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Luento perustuu etupaassa lan Hackingin kirjaan 'Emergence of
Probability’, Cambridge University Press (1975). (Kirjasta tehdyt lainaukset
ovat vapaita ja osin myos lyhennettyja kdannoksia.)



Varhaishistoriaa (1)

‘talus’, lautapelit, vedonlyonti, oraakkelit, mytologia, ...

Varsinainen todennakoisyyden kasite nayttaa puuttuvan ennen 1600-luvun
puoltavalia

Latinan sanan 'probabilis’ merkitys: "hyvaksyttava’ / 'tunnustettujen
auktoriteettien suosittelema’ (mielipide). Esimerkkeja: 'Such a fact is
probable but undoubtedly false’, 'probable doctor’.

Sanan kaytto ei edellyttanyt asiasta saatua puoltavaa nayttéa (‘evidence’);
riitti, etta jokin huomattava tai luotettavana pidetty taho oli esittanyt
mahdollisen perusteen sita koskevalle mielipiteelle (mm. jesuiittojen
edustama probabilismi suhteessa 1500-luvulla I0ydettyihin vanhoihin
teksteihin).



Varhaishistoriaa (2)

* Viela vuonna 1640 englantilainen J. Wilkins (1614-1672) pohti
mahdollisuutta, ettd kuussa olisi elaméaa, kirjoittamalla nain:

"That 'tis probable there may be inhabitants in this other world but of what
kind they are is uncertain.”

 Perustelu oli suunnilleen tallainen: Joidenkin auktoriteettien mukaan elama
kuussa ei ole mahdotonta, ja jos se kerran on mahdollista, kaikkivoipa
Jumala on varmasti istuttanut elaméaa minne vain vol.

« Sama Wilkins esitti kuitenkin uskomattoman - mutta sittemmin toteutuneen -
ennustuksen kirjoituksessaan 'Mercury, or the Secret and Swift messenger,
showing how a man with privacy and speed may communicate his thoughts
to a friend at a distance’ (1641).



Varhaishistoriaa (3)

Todennakoisyyskasitteen kasvualustana olivat ‘pehmeat tieteet’ (‘low
sciences’), mm. alkemia, astrologia, geologia, ladketiede, joilta puuttui
toimiva tieteellinen kasitteisto.

Niiden puuttuessa vedottiin 'merkkeihin’: "When a man hath a great disease
or feebleness and a cold sweat breaketh out about the nose, that is a very
deadly sign.”

‘Doctrine of signatures’, Paracelsus (1493-1541). Kilpailevat kasitykset
tautien ladkitsemisesta: ladkitys 'samanlaisilla’ vs. 'vastakkaisilla’.



Varhaishistoriaa (4)

‘Kovilla tieteenaloilla’ (‘high sciences’), mm. tahtitiede, geometria,
mekaniikka, optiikka, pyrittiin suoraan demonstraatioon, johon ei tarvittu
todennakoisyyden kasitetta eika siihen pohjautuvaa matemaattista
teorianmuodostusta.

Francis Bacon (1561-1626), Galileo Galilei (1564-1642), Descartes (1596-
1650).



Varhaishistoriaa (5)

« Sama asenne sailyi fysiikassa pitkaan: “If your experiment needs statistics,
you ought to have done a better experiment.” (Ernest Rutherford, 1871-
1937)

« Nyt tilanne on - ainakin osittain - toinen: Moderni fysiikka, erityisesti
kvanttimekaniikka, edellyttad todennakoisyyskasitteen kayttoa. Vastaavasti
tilastollisten menetelmien merkitys korostuu laajojen fysikaalisten
mittausaineistojen analyysissa esimerkiksi ilmastotutkimuksessa ja
astrofysiikassa.

« Katso myos: 'Higgs boson’ verkkosivulla
http://www.tonyohagan.co.uk/academic/



Ensimmmaiset idut (1)

« Heratteena todennakoisyytta koskeville tarkasteluille mm. vanha ja
ratkaisemattomana pysynyt 'keskeytetyn pelin’ ongelma:

"Kahden joukkueen pallopelissa voittoon tarvitaan 60 pistetta, ja jokaisesta
maalista saa 10 pistetta. Voitosta saa palkintona 10 dukaattia. Peli
keskeytyy tilanteessa, jossa toinen joukkue on saanut 50 pistetta ja toinen
30 (207?) pistetta. Kuinka paljon palkintopotista kuuluu silloin kummallekin
joukkueelle.” (Luca Pacioli 1494).

» Ratkaisuyrityksia mm. Tartaglia (1556) ja Peverone (1558).



Ensimmmaiset idut (2)

Toinen ongelmaryhma liittyi kombinatoriikkaan, esimerkkina:
Pitkdaikainen kokemus osoittaa, etta heitettaessa kolmea noppaa,
kannattaa paremmin veikata silméalukujen summaksi lukuja 10 ja 11 kuin
lukuja 9 ja 12.

Galilei esitti ongelmalle kombinatoriikkaan perustuvan ratkaisun. Ratkaisun
avain oli 'oikean’ symmetriaperiaatteen valinta.

Huom. Yhteys 1900-luvun hiukkasfysiikan Maxwell-Boltzmann, Bose-
Einstein ja Fermi-Dirac -symmetriaperiaatteisiin.



Ensimmmaiset idut (3)

Naissa tarkasteluissa tulee esiin todennakoisyyskasitteen dualismi: jako
episteemiseen ja aleatoriseen tulkintaan.

Galilein paattely edella liittyi ilmeisella tavalla eri tulosvaihtoehtojen
suhteellisiin frekvensseihin.

Toisaalta jako-ongelmassa pyrkimyksena on arvioida - ja verrata toisiinsa -
niita eri mahdollisuuksia, joilla peli olisi voinut jatkua ja lopuksi johtaa peliin
sijoitettujen panosten voittamiseen tai haviamiseen.
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Ensimmmaiset idut (4)

Jo noin sata vuotta ennen Galileita Cardano (1501-1576) oli kirjoittanut:

"Pystyn yhta hyvin heittamaan nopalla tuloksen 1 tai 3 tai 5 kuin tuloksen 2
tai 4 tai 6. Jos noppa on kunnollinen, vedonlydnnisséa tulee noudattaa naita
suhteita, ja jos se ei ole, niiden tulee vastata poikkeamaa yhtasuuruudesta.”

Vrt. Karl Popperin (1902-1994) esittama propensiteetin kasite: (tassa
nopan objektiivinen fysikaalinen) 'taipumus tuottaa pitkissa koesarjoissa
stabiileja suhteellisia frekvensseja.’

Huom. Pierre-Simon Laplace (1749-1827), ja 1900-luvun kuluessa mm. J.
M. Keynes, F. P. Ramsey, H. Jeffreys, B. de Finetti, J. L. Savage, E. T.
Jaynes ja D. Lindley ovat puolustaneet todennakoisyyskasitteen
episteemista tulkintaa. Heidan suhtautumisensa loogisen/objektiivisen
todennakoisyyden mahdollisuuteen kuitenkin vaihteli.
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Todennakaoisyyslaskennan syntyvaiheet
(1)

e Leibnizin myohemmin (1676) antaman kuvauksen mukaan:

"Chevalier dé Mére, joka oli seka uhkapeluri etta filosofi, antoi
matemaatikoille ajankohtaista askarreltavaa esittamalla heille joitakin
kysymyksia. Niiden tarkoituksena oli saada selville, miten peliin sijoitetut
panokset olisi jaettava pelaajien kesken tilanteessa, jossa peli olisi

keskeytynyt sen jossakin vaiheessa. Hanen onnistui houkutella ystavansa
Pascal tutkimaan naita asioita.

Ongelmasta tuli yleisesti tunnettu ja Huygens kirjoitti siita kirjan nimelta 'De
Aleae’. Muutkin oppineet kiinnostuivat tasta aiheesta. Joitakin aksioomia

asetettiin. Elakelainen de Witt kaytti niitd pienessa hollanniksi painetussa
kirjassaan, joka kéasitteli elinkoron laskemista.”
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Todennakaoisyyslaskennan syntyvaiheet
(2)
Blaise Pascal (1623-1662) oli kertomuksen varsinainen sankari.

Esimerkki de Méréen Pascalille esittamista ongelmista:

'Kuinka monta kertaa kahta noppaa pitaa heittaa, jotta 'kahden kuutosen’
esiintyminen ainakin kerran olisi vahintaan yhta mahdollista kuin se, ettei
niin tapahdu?’

De Méren kasityksen mukaan vastaus olisi ollut 24, Pascalin antama
vastaus oli 25. De Méré’n mukaan ongelman eri ratkaisut johtivat
‘aritmeettiseen ristiriitaan’.
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Todennakoisyyslaskennan syntyvaiheet
(3)

Pascal on tunnettu mm. seuraavista todennakdisyyslaskentaan liittyvista
tarkasteluista:

- 'Pascalin kolmio’ (binomikertoimet),

- 'Pascalin veto’ (Pensées, ilm. 1670, suom. Mietteitd), rationaalinen
perustelu uskoa (kristillisen uskonkasityksen mukaisen) Jumalan
olemassaoloon: infini — rien; ensimmainen tunnettu esimerkki
paatosteoreettisesta tarkastelusta.
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Todennakoisyyslaskennan syntyvaiheet
(4)

Pierre de Fermat'n (1601-1665) osuus todennakdisyyslaskennan
kehityksessa lienee ollut Pascalia vahaisempi. Hyvin tunnettu on joka
tapauksessa hanen kirjeenvaihtonsa Pascalin kanssa, jossa tama oli
pyytanyt 'tarkistamaan tehtyjen laskujen patevyyden.’

(Huom. Englanninkielisessa Wikipediassa sanotaan, etta ratkaisun em.
’kahden kuutosen ongelmaan’ esitti nimenomaan Fermat. Hackingin
mukaan ratkaisija oli Pascal.)
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Kaytannon sovelluksista (1)

Mielenkiintoinen — ja my0s aikanaan kaytannon kannalta tarkea — ongelma
oli koettaa l0ytaa jarkeva peruste ns. elinkoron maarittamiselle. Tassa
jarjestelysséa, joka oli eradnlainen kaanteinen vakuutus, henkilé maksoi
tietyn summan rahaa esimerkiksi kaupungille, joka vastineeksi sitoutui
maksamaan maksajan elatuksen taman kuolemaan saakka (kts. esim.
http://fi.wikipedia.org/wiki/Elinkorko).

Ongelman lahinna aleatoriseksi tulkittavaa komponenttia edusti talloin
henkildn jaljella oleva elinaika, ts. elinkoron maksuvuosien lukumaara,
episteemista taas kyseisena ajankohtana ja lahitulevaisuudessa vallitsevan
korkotason ja kuolleisuuden arviointi. Toisaalta molempia kysymyksia

voidaan hyvin tarkastella pelkastaan episteemiselta kannalta.
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Kaytannon sovelluksista (2)

Elinkorkojen maaritys tapahtui pitkdan puhtaasti 'mutu’-perustein.
Jarjestelméaa kaytettiin yhtena varainkeruun muotona, mutta epéarealistiset
laskelmat maksuista ja velvoitteista johtivat joskus merkittaviin tappioihin.

Systemaattisia tietoja kuolleisuudesta alettiin kerata Lontoossa v. 1603
riehuneen ruttoepidemian aikana. Naita tietoja ei kuitenkaan ryhdytty
kayttamaan ennen 1660-lukua, jolloin John Graunt (1620-1674) ja William
Petty (1623-1687) ryhtyivat selvittamaan asiaa. He eivat talloin olleet
tietoisia esimerkiksi Pascalin ja Huygensin esittamista uusista
matemaattisista menetelmista.
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Alkutahdeista eteenpain:
'suurten lukujen lakr’ (1)

Jacques Bernoullin (1654-1705) teoksessaan Ars conjectandi (ilm. 1713)
todistama tulos, joka nykyaan tunnetaan nimella 'heikko suurten lukujen

laki’, on ensimmainen varsinainen todennakdisyys-laskennan piiriin kuuluva
teoreema.

Tuloksen todistus edellyttda oletuksen, jonka mukaan 'toistettaessa
olennaisesti samaa koetta useaan kertaan ja toisistaan (fysikaalisesti)
riippumatta’ mahdollisuus saada toinen kahdesta vaihtoehtoisesta
koetuloksesta ('onnistuminen’, merk. ’'S’) pysyy vakiona.
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Kohti valistuksen aikakautta:
iInduktiopaattelyn mahdollisuudesta (1)

Induktiivinen paattely eliinduktio lahtee liikkeelle yksittaisesta
havaintojoukosta ja muodostaa niista yleistyksen tai teorian.

Arjen keskella teemme induktiivisia yleistyksia jatkuvasti. Oletus, jonka
mukaan aurinko nousee huomenna on induktiivinen, usein tledostamaton

yleistys aikaisemmasta kokemuksestamme.

20



Kohti valistuksen aikakautta:
iInduktiopaattelyn mahdollisuudesta (2)

Skotlantilainen filosofi David Hume (1711-1776) esitti teoksessaan 'A
Teatise of Human Nature’ (1739) induktiopaattelyn olevan mahdotonta.
Hanen mukaansa siitd, mita on ollut aikaisemmin, ei voi mitenkdan paatella,
mita tulee olemaan.

Thomas Bayesin (17027?-1761) kirjoitus 'An essay towards solving a
problem in the doctrine of chance’ (1763, Richard Pricen editoimana)
voidaan nahda vastauksena Humen Kkritiikkiin.

Vahan my6hemmin Laplace kaytti induktiopaattelya menestyksellisesti mm.
soveltaessaan Newtonin mekaniikan lakeja planeettojen liikeratoja koskeviin
ongelmiin,
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Lopuksi

Tilastotiede koostuu systemaattisista menetelmista, joiden avulla pyritaan
tekemaan havaintoihin perustuvaa induktiivista paattelya.

Todennakdisyyslaskenta muodostaa tilastotieteen matemaattisen ytimen.
Tama korostuu erityisesti ns. Bayes-paattelyssa, jossa kaikki matemaattiset
laskutoimitukset perustuvat todennakdisyyslaskentaan.

Todennakoisyyslaskennan kaytto tilastotieteessa ei kuitenkaan ole
luonteeltaan puhtaasti deduktiivista paattelya, vaan siihen siséaltyy
merkittava tulkinnallinen osuus. Erityisen tarkeda tassa suhteessa on
asiayhteyteen soveltuvan tilastollisen mallin perusteltu valinta. Eri
l&htokohdista voidaan hyvin paatya erilaisiin lopputuloksiin. Tasta syysta
(edes Bayes-paradigman mukainen) tilastotiede ei ole 'vain
todennakoisyyslaskentaa’.
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