansa tehddan:
koska meilld ei ole muita keinoja vastata sellaisiin kysymyksiin, joihin ei voida vastata
suorilla havainnoilla. Tulevaisuutta koskevat kysymykset ovat yleensd juuri tallaisia.
Mallit, ja yleisemmin ottaen skenaariot, on ajateltavissa erddnlaisina kollektiivisina tu-
levaisuuteen suuntautuneina (tilanteesta riippuen, mahdollisina, todennékdisina pidet-
tying, jarkeenkdypina ja/tai uskottavina) kertomuksina tai narratiiveina, jotka mahdol-
listavat inhimillisen kollektiivisen intentionaalisen toiminnan normatiivista arviointia
eli “harkintaa” Esim. hallitusten vilisen ilmastopaneelin (IPCC) mallit mahdollistavat
vastauksen kysymykseen “mita tapahtuisi, jos jatkaisimme nykyistd elimantapaamme,
ja mitd tapahtuisi, jos emme tekisi niin?”. Tdma kysymys osaltaan mahdollistaa kollek-
tiivisen vastauksen sithen, haluammeko tehdi néin vaiko ei.

Suhteessa tdhdn yleiseen mallien luonnehdintaan, nimenomaan bayesilaisella mal-
lintamisella on kuitenkin tdhdn harkintaprosessien mahdollistamiseen liittyvid erityis-
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piirteitd. Siind missd kaikki mallit antavat jonkinlaisen vastauksen kysymykseen “mika
tapahtuisi, jos tekisimme niin eikd ndin?”, ylld kuvaavamme bayesilainen mallintami-
nen kysyy samanaikaisesti, “miksi ajattelette, ettd olisi juuri ndin, eiké jotenkin toisin?”
Toisin sanoen, itse mallintamisprosessi on suunniteltu siten, ettd sekd asiantuntijoiden
kontrafaktuaalinen ajattelu ja paattely jostain ilmidsta ja sen mahdollisista vaikutuksis-
ta jossain kontekstissa ettd sen perustelut tulevat samanaikaisesti esiin.

Mallintamisprosessin lopputulemana on formaalisesti esitetty kokonaisndkemys
siitd, miten jokin asiantuntijajoukko péittelee, ettd jokin ilmié kausaalisesti vaikuttaa
johonkin toiseen ilmioon jossain kontekstissa, ja milld tavoin tdma asiantuntiajoukko
perustelee paittelyjensd validiutta tai patevyyttd. Nditd paittelyitda voidaan luonneh-
tia — ja harjoituksessa myos de facto luonnehdittiin — mahdollisiksi/mahdottomiksi ("ei
ole mahdollista, ettd tulovero nostaa tyottomyytta”), todenndkoisiksi/epitodenndkaisik-
si ("on todennikdisesti ndin”), jarkeenkdyviksi/ei-jirkeenkdyviksi ("ei todellakaan kay
jarkeen, ettd ndin tapahtuisi, vaikka mahdollista onkin”) tai (epd)uskottaviksi ("ainahan
se on mahdollista, mutta miksi ihmeesséd uskoisimme ndin tapahtuvan, kun on paljon
muitakin selittavia tekijoitd maailmassa”), ks. kuva 2. Kéytdnnossa nima neljé eri tapaa
oikeuttaa "paittelyitd evidenssista” nivoutuvat — ja nivoutuivat myos de facto BOR-har-
joituksessa — miltei erottamattomasti yhteen eri kombinaatioina. Kuvassa 2 on esitetty
havainnollistus siitd, miltd nimenomaan tdmi hypoteesien ja niiden perusteluista ku-
dottu tilkkutakki tarkemmin ottaen naytti.
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Kuva 2. BOR-mallin graafinen kuvaus (akuutti kriisimalli pohjustettu siniselld, ajurimuuttujat
vihredlld ja strategiamalli punaisella).

Tdama tulevaisuuden ennakoinnin uusi konsepti mahdollistaa lopulta my6s kysy-
myksen siitd, olemmeko asiantuntijoina kollektiivisesti todellakin huomioineet kaikki
ilmioon liittyvit ja vaikuttavat asiat paattelyissimme evidenssistd, vai onko mahdolli-
sesti jotain jadnyt huomioimatta. Toisin sanoen: bayesilainen mallinnus mahdollistaa
ei vain kollektiivisen harkinnan jostain valitusta ilmiostd ja sen mahdollisista vaiku-
tuksista johonkin toiseen ilmioon (tdmédn tekevat kaikki mallit), vaan my6s kriittisen
itsereflektion tdstd omasta pohdinnasta ja siihen liittyvista usein ”itsestddn selvistd” olet-
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tamuksista. Se on ndin ollen my6s vahva vastaladke ns. ryhmadajattelulle ja ndin ollen
myos sille, ettd saatamme olla kollektiivisesti pahanlaatuisesti vddrdssa jonkin meille
tarkedn ilmion osalta. Ludwig Wittgensteinia muokkaillen, bayesilainen mallintami-
nen ndyttdd lasipulloon joutuneelle kirpiselle, miltd sen vanginnut kapistus tarkem-
min ottaen nayttad.

Lihdeluettelo

Ahvenainen, Marko - Janasik, Nina - Lehikoinen, Annukka & Reinekoski, Tapio (2021) Tule-
vaisuusresilienssi ja strateginen ennakointi: kriisinkestdvyyden harjoittelua bayeslaisella
kausaalimallinnuksella. Futura 4/2021.

Carroll, Sean (2016) The Big Picture. On the Origins of Life, Meaning, and the Universe Itself.
Dutton, New York.

Deutsch, David (1997) Todellisuuden rakenne. Terra Cognita, Helsinki.

Feynman, Richard (2017) The Character of Physical Law. With New Foreword by Frank Wilczek.
The MIT Press.

Gigerenzer, Gerd (2015) Riskitietoisuus. Terra Cognita Oy, Helsinki.

Kuusi, Osmo - Bergman, Timo & Salminen, Hazel (2013) Tulevaisuudentutkimuksen kasitteita.
Teoksessa Kuusi, Osmo — Bergman, Timo & Salminen, Hazel (toim.) Miten tutkimme tule-
vaisuuksia? Tulevaisuuden tutkimuksen seura ry, Helsinki.

Lewis, David (1980) A Subjectivist's Guide to Objective Chance. Reprinted in Philosophical Pa-
pers, Vol. 2, 1986, Oxford University Press, Oxford.

Pearl, Judea & Dana Mackenzie (2018) The Book of Why. The New Science of Cause and Effect.
Basic Books, New York.

Patokorpi, Erkki & Ahvenainen, Marko (2009) Developing an abduction-based method for fu-
tures research. Futures, 41(3), 126-139.

Rovelli, Carlo (2018) Ajan luonne. 2. painos. Ursan julkaisuja 160, Tallinna.

von Bayer, Hans Christian (2005) Information. The New Language of Science. Harvard Univer-
sity Press, Cambridge.

Yanofsky, Noson S. (2019) Perustellun tiedon ulkorajat. Mitd tiede, matematiikka ja logiikka eivit
voi kertoa. Terra Cognita Oy, Helsinki.

177





