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Biologia ei ole tieteen kentalla mikdan uusi tieteenala. Biologia oli pitk&dan luonteeltaan niin sanotusti vitalistinen tiede,
jolla oli tieteen historiassa hyvin pitkddn omat sdantonsa ja kasitteensa riippumatta ns. fundamentaalitieteistd, kuten
fysiikasta, perustuen siihen, etti elamé ja taten eldmadntieteet katsottiin olevan jokseenkin oma luokkansa.. Kuitenkin
modernit tieteenfilosofiset mallit ja ndkemykset pakottivat biologian altistumaan ajatukselle fundamentaalisesta
tieteestd, joka kaytanndssa tarkoitti lakeihin ja aksioomiin perustuvaa fysiikkaa. Biologiasta tuli siis eldméntieteen
sijaan konkreettinen ja kaytanndllinen tiede, joka alistui enemmaén tai vahemmén ndkemykselle siitd, ettd kaikki olisi
jopa biologiassa selitettdvissa ns. fundamentaalitieteiden tapojen mukaisesti. Pian kuitenkin kavi ilmi, ettd biologia ei
tieteend sovellu ndihin malleihin ja etenkin redusointiin perustuvaan tieteeseen, ja tarvittiin uusia nakemyksia etta
metodologioita sovittaa tdméa Kkiistatta merkittdva tiede vastaamaan modernin tieteen omia maaritelmia siten, miten
tieteenfilosofia néki tieteen tekemisen ja sen tuottaman tiedon olevan. Tastd seurasi solu- molekyyli- ja
systeemibiologian kautta tietynlainen kehittymisspiraali tieteellisen selittdmisen, mallintamisen ja systeemiorientaation
orientaation mukaisesti.

Tama teksti kasittelee sitd, minkalaisia ongelmia biologia tieteend kohtasi tieteenfilosofian painostuksesta ja miten
biologia reagoi ndihin painostuksiin tavalla, jota biologian tekijat eivat varmasti osanneet odottaa. Idea on siis siind, etta
tieteenfilosofian ndkemykset pyrittiin sovittamaan biologiaan siten, miten niitd sovellettiin mm. fysiikkaan. Tama teksti
on pitkd matka tieteenfilosofiasta biologian kehityksen kautta kutakuinkin siihen, missd biologia on nyt ja miten
tieteenfilosofiset mallit muuttuivat kuten kasitteet tieteestd itsestdan. Tama teksti tarkastelee moderneja selitysmalleja ja
systeemitason asenteita koskien modernia biologiaa suhteessa nykyaikaiseen tieteenfilosofiaan. Tarkoitus ei ole luoda
eroja, vaan loytaa vastaavaisuuksia tdssa vaikeassa skenaariossa. Tekstin tarkoitus on nayttad, ettd vaikka tilanne on
vaikea, moderni tieteenfilosofia omaa tyokalut kasitell& niinkin vaikeaa asiaa kuin biologia ja sen monet, jopa tuoreet,
kehityssuunnat. Lyhyesti sanottuna tdma teksti kuvaa deskriptiivisesti sitd matkaa, jota tieteenfilosofia vaati biologialta,
mutta biologia meni tieteenfilosofian edelle. Seuraukset olivat jokseenkin odottamattomia ja systeemibiologia
tuoreimpana ei-soveltavana tieteend joskin kontrolloi sit4, minkalaisia tieteenfilosofisia selityksid, malleja ja metodeja

kaytetaan.
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1 Alkusanat

Biologia on historiallisesti nauttinut tietynlaista erityisroolia tieteiden keskuudessa silla kysymys on
enemmaén tai vihemman ollut ns. “eldmaén tieteestd”. Tieteenfilosofia ei alun perin ollut raatéloity
vastaamaan niihin biologisiin kysymyksiin, jotka olivat 1&snd etenkin ns. vitalismin aikakautena.
Toisin sanoen kasitykset tieteellisestd selittdmisestd ja mallintamisesta kehittyivat taysin irrallaan
biologiasta, kunnes huomattiin, ettd jos jokin tiede, niin biologia tarvitsee tieteenfilosofiaa.
Tieteenfilosofiset mallit tieteellisestd selittamista olivat kuitenkin sopimattomia itse biologiaan ja
taten tuli tehdd kompromisseja seka tieteenfilosofian ettd itse biologian puolelta. Tama teksti
kasittelee tieteenfilosofiaa ja sen kehitystd 1900-luvun alulta aina siihen ja siitd eteenpéin, kun
biologia monine haaroineen tuli mukaan. Tdéman tekstin tarkoitus on tarjota lukijalle ndkemys siitd,
ettd biologia ja tieteenfilosofia eivét olleet alun alkaen “pari passu” toistensa kanssa, ja se nikyy
tandkin paivand. Teksti pyrkii antamaan nakemyksen siitd, miten biologia on erityislaatuisessa
asemassa suhteessa klassisiin tieteenfilosofisiin nakemyksiin tieteen kehityskulusta filosofiassa ja
tieteen kehityskulussa biologiassa. Tieteenfilosofia omaa kasitteiston ké&sitelld tdméan vaikean
tilanteen, jossa biologia kaikkine haaroineen on. Taman tekstin tarkoitus on siis esittda, ettd
asiantilat totisesti ovat ndin. Moderni tieteenfilosofia kylla kykenee kasittelemaan nopeasti
muuttuvan biologian. Toisin sanoen tarkastelen sitd, miten tieteenfilosofian perinteiset mallit

soveltuvat nykyaikaisiin biologian haaroihin, etenkin systeemibiologiaan.



1.1 Tyon nakdkulma ja rakenne

Matka varsinaiseen padmaaréani on varsin pitkd ja tdten lienee paikallaan huomauttaa, ettd
paastakseni késittelemaén itse asiaa, lukijalta edellytetddn suuri maard taustatietoa, joka enemmaén
tai vdhemman oletetaan annettuna itse pitkélle johdetun biologisten selitysten, mallintamisen ja
systeemien itsensd filosofiassa. Taten olen katsonut tarpeelliseksi tehdd pitkdn, mutta
mahdollisimman p&d&dma&érdorientoituneen katsonnan niihin asioihin, jotka lukijalta oletetaan. Vasten
angloamerikkalaista perinnetta tieteen ja filosofian kirjoittamisessa, en voi kertoa heti aluksi, mité
lopussa seisoo. On kuitenkin lukijan kannalta vélttamatonta tehda pienehkd aikamatka tieteellisen

selittdmisen ja mallintamisen teorioihin, joskin tohdin luvata, ettd matka ei ole turha.

Luku 2. kasittelee hyvin yleiselld tasolla sitd, miten tieteenfilosofia on tarkastellut ja tarkastelee
tieteellistd selittamistd. Mitd pidetddn selityksend ja mitd varsinaisesti ollaan selittdmassd, kun
esitetadn selitys? Minkalaisia ominaisuuksia tieteellisilla selityksilld on, mika tekee selityksesté
selityksen, ja mik& on selityksen suhde ymmartdmiseen? Naitd asioita tarkasteltuani siirrytaan
lukuun 3., jossa tarkastellaan ns. selitysmalleja ja niiden soveltamista biologiassa. On tarkeaa
huomioida, etté selitysmallit eivét ole sama asia, kuin teoriat tieteellisestd mallintamisesta. Ne ovat
malleja sille, mik& on kunkin aikakautelaisensa ndkemyksen mukaisesti paras mahdollinen malli
luoda tieteellinen selitys. Luku 3. esittdd taman tekstin kannalta tarkeimmat selitysmallit, jotka siis
kirjaimellisesti ovat funktionaalisia malleja siitd, miten selityksen ainakin hyvéssa uskossa
katsotaan tai katsottiin toimivan. Luku 2. ja 3. siis tarjoavat lukijalle pohjan sille, miten tieteellisia
selityksia kasitellaan tieteenfilosofiassa ja sovelletaan biologiaan. Luku 4. alkaa lahentelemaén itse
asiaa. Luvussa 4. tarkastelen sitd, miten luvussa 3. esitettyjen selitysmallien kautta on jokseenkin
saavutettu konsensus siitd, ettd mekanistiset selitykset ovat juurikin sopivia, elleivdt jopa
valttdmattomid, biologiaan ja muihin biotieteisiin. Mekanismit itsessddn kuitenkin ovat melko
ongelmallisia ja kohti tdméan tekstin loppua niista tulee vieldkin ongelmallisempia, kun mukaan
tulee systeemit ja mallintaminen, jotka ovat perusrakenne systeemibiologialle. Tdéman vuoksi
késittelen mekanismien ja systeemien valistd suhdetta ennen malleja, jotka tulevat luvussa 5. Luku
4. siis omistautuu tarjoamaan lukijalle hyvan kasityksen mekanismeista juuri biologiassa ja miten
mekanismeja sovelletaan tieteellisissé selityksissa biologian sisalla. Luku 5. voi tuntua jokseenkin
irralliselta, mutta sen positio mekanismien esittdmisen jalkeen perustuu siihen, ettd mekanismit ovat
jokseenkin edellytys ymmartdmaan malleja. Luku 5. siis on yksinomaan omistautunut

tarkastelemaan sit4, miten tieteellinen mallintaminen toimii ja miten malleihin tulisi suhtautua



suhteessa tieteelliseen selittdmiseen. Tieteelliset mallit ja tieteellinen selitys niiden kautta ovat
modernin biologian kulmakivid. Olen kuitenkin kaventanut aihetta siten, ettd vain oleellinen tekstin
lopun kannalta on kasitteill4. Luku 6. taas soveltaa kaikkia edellisid lukuja tarkastellakseen mallien,
selitysten ja systeemien luonnetta itse systeemibiologiassa. Luku 6. on siis ns. itse asiaa. Asiaa siita

miten tieteellinen selittdminen ja mallintaminen toimivat ja itse asiassa luovat systeemibiologiaa.

2 Tieteellinen selittdminen yleisesti

Tassa luvussa on tarkoituksena antaa yleiskasitys siitd, mité varsinaisesti tieteellinen selittdminen
on, ja esitelld erilaisia ilmioita ja kasityksid siitd, mitd tietoon, tieteeseen ja selittdmiseen liittyy
tieteen tekemisen ja tieteenfilosofian kannalta. Téssa Iluvussa ei nojauduta mihinkaan
erityistieteeseen, vaikka tamaé teksti késitteleekin systeemibiologiaa, vaan kasittely koskee yleisesti
ottaen tieteellisia selityksid. Ensimmaiseksi erottelen yleisia kasityksia siitd, mitd tarkoitetaan tai
uskotaan tarkoitettavan selityksilld ja selityksen suhteessa subjektiiviseen ymmartamiseen. Siihen
mitd pidetddn varsinaisena tieteellisend tietona ja miten selitys palvelee t4td tietoa. Toiseksi
késittelen tieteen tekemisen logiikkaa ja teorian suhdetta selitettaviin ilmidihin. Kolmanneksi sivuan
tieteellisté realismia ja antirealismia. Tieteellinen selittdminen ja eri teoriat siitd ovat tdméan tekstin
kannalta tarkeédssa asemassa, ei pelkastaan siksi ettd selitykset ovat erityisasemassa biologisissa
selityksissa ja mallintamisessa, mutta myos siksi ettd systeemitieteet ylipaatddn on hyva rinnastaa
my6hemmin esiteltdvien mekanististen selitysten kanssa ennen varsinaista tieteellistd mallintamista

ja sen omia ongelmiansa.

2.1 Selitys ja ymmarrys

Tieteen yksi péaatehtava on lisatd ymmaérrystd maailmasta, vaikka joskus onkin sanottu, ettd tiede
kykenee kuvailemaan, ennustamaan ja organisoimaan tietoa, mutta ei tarjoamaan autenttista
ymmarrystd maailmasta. Tam& on jokseenkin harhaanjohtavaa, silla suurella yleisolla
(ei-tieteilijoilld) on usein kasitys, etté tieteen tulisi vastata kysymyksiin, joita Karl Popper kutsuu
essentialistisiksi kysymyksiksi. Keith E. Stanovich havainnollistaa essentialistisia kysymyksia
painovoimalla. Suuri yleis6 odottaa, ettd astrofysiikka tai kosmologia ainakin pyrkisi vastaamaan
kysymykseen: mitd on painovoima? Kysymys on essentialistinen siten, ett4 kysymyksen asettelussa

pyritddn antamaan kasitteelle tai kasitykselle merkitys ennen itse kasitteen méaérittelya ja tutkimusta



— jopa loytdmistd. Tiede ei voi eikd pyri vastaamaan essentialistisiin kysymyksiin, vaan
operationalistisiin kysymyksiin, joissa ilmididen ja niitd koskevien kasitteiden katsotaan olevan
erilaisia operaatioita, mitattavia ja taten datavetoisia. Vasta systemaattisen empirismin kaltaisen
tutkimuksen jalkeen voidaan antaa operationaalisia kuvauksia, selityksid, niistd johdettuja

ennustuksia ja yleistettyja, joskaan ei universaaleja ja ikuisia selityksia. (Stanovich 2013, 37 - 40).

Tiede tavallaan ei itse tarjoa késitteen merkitystd tai sen tulkintaa jossakin semanttisessa
verkostossa ja taten tieteen kasvaminen madarallisesti tai laadullisesti ei itse tarkoita sitd, ettd
ymmaérrys maailmasta kasvaisi (Salmon 1998, 72). Yleinen konsensus kuitenkin nojaa ké&sitykseen,
ettd tieteelliset selitykset lisddvat ymmarrystd maailmasta, mutta siitd ei ole konsensusta, miten
ymmartaminen tulisi varsinaisesti mieltdd. Jos tiede ei vastaa essentialistisiin kysymyksiin, niin
minkélainen on paras mahdollinen tieteellinen selitys ja miten se tulisi ymmartaa? Wesley Salmon
(1998) katsoo, ettd ymmarrysté voi olla kahdenlaista. Ensinnékin meill& on yleinen maailmankuva —
késitys siitd miten maailma toimii. Uusi tieteellinen tieto integroidaan selitysten kautta vastaamaan
tata maailmankuvaa ja jos maailmankuva on ristiriidassa uuden tiedon kanssa, niin joko uutta tietoa
tai maailmankuvaa tulee muuttaa. Edellinen on jokseenkin omien uskomusten ja kasitysten
ulkoisesta maailmasta vélist4 sovittamista assimiloimalla uutta vanhaan tai akkomodoimalla omia
késityksid vastaamaan ulkoista maailmaa. Oli kyse kummasta hyvénsd, niin kaikki tapahtuu
ymmartajan ja selittdjan paan sisalla. Tiede on kuitenkin julkista juuri siksi, ettd saadaan
jonkinlainen varmistusverkko. Kun tarpeeksi moni toisistaan riippumattomat ja eri intresseja
omaavat tahot hyvaksyvét samat selitykset ja niiden seuraukset, voidaan katsoa, etta kollektiivinen
uskomus on jokseenkin yleisesti uskottava. T&td wvoisi kutsua jonkinlaiseksi tieteellisen
ymmartamisen koherenssiksi. Maailmankuvaan nojautuva nakemys ymmartamisestda on
psykologinen siten, ettd koherenssi on ennen kaikkea subjektiivinen tai yhteison kollektiivinen

tyytyvaisyys maailman ja tiedon valisesta suhteessa.

Nakemys siit4, ettd maailman ja tiedon VélilldA on korrelaatio ei takaa, ettd uusi tieto tai
maailmankuva olisi mitenkdin todellisuutta vastaava. Toinen tieteellisen ymmarryksen tapa
Salmonin mukaan on mekanistinen. Maailmassa tapahtuvia ilmiditd voidaan pitdd mustina
laatikkoina, joiden sisélld on jokin mekanismi, joka on vastuussa siitd ilmiostd, jota ollaan
selittdmassa ja lopuksi ymmartaméssa. Vaikkakin eri terminologia, kayttdd Salmon vield t&ssé

kontekstissa mekanismia samoin tavoin kuin luvun alussa Stanovich kéyttdd operaatioita.
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Yksinkertainen esimerkki mekanistisesta ymmarryksesta olisi kellokoneisto. Voimme tarkastella
taskukelloa ja mieltad se kelloksi, mutta sen sisélla on jokin mekanismi, joka aktualisoi sen luonteen
(tai identifioivan kaytoksen) olla kello — toisin sanoen ollakseen kello, tulee mekanismin suorittaa
kellon funktiota. Mekanismi siis toteuttaa aina jotakin funktiota tai operaatiota. Kello voidaan
hajottaa osiin ja niitd tutkimalla selvittdd mik& mekanismi on vastuussa kellon funktiosta, joskin
kellon hajottaminen kadottaa ilmion mutta ei selitystd ja ymmartdmistd. Tama olisi siis mekanistista

ymmarrysta.

Sek& maailmankuvaan ettd mekanismeihin perustuvasta ymmaérryksestda seuraa suoraan Kkiista
tieteellisen realismin ja antirealismin vélilla. Tama johtuu hyvin pitkalti siitd, ettd meilla ei ole a
priorista tietoa siitd, onko maailmankuvamme koherentti vai ei. Lisédksi mekanismit perustuvat
usein (ainakin suurella selityksellisella resoluutiolla) ei-havaittaviin objekteihin kuten oletukseen
kaasusta molekyyleina jne.! (Salmon 1998, 75 — 77).

Salmon (Salmon 1998, 125) kehottaa pohtimaan ajatusta, etta tieteellisella selittajalla olisi sellainen
episteeminen status ja loogiset ettd matemaattiset kyvyt, joilla tdma kykenisi ennustamaan
tulevaisuutta ja selitttmddn menneitd ilmidita milla tahansa selityksellisella resoluutiolla (moiset
kyvyt ja episteemisen statuksen omaavaa selittdjaa tai ymmartdjaa kutsutaan usein Laplacen
demoniksi)2. Kysymys kuuluu, olisiko tieteellinen tieto timan kaltaisella entiteetilla taydellista, vai
jaisiko jotakin vield selitettavaksi? Intuition mukaisesti taydellisen deterministisessd maailmassa ei
olisi juuri mitddn selitettdvad, silla kaikki tieto on johdettavissa tietopohjasta ja kyvyistd joita
Laplacen demonilla olisi. Salmon kuitenkin huomauttaa, ettd klassinen kasitys (klassisella
késityksella tarkoitetaan ndkemysta tieteestd, jossa fysiikka on kaikkien luonnontieteiden perusta)
tieteestd odottaa siltd vain kykyd kertoa mitd ja miten. Jos halutaan saada selitys tai vastaus
kysymykselle miksi ilmi6 X tapahtui, niin selityksen luonne muuttuu teleologiseksi tai
metafyysiseksi. Tdma on juuri yksi piirre, minkd vuoksi jotkut tieteen filosofit ovat tulleet kantaan,
etta tiede ei lisdisi ymmarrysté ja jopa sellaiseen kantaan, etté tiede ei selitd mitaan. Tiede ndin vain

kuvailee — vaikkakin hyvin tarkasti ja monitasoisesti. (Salmon 1998, 125 — 127).

1 Selitykselliselld resoluutiolla tarkoitan sitd, miten tarkasti tai mill tasolla jokin asia selitetdin. Esimerkiksi monia
kemiallisia ilmi6ita voidaan selittaa fysiikalla, eli tarkemmalla selitykselliselld resoluutiolla, mutta tdma ei valttamatta
olisi kaytannollista.

2 Laplacen Demoni on kuvitteellinen olento, jolla olisi kaikki tieto kaikesta deterministisessd maailmassa. Kyseist3
kasitetta kaytetaan filosofiassa usein havainnollistavana ajatuskokeena puhuttaessa determinismista.
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Jos tiede kuitenkin selitysten kautta tarjoaa jotakin enemman kuin pelkéstdén kuvauksia maailmasta
(vastaa kysymyksen “miten” lisdksi kysymykseen miksi”), niin mité tieteelliset selitykset sitten
varsinaisesti tarjoavat? Tieteellisella selityksella on kaksi intuitiivista piirretta, jotka |0ytyvat
kutakuinkin jokaisesta tieteellisen selityksen mallista. Ensimmadinen intuitiivinen piirre selityksella
on sen pyrkimys paljastamaan selityksen kohteena olevan ilmién syy. Miksi lentokone tippui?
Miksi jokin tietty henkild kuoli? Kumpikin edellisista selitystd pyytdvéstd kysymyksestd kysyy
juuri syyté ilmiolle — se kysyy miksi. Yksittéistd ilmiotd on epamielekasta selittdd tyydyttavasti
selittdmattd sen syytd. Toinen intuitiivinen piirre tieteellisilla selityksilla on niiden tapa ajautua
jonkin universaalin tai tilastollisen ja todennakdisyyteen perustuvan lain alle, joka patee kaikissa
mahdollisissa maailmoissa, joissa tietyt ennakkoehdot toteutuvat. Teoreettinen tiede tuottaa
jatkuvasti lakeja, jotka peittdvat ilmion kausaalisia ketjuja, prosesseja tai mekanismeja allensa
teorian itsensa vaikutusalan sisalla. Tastd intuitiosta seuraa ettd oli selitettava ilmié mika hyvansa,
niin sen ilmentyminen oli odotettavissa tai jopa valttdamatén perustuen juuri lakeihin, vaikka sita ei
olisi alun perin tai mahdollisesti missdén vaiheessa tiedetty (universaaleihin tai erilaisiin versioihin
tilastollisesta odotettavuudesta tai véalttdmattomyydestd). Tieteelliset selitykset tavallaan
oikeuttaisivat itsensd laeilla, jotka antavat niille vivahteen ajatuksesta, ettd asiat eivat olisivat
voineet olla toisin. Tietynlainen implikaation nojaava jos-niin -logiikka. Tastda myods seuraa, ettd
selityksen johtop&atts johdetaan asiantilasta eli selityksen kannalta premisseista perustuen joko
induktioon, deduktioon tai abduktioon. Kaikki selitykset jotka johdetaan jostakin tietokannoista, eli
premisseistd, ovat argumentteja. Ollessaan teoriavetoinen, tiede johtaa logiikan avulla selityksensa
abduktiivisesti, kun taas datavetoisena selitykset johdetaan systemaattisen empirismin kasaamasta

datasta deduktiivisesti tai induktiivisesti.

Tieteelliset selitykset olisivat siis véitelauseita siitd ettd jokin ilmid perustuu johonkin asiaan, joka
on valttdmatonta perustuen tiettyyn lakiin, ja selitys on inferentiaalinen eli tulkinnallinen kaikesta
edellisestd. Jos syiden paljastaminen ja selityksen alistaminen laeille ovat riittdvat piirteet
autenttiselle tieteelliselle selitykselle, niin Laplacen demonilla totisesti olisi taydellinen tieteellinen

tieto maailmasta, menneistd tapahtumista ja tulevaisuudesta. (Salmon 1998, 125 — 127).

Edellisen kaltainen hahmottelu selityksista kielii siitd, ettd Laplacen demonin selitykset olisivat
kausaalisia selityksid. Huomioitavan arvoista on se, ett4d kausaalisuudelle itsellensd ei tarjota

minké&anlaista analyysid. Kausaalisuus on siis jokseenkin samanlainen ilmié kuin painovoima
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essentialistisesti ajateltuna. Kausaalisia prosesseja ja operaatioita kylla 16ytyy, mutta kausaalisuutta
itse on hyvin vaikea hahmotella. Ensisijaisesti tadssé kontekstissa Laplacen demonin episteemisen
statuksen omaava selittdjé tai entiteetti joutuu ongelmiin juurikin ei-kausaalisten lakien kanssa. YKksi
esimerkki ei-kausaalisesta laista on ideaalit kaasulait. Kaasulait ovat rakennettu funktionaalisista
rooleista kausaalisten suhteiden sijaan. Kaasulait rakentuvat paineen, tilavuuden, l&mpdtilan,
molekyylien mé&arédn ja universaalin kaasuvakion valisista funktionaalisista rooleista, joista
pystytddn rakentamaan kaava, jolla voi laskea kaasun ominaisuuksia tietyssé tilassa. Tama kaava,
vaikka &arimmaisen tarkka ja tehokas kuvailemaan ja ennustamaan, ei kerro mitaan
kausaalisuudesta. Silla ei ole alkua, loppua, taikka syytd. Laplacen demonin selitys heliumin tilasta
kaasuna partikulaarisen ilmapallon sisalla ei siséltaisi kasitettd “kaasu sinansd”. Laplacen
kausaalisessa ja deterministisessa selityksessa olisi mé&&rdinen kuvaus atomien vélisista
tormayksista mutta tilan, paineen, ja koko kaasun kasite havidisi. Teoriasta johdetut hypoteesit ja
niiden tekemdt ennustusten menestyessdadn eivat tee teoriasta koskaan totta — ehkd paremman.
Toisaalta taas voidaan kysyd, mit4 on teorian tai sen soveltaman metodin paremmuus? Esimerkiksi

kvanttimekaniikasta ei ole hy6tyd auringonpimennysten ennustuksessa. (Salmon 1998, 128).

Tiede menestyy varsin hyvin tilastoihin ja todenndkoéisyyksiin perustuvilla selityksilla ja ndma
statistiset selitykset, lait, tai teoriat eivéat ole statistisia pelkastaan siksi, ettd meill& olisi puutteellinen
tietomadrd maailmasta, vaan maailmassa on tilastollisia ja todenndkoéisyyspohjaisia aidosti
indeterministisia ilmiditd. Moni selitys voi olla &&rimmaisen tarkka, mutta silti todennakdisyys.
Salmon katsoo (Salmon 1998, 130), ettd kausaaliset selitykset eivat joudu konfliktiin jos niihin
lisdtddn statistisia lakeja tai ilmiditd. Salmon tarjoaa esimerkiksi koodinimelld ”Smoky” toimitettua
atomipommin testid Yhdysvalloissa vuonna 1957. Hyvin nopeasti huomattiin  etta
sotilashenkilokunta joka seurasi kyseistd testid, alkoi karsia tietylla tilastollisesti merkittavalla
suhteella leukemiasta joka tyypillisesti diagnosoidaan lapsille (on hyvin harvinaista, etté aikuiselle
ihmiselle kehittyy leukemia). Statistinen analyysi Hiroshiman ja Nagasakin pommitusten
selviytyjista kertoo myos ettd altistuminen korkealle mé&éralle ionisoivaa sateilyd totisesti lisaa
tilastollisesti merkittavasti riskia leukemian kehittymiselle. Liséksi leukemian todenndkdisyys
korreloi etdisyydesté rajahdyksen keskustasta. Vaikka kausaalista ketjua tuolloin tuskin tunnettiin,
niin tilastollisen merkityksen vuoksi se olisi rationaalista olettaa. (Salmon 1998, 129).



Ihmisen lasndolo ydinrajahdyksen laheisyydessa on statistisesti relevantti leukemian kehittymisen
kannalta, sillda ihminen joka on kahden kilometrin p&assé rajahdyksen keskustasta saa merkittavasti
suuremmalla todennakoisyydelld leukemian kuin tilastollisesti populaatiosta otettu satunnaisyksilo.
Todennékoisyys saada leukemia olemalla kahden kilometrin pééssa rajahdyksesta on hyvin pieni
(Salmon toteaa, ettd Smokeyn tapauksessa se oli pienempi kuin 1/100), mutta se on silti
merkittavasti suurempi kuin satunnaisotoksella populaatiosta, joka on t&ssd tapauksessa ihmiskunta
(Salmon 1998, 131). Taman vuoksi téalla statistisesti relevantilla ilmiélla on selityksellistd voimaa,
vaikka itse todennékdisyys on melko pieni. Se on selityksen kannalta merkittava tieto. Tarkeé asia
on se ettd leukemialla on syy. Se on kausaalisen vuorovaikutuksen aiheuttama ilmid. Atomin
sédhkdvarauksen muuttuessa myods sen ominaisuudet sitoutua molekyyleiksi muuttuvat radikaalisti ja
biologisten prosessien kannalta jopa fataalisti. Tdma on kausaalinen ketju, vaikka atomeja ja sub-
atomisia partikkeleita koskeva mekaniikka — kvanttimekaniikka — on indeterministista ja
makroilmiokin (tilastollinen riski saada leukemia) on statistinen. Statistisuus ja indeterminismi eivét

néin poissulje kausaalista selitysté.

Lyhyesti ilmaistuna voisi sanoa ettd Laplacen demoni vastaa kysymyksiin “mitd” ja “miten”, mutta
se el anna ihmiselle ymmarrysti lisddvad vastausta kysymykseen “miksi”. Kysymys “miksi” rajaa
maailmaa ja sen ilmiditd tavalla johon voidaan erikseen méadrittdd “musta laatikko”, jonka sisélla
olevat kausaaliset mekanismit tulee paljastaa relevantilla tasolla suhteessa kysymykseen, ei
pelkédstdan kuvata ja ennustaa laatikon sisaisia tiloja tietyssd hetkesséd. Selitys tarvitsee ihmisen
ymmartdmaan taustalla vaikuttavan ilmién ominaisuudet tai muussa tapauksessa selityksella ei olisi
selityksellistd roolia. Tamé on juuri se syy, miksi selityksen tulee olla inferentiaalinen eli subjektin
tulkittava. Maailma tai jopa itse tiede ei kaipaa selityksid oman olemassaolonsa ehdoksi.
(Salmon 1978, 683 — 690).



2.1.1 Selitysten ominaisuuksista

Kaikki tieteellinen toiminta ja sen tuotokset ovat aina teorian vaikutuksen alaisia. Teoria méérittelee
tietynlaisen maailman, jonka sisélla oletetaan asioiden tapahtuvan tietylla tavalla. Teorian
maéaritteleman viitekehyksen — tietynlaisen maailmankuvan — sisélla rakennetaan hypoteeseja, niita
testataan, ja luonnollisesti samalla tehd&an tieteellista selittamistd ja mallintamista. Ennen kuin
tarkastelen erilaisia kasityksia tieteellisen selittamisen luonteesta, niin on aiheellista tarkastella
tieteellistd realismia ja antirealismia. Tiede on itseddn korjaavaa ja harvoin teoriat ovat pysyvia.
Taman pdivan parhaimmat teoriat voivat olla huomenna téyttd dadaa. Tama tekee tieteellisen
realismin aseman suhteessa teorioihin (ja taten epésuorasti selityksiin) jokseenkin ongelmalliseksi.
Tieteellinen realismi siis katsoo tieteen tutkivan sitd, mit4 oikeasti on ja se, mitd on, ei ole
konstruktioita tai keksint6ja vaan I0ydoksid. Bas van Fraassen (van Fraassen 1980, 7) katsoo, etta
tieteellisen realistin tulee edellisen valossa tehda teoriansa véittamistd mahdollisimman heikkoja tai
vahan ilmaisevia kuin mahdollista. Kysymysta tieteellisen teorian suhteesta todellisuuteen voidaan
hélventdd ottamalla episteemisempi kanta, jossa tieteellisen teorian esittdmien ilmididen tai
entiteettien (kuten elektronien) ontologinen status muutetaan kysymykseksi episteemisesta totuuden
asteesta. Neptunuksen episteemisen totuuden aste on varmasti korkeampi kuin esimerkiksi

kvarkkien, mutta tdma ei tarkoita, etteivatko kvarkit olisi yhté todellisia kuin planeetta Neptunus.

van Fraassen lisad, ettd antirealismia on kahdenlaista. Antirealisti voi pitdd teoriaa hyvaksyttavana,
kun se on oikein mutta ei kirjaimellisesti todellisuutta vastaavana konstruoitu. Toisaalta antirealisti
taas voi pitaa teoriaa hyvaksyttavand, kun se on Kirjaimellisesti (tai tdsmallisesti) rakennettu, mutta
silt4 ei odoteta totuutta. van Fraassenin mukaan jalkimmainen on merkittadvampi, sill& se sulkee pois
sen kaltaiset antirealismin muodot, kuten positivismin ja instrumentalismin, jotka ovat tavalla tai
toisella taysin riippumattomia episteemisestd totuudesta. Lisaksi jalkimmaisen Kkaltaisella
antirealismilla on taten mahdollisuus olla tosi tai epéatosi, vaikka niiden totuusarvoa ei koskaan
saataisi tietdd. van Fraassen edustaa ndkemystd, jota hén kutsuu konstruktiiviseksi empirismiksi. Se
on edellisen kaltaisen antirealismin muoto, joka pyrkii maksimaaliseen empiiriseen adekvaattiuteen.
van Fraassen katsoo, ettd tdmé& on turvallisin asenne, joka my6s soveltuu toimivasti tieteellisiin
selityksiin ja niistd rakennettuihin malleihin, silld ovathan ne aina teorian vaikutusalan alla.
Konstruktiivinen empirismi on totisesti turvallinen kanta. Se tavallaan tyydyttdd edellisessé
alaluvussa esitetyn essentialistisen vastauksen kaipuun sikéli, kun essentialistinen vastaus katsotaan

konstruktioksi jonkin ontologisen entiteetin sijaan. (van Fraassen 1980, 10 — 12).



Selityksen suhdetta konkreettiseen maailmaan voi filosofisesti tarkastella muullakin tapaa, kuin
ottamalla kantaa tieteelliseen realismiin ja antirealismiin. Tieteelliselld selittdjalla ei ole mitadn a
priori mahdollisuutta tietdd, onko tama ottanut huomioon kaikki selityksen tai ilmion kannalta
relevantit tekijat, tai onko selittdja ylipaatdén tietoinen niistd. Tarked ilmid tieteellisessa
selittdmisessd on tietoméaran tai selittdjan tietokannan taydellisyys tai epataydellisyys. Vallitsee
voimakas konsensus siitd, ettd tdydellista tietokantaa on vain ideaalisissa selityksissa, selityksissé
jotka tiedetadn olevan todellisuuden vastaisia. Vaikka ilmaisu on voimakas, joskus todellisuuden
vastaiset selitykset tarjoavat hyvin paljon tietoa siitd, miten asiat voisivat olla tai miten ne eivét
ainakaan ole. Kumpikin edellisisté rajaa hyvin paljon ja hedelmallisesti mahdollisuuksien avaruutta
siit4, miten asiat todellisesti voivat olla. Toisaalta tarvitaanko edes kaikkea tietoa? Eiko selitys voisi
olla elliptinen, eli tietoisesti tehty epatdydelliseksi? Taman vuoksi tieteellisié selityksia luokitellaan
my0s sen perusteella, miten ne suhtautuvat tietopohjan puutteellisuuteen sen sijaan, etta luokittelu

tehtdisiin perustuen niiden suhteesta konkreettiseen maailmaan.

Eras kasitys selityksen tietopohjan puutteellisuuden suhteesta selitysmalliin on episteeminen. Talla
tarkoitetaan sitd, etta selitys johdetaan puhtaasti tiedosta ilman varsinaista suhdetta konkreettiseen
maailmaan selityksen hetkella. Salmon (Salmon 1998, 55) tarjoaa esimerkiksi auringonpimennysté.
Selittdja voi keratd tarvittavat lait planeettojen liikkeistd ja madritelld alkutilan perustuen edeltéviin
tiloihin tiettyind ajankohtina. Naistd alkutiloista voidaan muodostaa premissien joukko ja tietyilla
yleisilla laeilla voidaan (esimerkiksi) dedusoida, ettd auringonpimennys totisesti oli odotettavissa
riippumatta siita, tiesiko selittdja sitd aikaisemmin vai ei. Jos selittajalla olisi ollut ilmion jalkeen
selitykselle vaadittavat vahimmaistiedot ennen kyseisté ilmi6té, niin olisi selittdja voinut aivan yhté
hyvin ennustaa auringonpimennyksen. Kasitys selityksen luonteesta on episteeminen myos siten,
ettd se ei edes yritd siséltdd kaikkea selitykseen vaikuttavia kausaalisia tai statistisia ilmi6ita ja
lakeja vaan ainoastaan sen, mité edellytetddn siltd ettd deduktio (esimerkiksi) on validi. Koska
paattely noudattaa loogista kaavaa, niin selitys on tdten argumentti. Selitys on luonteeltaan niin
yleinen ettd se pitéisi paikkaa riippumatta siitd, onko edes olemassa kuita jotka voivat tulla
tarkastelijan ja paikallisen tdhden véliin aiheuttaen pimennyksen tarkastelijan sijainnin alueelle.
Tama siksi ettd jos on mahdollista kuvitella mahdollinen maailma jossa néin olisi, niin perustuen
juuri yleisiin lakeihin ja alkutiloihin kyseinen ilmi6 olisi odotettavissa ja ennustettavissa, oli

kyseisen mahdollisen maailman ontologinen status sitten mité hyvéansa. Selitys keréé selityksellisen
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voimansa tietoteoreettisiin kantoihin nojaten, ei ontologisiin havaintoihin ja mittauksiin selitysaktin
aikana. Episteemisesti kasitetyt selitykset ovat siis valideja riippumatta siitd miten maailma makaa.
Jos premissit sen sijaan ovat perdisin empiirisesti adekvaatista datasta, niin ne patevat varsin hyvin
konkreettisessa maailmassa jossa on kuita ja paikallisia tdhtid. Tamé on episteemisen kannan
puolelta vain positiivinen fakta, mutta se ei varsinaisesti muuta episteemisen argumentin validiutta,
ellei sitd valttamattd haluta pakottaa konkreettiseen todellisuuteen. Argumentti on validi tai
epéavalidi perustuen sen logiikkaan ja selityksen kannalta relevantit tekijat (premissit ja lait) ovat
niitd jotka vaikuttavat selityksen deduktioon (tai esimerkiksi induktioon). Tietopohja voi olla
puutteellinen silla selittdjan ei tarvitse ennustuksen kannalta edes tietdd, mika tahti on. Monia
asioita on selitetty lainkaan tietdmattd niiden per&a. Esimerkiksi on melko epatodennékoista, etta
Maya-intiaanit tiesivat astrofysiikasta mitaan.

Toinen kasitys tieteellisen selityksen luonteesta on modaalinen. Edellisen kappaleen esimerkkia
seuraten on mahdollista sanoa, ettd premisseind toimivien alkutilojen eli maailman partikulaaristen
faktojen ja selityksen johtopadtoksen valinen suhde on nomologinen, eli lakiin perustuva,
valttamattomyys.® Ottaen huomioon etta alkutilat olivat tietynlaiset ja yleiset lait yksinkertaisesti
madrittelevat miten maailma (ainakin selityksessd) toimii, niin naiden lakien valossa ei ollut muuta
vaihtoehtoa kuin se, ettd selitettdva ilmid tapahtui. 1lmi6 ei ollut odotettavissa sindnsd vaan sen
ilmeneminen oli valttaméatontd. Selityksen kannalta relevantit tekijat ovat niita jotka vaikuttavat
ilmidon, joka on altis tietyille laeille ja taten vélttdmaton riippumatta siitd, tiedetdanko kaikki
ilmiossd vaikuttavat tekijat. Vain ilmion kannalta valttdmattoméat tekijat ovat merkittavia
modaalisen selityksen kannalta. Vahemmaéan merkitykselliset, mutta lasnd olevat tekijat modaalisissa
selityksissd ovat mahdollisuudet. Voidaan sanoa, ettd jokin “versio” selityksestd on mahdollinen,
mutta ei valttdméaton. Mahdollisuudet tavallaan tarjoavat sen mahdollisuuksien avaruuden, jossa
sijaitsee se vélttamaton asiantila, ja selitys rakentuu siten, ettd tdma pyrkii rajaamaan tata
mahdollisuuksien avaruutta pienemmilld valttaméattomyyksilla. Modaalisen selityksen ei tarvitse
olla argumentti, mutta se voi silti pitdd kannan, ettd ilmio oli johdettavissa loogisesti perustuen
lakeihin. (Salmon 1998, 55).

3 Nimitys “modaalinen” tulee juuri mahdollisuuksien ja vilttamattémyyksien logiikasta, jossa tdssd kontekstissa
kdytetdan juuri valttamattomyytta, silla se palvelee tieteellista selittamista hedelmallisemmin kuin mahdollisuus.
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Kolmas kasite tieteellisen selityksen luonteesta on ontologinen. Lain késitettd kdytetddn kuvaamaan
luonnossa esiintyvdd saanndnmukaisuutta ja tdten voidaan sanoa, ettd lain vaikutuspiirin alle
sijoittuva selitys on tapa kuvata sit4, miten luonto konkreettisesti toimii. Selityksen ldhde ei ole
tietopohja tai lakeihin nojaava valttamattémyys vaan konkreettinen maailma itse. Episteeminen ja
modaalinen kasitys tieteellisen selittdmisen luonteesta nojaa siis selityksen omaan rakenteeseen,
toinen tietopohjaan ja toinen modaaliseen kantaan, muodostaessaan tuen selityksen validiteetille.
Ontologinen ké&sitys sen sijaan toimii siten, ettd selityksen validiteetti perustuu luonnossa
tapahtuviin saanndénmukaisuuksiin, ja on helppo mieltdd namé saanndénmukaisuudet kausaalisiksi
laeiksi. Salmon (Salmon 1998, 59) toteaa, ettd ontologinen kasitys ei edellytd senkaltaista
determinismid, miten Laplacen demoni katsoisi asioiden olevan. Kvanttimekaniikka esimerkiksi
tulkitsee maailman pohjimmiltaan indeterministiseksi ja monet selitettavat ilmiét nojaavat
todennakdisyyksiin ja taten selityksen kenttd on hyvin pitkélti, ellei jopa useimmiten, stokastinen.
Kausaalisuudella selittdvanad tekijand on kuitenkin jokseenkin huono filosofinen lahtékohta.
Tunnetuin kausaalisuuden kritiikki on usein katsottu olevan peréisin David Humelta joka
argumentoi, ettd luonnossa esiintyvat sadnnonmukaisuudet ovat ihmisen tekemid kasityksia
spatiotemporaalisesta jatkumosta joka ilmenee meille. Hume ei siis [0ytényt tai edellyttdnyt mitdan
kausaalista “voimaa”, joka suoranaisesti pakottaisi seurauksen syystd. Joskin tieteen kannalta
voitaisiin sanoa, ettd Hume etsi essentialistista kausaliteettia. Samoin miten painovoimasta haluttaisi
essentialistinen vastaus perustuen siihen, ettd jos sitd voidaan mitata, niin sen tulee olla. Wesley
Salmon (1998) argumentoi kuitenkin ettd kausaalisella prosessilla on erityinen kyky, joka tekee siita
autenttisen ilmidn sdannonmukaisuuksia seuraavan tarkastelijan tottumuksen vyleistyksen tai
kognitiivisen rajoituksen sijaan. Kausaalinen prosessi voi vélittad informaatiota (Salmon 1998, 60).
Salmon katsoo, ettd kausaalisen prosessin kyky valittdd informaatiota on ominaisuus, joka tekee
kausaalisuudesta adekvaatin elementin tieteellisessé selittdmisessa. Salmon valottaa informaation

valittdmiskykyé tekemélld eron kausaalisten prosessien ja pseudoprosessien valilla.

Esimerkki pseudoprosessista on niinkin arkipdivainen asia kuin varjot. James Woodward
(Woodward 2003, 350) esittaa liikkuvan fysikaalisen kappaleen varjon pseudoprosessiksi. Jos varjo
olisi autenttinen kausaalinen prosessi, niin sen tulisi kyeta vélittdmaan informaatiota. VVoi kuvitella,
ettd liikkuvan objektin varjolla pyritdan vélittdimaan informaatiota muuttamalla varjon muotoa.
Taman muodon manipuloimisen voisi suorittaa lisédmalla valol&hteen eteen toisen objektin, jonka
varjo integroituisi ensimmaisen liikkuvan objektin varjon kanssa, ilmeten taten uutena yhtenéisena

varjona. Koska ensimmaéisen kappaleen varjo liikkuu, silla kappale itse liikkuu, niin taytyy myos
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tdmén uuden varjon luovan kappaleen liikkua. Prosessia pitaa siis yll&pitaa ja varjo on vain seuraus,
eika varjo itse voi vaikuttaa kausaaliseen prosessiin, vaikka se voitaisiin virheellisesti tulkita
autenttiseksi kausaaliseksi prosessiksi. Esimerkki tasté olisi aasin varjo, jonka héntaan kiinnitetaan
ilmapallo. Téssd skenaariossa kummankin varjo on tavallaan sama objekti. Tilanne, jossa ilmapallo
ei ole kiinni aasissa, mutta sattuu esimerkiksi tuulen vuoksi liilkkumaan aasin mukana tavalla, mika
antaisi illuusion siitd, ettd kyseessd olisi ensimmaisen kaltainen skenaario, niin tdman tilanteen
tulkinta olisi virheellinen. Varjo on integroitunut, mutta silla on kaksi eri — toisistaan riippumatonta
lahdettd. Idea pseudoprosessien ja autenttisen prosessin Vélilld on se ettd varjo ei itse tdssa
esimerkissa kanna informaatiota sen muodossa, silla varjon, joka siis on pseudoprosessi, muoto
riippuu objektista. Objekti kantaa informaatiota kylla ja voi kausaalisena prosessina aktualisoida sen
varjona, mutta varjo itsesséan ei tdhan kykene. Varjo itsessdn ei kanna informaatiota sen muodosta
tai sen muodon muutoksesta esimerkin tapauksessa toisen objektin lisdédmisen seurauksena. Uudella
varjolla on kaksi toisistaan riippumatonta syytd, mutta varjo itsessadn ei tatd kerro. Varjon

ilmeneminen vaikkapa maahan on prosessi kyll&, mutta ei kausaalinen prosessi sindnsé.

Kausaaliset selitykset kertovat hyvin paljon maailmasta, mutta enempi ei ole aina parempi.
Selitykset voidaan jakaa niiden vaikutuskentdn perusteella ultimaattisiin ja proksimaalisiin
selityksiin. Kausaaliset selitykset ainakin pyrkivat olemaan proksimaalisia selityksia joilla ilmion ja
taten selityksen kannalta relevantti kausaalinen ketju pyritddn katkaisemaan mahdollisimman
nopeasti. Nain selitettdva ilmio olisi mahdollisimman spesifi — ongelmaspesifi. Tieteen ja selitysten
intresseja ei palvele selittdé lehtien punertava varimuutos syksylla 2013 aina alkuréjéhdykseen asti,
vaikka Laplacen demoni tah&n kykenisi. Ultimaattiset selitykset taas pyrkivat vastaamaan
kysymykseen, minka takia jokin ilmi6 ylipaatdan ilmenee tdssa maailmassa; kun proksimaaliset
selitykset keskittyvat vastaamaan kysymykseen miksi tdma ilmi6 ilmeni tassd ja nyt. Biologia
pyrkii l&hes aina ultimaattisiin selityksiin joita voisi pitd4d melkein teleologisina, mutta teleologialla
on huono maine tieteissa ja se ei kerro juuri taustalla vaikuttavista mekanismeista, niin tyypillisesti

teleologisten selitysten sijaan kaytetd&n funktionaalisia selityksista.

Hyvé esimerkki funktionaalisesta selityksestd on vastaus kysymykseen, miksi aavikkoketulla on
niin suuret korvat? Funktionaalinen selitys aavikkoketun (kokoonsa n&hden) suurille korville on
niiden ominaisuus viilentdd tamén veren lampdotilaa ja siten ruumiinlampod. Korvissa on hyvin

paljon verisuonia ottaen huomioon, ettd korvalehdissé ei ole lihaksia tai muita happea kuluttavia
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kudoksia, tai funktioita jotka vaatisivat paljon verisuonia. Korvalehdet ovat myds hyvin ohuet joten
lammin veri padtyesséan niihin sateilee lampdenergiaa pois ja viiledmpi veri palaa aavikkoketun
kehoon alentaen ndin ruumiinlampd6a hyvin kuumassa elinympdristossé. Ottaen huomioon elédimen
elinympadriston, fysiologiset ominaisuudet ja muutamat lait termodynamiikasta koskien l&mmaon
siirtymistd niin voidaan dedusoida tai suurella induktiivisella todennékoisyydellad paéatelld, ettd
aavikkoketun korvat ovat niin suuret perustuen niiden funktioon. Selitys on luonteeltaan jokseenkin
samanlainen kuin aikaisemmin esiintynyt esimerkki ideaalisista kaasulaeista — ne selittdvat vain
funktioita joiden tulokset ovat melko helposti tulkittavissa essentialistisiksi. On huomioitavan
arvoista, etta tdaméa on ultimaattinen selitys. Mekanismi joka toteuttaa tatd ultimaattista selitysta taas
on proksimaalinen kausaalinen kuvaus eri prosesseista, jotka toteuttavat funktiota. Biologisissa
ilmidissd on viel& yksi ominaisuus jota proksimaalisissa selityksissé ei huomioida. Partikulaarisen
aavikkoketun veren lampdotilan laskemisfunktio toki paattyy tdman syddmen pettdessa, mutta
varsinaisessa selityksessd funktio on dynaaminen ja jokseenkin jatkuva — se ei varsinaisesti ala tai

lopu mistéén. (Salmon 1998, 63).

Selitykset eivat edellytd lakeja, mutta ne tekevat selittdmisesta niin paljon voimakkaampia, etta
tieteessd  selitykset pyritddn mielellddn toteuttamaan maailman partikulaarisia faktoja
manipuloimalla lakien avulla ja johtaa ndista selityksid. Laeilla on kuitenkin hyvin erilaisia
filosofisia seurauksia riippuen siitd, onko katsontakanta deterministinen vai indeterministinen. On
tarkeda pitdd mielessd, ettd indeterminismi ei kielld sitd, ettei maailmassa olisi deterministisia
ilmioité. Indeterminismi katsoo, ettd osa ilmidista ei ole determinoituneita. Lait kuvaavat luonnossa
esiintyvid sddnnonmukaisuuksia ja ovat siten universaaleja (tai statistisia), ettd muuttujien arvot
eivat vaikuta suoraan lain funktioon eli luonnon sdidnndonmukaisuuteen. Téten esimerkiksi
episteemisen kasitys tieteellisestd selittdmisesta allekirjoittaisi validiksi sen, ettd maapallon
pakonopeus on 11.2 kilometrid sekunnissa riippumatta siitd, onko maapalloa olemassa vai ei, silla
jos se olisi juuri sellainen mitd maapallo on, niin ndistd partikulaarisista faktoista ja luonnon
yleisista laeista johtamalla saataisiin vastaava tulos. Modaalisessa selittdmisessd maapallolla ei ole
mitddn muuta vaihtoehtoa, kuin saada pakonopeudeksi 11.2 kilometri& sekunnissa, ja ontologisessa
selittdmisessé on luonnon ominaisuus, ettd maapallon pakonopeus on 11.2 kilometrid sekunnissa ja
jos maapalloa ei olisi, niin moista selitystdkaan ei olisi. Kaikki edelliset esimerkit lakien
toimivuudesta selityksissd nojaavat determinismiin riippumatta siitd, mika niiden kasitteellinen

kanta tieteellisen selittdmisen luonteesta on.
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Salmon (Salmon 1998, 39) toteaa ettd jos maailmassa on indeterministisia ilmi6itd, kuten
kvanttimekaniikka olettaa, niin tastd ei seuraa ettd maailmassa olisi ilmioit4 joita ei voi selittdé
tieteellisesti ja deterministisesti. Indeterministisia ilmigit4 voidaan selittdé statistisesti eli tilastoilla
ja todennékdisyyksilla. Salmon painottaa etté statistinen selitys kuitenkin taytyy uudelleen rakentaa
siten, etté se ei olisi argumentti. Jos selitys on argumentti niin se periaatteessa véittaa, etta ilmio oli
odotettavissa perustuen partikulaarisiin faktoihin (kuten maapallon massaan) ja yleisiin lakeihin
(gravitaatiolait) ja tastd seuraa siis ilmid (kuten pakonopeus). Statistisissa selityksissa
argumenttiluonne on ongelmallinen koska jos ilmi6 olisi odotettavissa, niin statistinen selitys
argumenttina ei kykenisi selittdamdan pieniad todennakoisyyksid, kuten leukemian kehittymisen
todenndkdoisyytta (joka oli Smokeyn, Hiroshiman ja Nagasakin tapauksessa erittdin pieni, mutta
selityksellisesti hyvin merkittavé). Salmon (Salmon 1998, 42) katsoo etté statistinen vaihtoehto,
joka valttdd pienten todennédkoisyyksien ongelman, on selityksen rakentaminen perustuen

statistiseen relevanssiin suurten todennakdisyyden sijaan.

Salmon siis katsoo, ettd indeterminismia sisaltavissd selityksisséd téytyy rakentaa tietopohja
relevanteista tekijoistd suhteessa ilmidon jota ollaan selittdméssa. Referenssiluokat joihin ilmi6
asetetaan, saadaan soveltamalla statistisia lakeja suhteessa tietopohjaan relevanteista tekijoistad. N&in
selitys pystyy késittelemdadn minkélaisia todenndkodisyyksia tahansa. Selitys ei myoskain ole
argumentti silla se ei véitd, etta ilmio jota ollaan selittdmassé, olisi ollut odotettavissa. Jos Smokeyn
todistajilla oli 1/100 mahdollisuus kehittdaa leukemia, niin se ei varsinaisesti ollut odotettavissa
kenenk&an kohdalla (otoksen eli todistajien joukon sisélld). Selitys on pikemminkin esitys niista
asioista, jotka ovat relevantteja ilmion ilmenemisen kannalta ja lausunto ilmién ilmenemisen
todennédkoisyydesta suhteessa néihin relevantteihin asioihin (Salmon 1998, 42). Indeterminismiin
nojautuminen selityksissa ei valttamétta edes kielld sitd ettei maailma voisi olla pohjimmiltaan
deterministinen, mutta tietopohja selityksen hetkelld voi olla luonteeltaan sellainen ettd

indeterminismi tulee ottaa huomioon.

Tieteellinen selitys ei ole ikuinen totuus maailmasta eiké varsinaisesti edes kuvaus. Selitys on aina
jonkin subjektin ymmarrettava tulkinnallisesti ja selitys on taten aina inferentiaalinen. Tulkinnat

muuttuvat tulkitsijan mieltymysten selitystapojen, tietojen, taitojen, nédiden vélisten suhteiden ja
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maailmankuvan mukaisesti. Lisaksi eri tieteissa on eri pelisaannét, metodit ja mahdollisuudet, joten
selityksen ja sen tulkinnan vélinen suhde tulisi aina olla tapauskohtainen. Ndin ei kuitenkaan aina
ole ollut. 1940-luvulta eteenpdin usean vuosikymmenen ajan pyrittiin tekemaan selitysmalleja,
joista joku olisi niin tehokas, etta se valttaisi inferentiaalisuuden ja taten subjektin roolin tieteellisen
tiedon tapauksessa. Yksi selitysmalli on kuitenkin ottanut paikkansa biologiassa ja on taten tdman
koko tekstin kannalta keskeisessé roolissa. Ensimmaisid systemaattisia pyrkimyksia luoda malli
tieteelliselle selitykselle nojasi jonkinlaiseen positivistiseen uskoon siita, ettd erityistieteesta
riippumatta tarvitaan vain yksi malli sille, minkélainen tieteellinen selitys on. Taméa kuitenkin
melko nopeasti osoittautui enemmaén tai véhemman mahdottomaksi. Kuitenkin selitysten ei aina
tarvitse olla taydellisig, silla ne eivat aina palvele ymmartdmisen intressej, niin eri tieteille on
kehittynyt erilaisia malleja. Odotukset ja arvot koskien tieteellisten selitysten mallintamista ovat
kuitenkin pysyneet jokseenkin samana. Yksikéaan tieteellisen selityksen mallintaja tuskin kieltéisi
sitd, ettd tama yritti tai yrittdd tehda parhainta, tehokkainta tai kaiken kattavinta mallia. On syyté
painottaa, etta tieteellisen selityksen malli ei ole tieteellinen malli. Se on filosofinen ja
deskriptiivinen malli siita, miten selitys toimii mahdollisimman suurimmilta osin riippumatta siit,
mika sen sisaltd, eli tieteelliset faktat, ovat. Varsinaisia malleja ja niiden epistemologiaa
tarkastellaan tuonnempana, jolloin rajat tieteellisen selityksen ja tieteellisen mallin valilla

halvenevat.

Lukijan kannalta on tarkedd ymmartda, ettd tieteellinen selitys ei ole fakta taikka todiste, ja
ihmisluonnon kannalta ei ole yllattavaa, ettd ndma palvelevat aina jonkin tahon intresseja. Asia ei
ole ndin jyrkk& nykyadn, mutta kukapa ei haluaisi tehdd parhainta mahdollista ja yleispatevinta
tieteellista selitysmallia, joka takaisi ymmarryksen jokaiselle. ldea kuitenkin ajoista ja oloista
riippumatta oli luoda malli, joka olisi validi riippumatta siitd, mitd ollaan selittdmassa. Ymmarrys
seuraisi siis aina selityksestd. Oli yritys luoda moinen kanta joutui poikkeuksetta ankaran
vastahyokkayksen kohteeksi. lhminen, kenelld on metodi varmaan tietoon, on l&hes Jumalan
roolissa. Olivat roolijaot mitd hyvansa, niin selitystd pidettiin ja pidetd&dn edelleenkin (mallien

ohella) lahteend valideimpaan tietoon.
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3 Selitysmallit ja selityksen kohteiden vaikutus

Edellisessé luvussa tarkasteltiin sitd, mitd varsinaisesti selityksellinen tieto ja toiminta — tiedon
tuottaminen tai esittdminen — on, ja miten se ilmenee subjektille ja yhteisOlle 1&hinn& selityksen
aktin kautta. Tieteen tekeminen ja tieteellisen tiedon tuottaminen on hyvin erilainen ilmié kuin
klassinen nékemys tiedon luonteesta, jossa tieto mielletddn hyvin perustelluksi todeksi
uskomukseksi. Selitys ei automaattisesti tarkoita ymmarrystd, eikd ymmarrys tarkoita selittdmista,
silla ymmaérryskin on uskomus, siind missa selitys voi olla taysin ymmarrettavé vaikkakin epétosi.
Mité tapahtuu, kun selitys itsessdén otetaan tutkimuksen kohteeksi? Ei siis kysytd, mita selitetdan,
miten se ymmarretdan ja mitd siita seuraa, vaan kysytaan, mika on selitys? Mitd ominaisuuksia silla
on, miten se toimii, mitd selityksistd seuraa jne. Filosofit ovat etenkin loogisen empirismin ajalta
systemaattisesti tutkineet selityksid itsendisind entiteetteind riippumatta siitd, mit4d ollaan
selittdmassa. Ajatus perustui siihen, etta selitys olisi rakenteellisesti sama, riippumatta siitd, mité
ollaan selittdmassa. Lukijan on tarked pitad mielessd, ettd tassé ei puhuta tieteellisista malleista vaan
selitysmalleista — malleista koskien tieteellistd selittdmistd. Tassd luvussa tarkastelen siis ns.
selitysmalleja — malleja siita mita selitys on. Lahden eteneméan ns. peittdvan lain malleista jotka
ovat tarked elementti selityksen filosofisen statuksen ymmartdmisessd, historiallisesti
vaikutusvaltaisimmat, pitkaikaisimmat ja lukijalle tietynlainen ankkuri, johon voi aina palata, kun
muut modernimmat mallit alkavat menemé&an mahdollisesti hamariksi. Taten katson, ettd lukija voi
pitéd peittdvan lain malleja tietynlaisena turvasatamana, johon palata ja verrata monimutkaisempia
malleja selityksesté. Tassa luvussa kiytetdan myos késitteitd “mekanismi” ja “’systeemi” jokseenkin
rinnakkain. Erottelu tehddan mydhemmin, mutta tassa vélissa lukijan kannalta riittdnee intuitio, etta
mekanismi on jotakin toteuttavaa ja systeemi on jokin rakenne potentiaalisesti valjastettavissa
toteuttavaksi.

3.1 Nomologian ihanne

Peittavan lain mallit olivat ensimmaisié ja ainakin kestévyytensd kannalta tarkasteltuna vahvimpia
systemaattisesti luotuja selitysmalleja 1900-luvun puolin ja toisin. Peittdvén lain mallien idea oli
olla malli, jota kaikki tieteelliset selitykset noudattaisivat riippumatta siitd, mik& erityistiede on
kyseessd. Toisin sanoen koski selitys sitten fysiikkaa, kemiaa, biologiaa, tai esimerkiksi
taksonomiaa, niin sama peittdvan lain malli koskisi jokaista tieteen alaa universaalisti, silla

tieteellisen selityksen katsottiin olevan ”puhtaimmillaan” ja ainakin sisdrakenteeltaan peittavén lain
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mallien mukainen.* Uskomus oli, ettd on vain yksi tiede ja tieteellinen selitystapa (tyypillisesti tama
oli fysiikka, jota pidettiin vankimpana tieteend). Peittavan lain mallit eivat pyrkisi ndyttdméaan miten
tulisi selittdd tieteellisesti vaan ne nayttdisivat, minkalaisia tieteelliset selitykset ovat nojaten
uskomukseen (tai toiveeseen) fundamentaalisesta tieteestd. On hyva pitdd mielessd, etta
menestyksekas tieteen tekeminen ei ole koskaan edellyttanyt teoriaa tieteen tekemisesta ja ndin ei
myoskaan tieteellisestd selittdmisestd. Tiede pérjad, ja on parjannyt, ilman teorioita tieteellisesta
selittamisesta.

Peittavan lain mallit toimivat niin, ettd selitys on deduktiivinen tai induktiivinen argumentti, jossa
selitettdva ilmid on johdettavissa premisseistd (empiirisista tai tilastollisista faktoista) perustuen
joko universaaliin tai statistiseen lakiin (tai lakeihin), jotka nimensd mukaisesti “peittavit”
selitykselliset askeleet lain vaikutuspiirin alle. Partikulaariset faktat ovat ikaan kuin lain peittamia ja
nain toimivat lain maérittelemélla tavalla. Laki toteuttaa selitettavan ilmion alkutilan kanssa. Taman
kaltaisilla selityksilla on vahva intuitiivinen tuki ja peittdvan lain mallin mukainen selitys on
jokseenkin deterministinen siten, ettd ilmio, jota ollaan selittdmassé, olisi ollut odotettavissa, sikali
kun asiantilat olisivat tai konkreettisesti ovat sellaisia, ettd selitys voidaan johtaa premisseista
nojaten lakeihin, jotka peittdvat paattelyd. Toisin sanoen tieteelliset selitykset ovat loogisesti
johdettavissa premisseista ja laista (universaalista), jotka taas ovat systemaattisen empirismin

tuotoksia.

Salmon (Salmon 1998, 69) katsoo, ettd ndmé selitykset perustuvat teoreettiseen reduktioon, koska
selitys redusoidaan koskemaan ehdollistettuja ilmiitd, jotka lakien vaikutuksen alaisena pakottavat
ilmion tapahtumaan. Selitettdvé ilmi6 on taten aina odotettavissa tiesi selittdja tai yleiso sita tai ei.
N&in on myo6s syytd huomata, ettd elettiin jokseenkin positivistisessa maailmankuvassa, jolloin
uskottiin péivén tulevan, jolloin tiede selittdisi ainakin periaatteessa kaiken. Tamé lakien voimaan

nojaava nakemys tunnetaan nomologiana. Nomologinen tarkoittaa lakiin tai lakeihin perustuvaa.

4 Sisarakenteella tarkoitan sitd, ettd monet selitysmallit tai erityistieteet voidaan analyyttisesti redusoida koskemaan
fundamentaalisempia tieteita — kuten fysiikkaa.
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Ensimmainen ja Kiistatta tunnetuin peittavén lain malli on deduktiivis-nomologinen malli, jonka
Carl Gustav Hempel hioi lopulliseen muotoonsa 1950-luvun lopulla.> Hempelin (Hempel 1962)
mukaan yksinkertaisimmillaan selitys ilmidlle — asialle joka tulisi selittdd — on argumentti, joka
todistaa, ettd ilmid olisi tapahtunut tai tapahtui odotetusti perustuen selityksellisille faktoille (on
hyva pitdd mielessa erottelu selittavien tekijoiden ja selitettavien tekijoiden eli ilmididen vélill).
Néité selityksellisia faktoja on kahdenlaisia: partikulaarisia faktoja ja yleisia sdédnnénmukaisuuksia,
joita voi kutsua yleisiksi laeiksi. Partikulaariset faktat ovat niitda empiirisia tosiasioita, jotka
vallitsevat yksittdisessé tilanteessa, jota ollaan selittdmassa. Taman kaltainen tilanne voisi olla
vaikkapa kysymys siitd, onko Sokrates kuolevainen? Partikulaarisia faktoja olisi Sokrates,
Sokrateen ihmisyys (Sokrates voisi olla eri selitystilanteessa vaikkapa koira ja taten Sokrateen
ihmisyys ei ole yleinen laki vaan kyseisté tilannetta koskeva partikulaarinen fakta) ja se yleinen

laki, ettd kaikki ihmiset ovat kuolevaisia. Tasta voidaan dedusoida, ettd Sokrates on kuolevainen.

Yleiset lait ovat siis sédnnénmukaisuuksia, jotka ovat universaaleja ja tdma juuri takaa sen, etta
selitettdva ilmid on odotettavissa riippumatta siitd, onko se tapahtunut vai ei. Selitys on nain
universaali ja koskee kaikkia ~mahdollisia maailmoja tietylld ehdonalaisuudella -
jos-niin-logiikalla. Jos on olemassa Sokrates -niminen ihminen ja téssd kyseisessd mahdollisessa
maailmassa ihmiset ovat kuolevaisia, niin Sokrates olisi kuolevainen riippumatta siitd, onko tallaista
aktuaalista maailmaa olemassa. Nain ollen Hempelin mukaan selitys on deduktiivisesti johdettu
paatds, joka on argumentin lausunto koskien kulloisenkin ilmion ilmenemista. (Hempel 1962, 46 —
47).

Lait itsessadn ovat heréttdneet kysymyksi, silla ne voivat myds olla selityksen kohteita; miksi esimerkiksi
kaasulait toimivat tai mista ne tulevat? Hempel katsoo, etta lakien selitys ei poikkea ilmion selityksistd, vaan
lait selitetddn yleisemmilla tai vahvemmilla laeilla — mahdollisesti kokonaisilla teorioilla (Hempel 1962, 48).
Hempelin vastaus lakien itsensd selitettdvyyteen on kuuluisa mitddnsanomattomuudestaan, mutta
parempaakaan vaihtoehtoa ei ole juuri tarjottu (vaihtoehtoisia lahtokohtia kyllékin joissa ei ole varsinaisia
lakeja ainakaan siind mielessd, mitd Hempel katsoo lakien olevan), ja peittavan lain mallitkaan eivét eléneet
ikuisesti. Jos lakien ongelma unohdetaan ja keskitytddn deduktioon, deduktiivis-nomologinen selitys on

aarimmaisen voimakas. Deduktiivis-nomologisella selitykselld on muutama ehto joiden tulee tayttya, jotta

5 Ei yksin, mutta hin ns. jatkoi tyota ndiden parissa.
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selitys voisi ylipaatdan olla validi. Nama ehdot ovat muuten loogisia, paitsi ettd neljas ehto on empiirinen.

Kyseiset ehdot ovat seuraavan laiset:

Selityksen tulee olla validi deduktiivinen argumentti.

Selityksen tulee siséltada vahintaan yksi yleinen laki.

Selittavilla tekijoilla tulee olla empiirisesti validi sisélto

Lauseet, jotka rakentavat selittavat tekijat (partikulaariset faktat), tulee olla tosia.

Liséksi deduktiivis-nomologisen selityksen peittavalle laille Hempel esitt&da nelja ehtoa:

e Lailla taytyy olla universaali muoto, eli niiden taytyy péateé kaikille tekijoille, joita
laki koskee.

e Lain vaikutusalan tulee olla dareton, eli ne vaikuttavat universumissa.

e Lait eivat saa viitata partikulaarisiin objekteihin. (kyseinen laki ei siis kasittele

esimerkiksi ”juuri tatd” kyseista instanssia).

o Ne siséltavat vain kvalitatiivisia predikaatteja.

Lakien ehdot ovat jo nopealla vilkaisulla niin jyrkat, ettd moni tunnettu laki ei mahdu niiden
joukkoon, ei edes ihmisten kuolevaisuus (kuuluisa syllogistinen esimerkki Sokrateen
kuolevaisuudesta), joka rikkoo kolmatta ehtoa. Hempel kuitenkin painottaa, ettd nama ehdot
koskevat vain fundamentaalisia lakeja ja deduktiivis-nomologisessa selityksessé voi olla
minkalaisia lakeja tahansa, kunhan ne vain ovat edes periaatteessa palautettavissa fundamentaalisiin
lakeihin, jotka tayttdvat ndma ehdot. Hempel esitti ndmé ehdot sen takia, ettd voidaan erottaa
todelliset yleiset lait vahingossa tehdyista yleistyksistd, jotka voitaisiin virheellisesti tulkita laeiksi.
Jos esitetddn universaali laki, ettd kaikki Tampereen yliopiston filosofit ovat feministejd, niin
ollessaan totta, tdma olisi tosi yleistys mutta puhdas vahinko — ei laki sindnsa. Ei ole mitdan
luonnonlakia, ettd ndin on ja tulisi aina olemaan. Sen sijaan on hyva syy uskoa, ettd jos jokin on

puhdasta rautaa, niin se on ferromagneettinen. Tdma olisi taas aito laki. (Salmon 1990, 15).
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Suurin osa tieteista — ellei jopa kaikki — perustuvat osittain tilastoihin ja todennakdisyyksiin. Hempel oli
varsin tietoinen tastd, mutta vei yllattdvan kauan ennen kuin kukaan edes yritti esittdd systemaattista mallia
statistisista selityksista (Salmon 1990, 50). Hempel kuitenkin loi ensimmadiset statistiset selitysmallit, joista
vakiintui tunnetuimmaksi ja ilmaisuvoimakkaimmaksi induktiivis-statistinen malli. Induktiivis-statistinen
malli on deduktiivis-nomologisen mallin tavoin nomologinen ja taten myd6s peittavan lain malli. Induktiivis-
statistinen malli on perusajatukseltaan analoginen deduktiivis-nomologisen mallin kanssa, mutta
partikulaaristen faktojen lisaksi sill4 on statistisia lakeja universaalien lakien sijaan. Koska statistiset lait
siséltavat todennéakdisyyksia, niin niill4 ei voi dedusoida, silla ne eivét ole totuuden sdilyttavia sindnsd. Nain
ollen paattelytapa on induktio deduktion sijaan. Selitys ei taten mydsk&én ole looginen seuraus sindnsd, vaan
tilastollinen todennékdisyys. (Hempel 1962, 49 — 50; Salmon 1990, 54).

Hempel ei kuitenkaan kayta tilastollista todennékoisyytta perusteluna selityksen paatokselle, vaan katsoo sen
nauttivan induktiivista tukea, joka on rationaalisesti uskottava ja ndin Hempel kutsuu johtopéaatosta
induktiiviseksi todennékdisyydeksi. Tilastolliset todenndkdisyydet ovat jokseenkin epdvarmoja faktoja, kun
taas induktiivinen todennédkdisyys on tulkinta (Hempel 1962, 50). Statistinen selitys Hempelin mallissa on
nain induktiivinen argumentti, miten partikulaariset faktat tiettyihin olosuhteisiin ndhden ja todennakdisten
sddnndnmukaisuuksien vallitessa aiheuttavat odotetusti selitettdvan ilmion sen sijaan, ettd tieteellinen selitys
induktiivis-statistisesti olisi jonkinlainen todenndkdéisyysjakauma. Hempel totisesti teki kaikkensa pitadkseen
selitykset inferentiaalisina, eli tulkinnallisina argumentteina. Hempelin argumenteissa, eli selityksissd, ilmi6
on aina odotettavissa perustuen pééattelyyn ja siten myds tulkintaan. Selitys on argumentti, koska selityksen
johtopééatds on johdettu premisseistd ja lopputulosta voidaan pitdd odotettavana (Newton-Smith 2000, 471).
Jos argumentti mielletdén taysin Kielelliseksi perustelluksi lauseeksi, niin selitysmallin argumentatiivisen
luonteen voisi esittaa siten, ettd joku kysyisi, miksi tietty asia tapahtui tai tulisi tapahtumaan. Vastaus tdhén
olisi muotoa siksi etté... ja tdten tieteellinen selitys on luonnollisessa arkikielessakin argumentti — perustelu

jollekin.

Induktiivis-statistinen malli saadaan tayttdmaan Hempelin deduktiivis-nomologiselle mallille asettamat ehdot
pienilld muutoksilla perustuen induktioon ja statistiikkaan. Itse mallille asettamat ehdot n&yttéisivat

seuraavan laisilta:

o Selityksen tulee olla validi induktiivinen argumentti.
e Selityksen tulee sisaltd vahintaan yksi statistinen laki.

o Selittavilla tekijoilla tulee olla empiirinen sisaltd
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e Lauseet jotka rakentavat selittdvat tekijat (partikulaariset faktat), tulee olla

todennakoisia.

Lakeja koskevat ehdot taas pysyvat melko samanlaisina, joskin ne kuvaavat partikulaarisia
objekteja, mutta ne ovat aina palautettavissa yleisempiin statistisiin lakeihin, vaikka ne eivét
koskaan paase irti statistisuudestaan perustuen joko praktisiin ongelmiin (ei tarvittavaa teknologiaa,
rahaa tai aikaa), episteemisiin ongelmiin (ei yksinkertaisesti tiedetd) tai siihen, ettd maailmassa
totisesti olisi redusoimattomia indeterministisia ilmi6itad (ontologinen kanta). Loppujen lopuksi,
induktiiviset paattelyt koskevat aina yksittéisia tilanteita — instansseja. Selitys, kuten myéhemmin
esitettdvd tieteellinen malli, on poikkeuksetta niin sanotusti “ongelmaspesifi” tai

kontekstisidonnainen.

Deduktiivis-nomologinen malli kaikessa jyrkkyydessédan kykenee selittdméaén loppujen lopuksi
melko véhdn modernin tieteen ilmiditd, mutta induktiivis-statistisella selitykselld on my6s omat
ongelmansa, joista merkittavin osa perustuu juuri induktioon pohjautuviin ongelmiin. Deduktiivinen
paattely on ns. monotonista, joka tdssa kontekstissa tarkoittaa sitd, ettd lisdsi premisseja miten
paljon tahansa, niin johtop&&atoksen validiteetti ei karsi, jos se on toiminut kerran. Sokrateen
kuolevaisuuden deduktio ei muutu, vaikka premisseissa olisi hanen lisdksi joulupukki (Newton-
Smith 2000, 128). Induktiolla ei ole tatda ominaisuutta, vaan sen johtop&atds on hyvin riippuvainen

itse premisseisté.

Newton-Smith (Newton-Smith 2000) tarjoaa tdstd esimerkkind herra Yamamotoa. Jos herra
Yamamoto on japanilainen, niin on todennakdista, ettd han painaa alle 150 kilogrammaa. Jos
lisddmme premissiksi, ettd herra Yamamoto on sumopainija, niin todenndkoéisyys sille, ettd han
painaa alle 150 kilogrammaa on &&rimmadisen pieni. Todenndkoisyys kéantyi pdinvastaiseksi
yhdelld premissilla. Alberto Coffa (1974) esittdd toisen samanlaisen, mutta eri tuloksen tarjoavan
esimerkin: suurin osa texasilaista on miljondareja ja suurin osa filosofeista ei. Mika on texasilaisen
filosofin todenndkodisyysstatus tdssa tilanteessa? Induktio ei oikein toimi edellisen kaltaisessa
tilanteessa. Hempel kutsuu tatd ongelmallista ilmi6td induktiivis-statistisen selityksen
monitulkintaisuudeksi (Salmon 1984, 31; Salmon 1990, 57; Coffa 1974, 59).

Ohittaakseen monitulkintaisuuden ongelman, Hempel lisasi induktiivis-statistiseen malliin
vaatimuksen maksimaalisesta spesifisyydestd (tarkedd erottaa maksimaalinen taydellisestd), jolla

tarkoitetaan sitd, ettd induktioon tulee sisdllyttad kaikki mahdolliset tiedossa olevat ja
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potentiaalisesti tiedettavat tekijat. Hempelin mielestd induktiivisen selityksen tulee nojata
tietorunkoon, eli asioihin, jotka silla hetkelld tiedetdan. Ei ole yllattavas, ettd tdma tietorunko on
aina puutteellinen ja ndin ollen induktiivisen selityksen selitykset ovat ei-konfirmationaalisia

episteemisia kasitteitd suhteessa tietorunkoon ja tilastollisiin lakeihin.

Alberto Coffa (Coffa 1974) esittad, ettd jos meiltd pyydetddn deduktiivinen selitys planeettojen
liikkeista, niin emme nojaa kenenkadn subjektin tietoon, vaan selittdisimme sen deduktiivisilla
laeilla. Mité induktiivis-statistiseen selitykseen tulee, niin joudumme selittdméaan ilmién suhteessa
johonkin tietorunkoon, joka on yksilolla tai yhteisolla. Talla on merkittavid seurauksia, joiden
vuoksi induktiivis-statistista mallia kohtaan on hyokatty lukuisista eri suunnista. Deduktiossa
totuusarvo perustuu logiikkaan, ei niink&an asiatietoon. Maksimaalisen spesifisyyden vuoksi
selittdjd joutuu siirtdmadn todistusfunktion tietorunkoon, joka on aina jokseenkin
kyseenalaistettavissa, ja jos ei itsessddn niin ainakin siind etté ei voida tietdd mité ei tiedetd. Taten
Hempel joutuu asettamaan induktiivis-statistisen mallin episteemiseen relativismiin. Selityksen
vakuus suhteessa todellisuuteen on relativistinen suhteessa siihen, mita tiedetddn ja mité ei tiedeta
(Coffa 1974, 64 — 65). Episteemisen relativismin vuoksi ei ole mitaan estetta olla vaittamatta, etta
induktiivis-statistiset selitykset ovat vain epataydellisia deduktiivis-nomologisia selityksia (Salmon
1971, 50). Laplacen demoni ei kayttdisi induktiivis-statistista selitystd. Jos maailma on
deterministinen, niin jokainen induktiivis-statistinen selitys totisesti on epatdydellinen deduktiivis-
nomologinen selitys. Laplacen demonin tietorunko ei nauttisi pelkastaan episteemista maksimaalista

spesifisyyttd, vaan episteemista taydellisyytta.

Peittavan lain mallien, etenkin teoreettiseen reduktioon nojaavien, suurin ja yleisesti tiedostettu
ongelma on se, miten peittavat lait, joko universaalit tai statistiset, sitten tulisi selittdd? Perinteiset
peittdvan lain mallit katsovat (nojaten edelleen teoreettiseen reduktioon), etté lait voidaan redusoida
aina yleisempiin lakeihin tai teorioihin. Redusoiminen on kuitenkin jokseenkin epatyydyttava, silla
kyseisessé tapauksessa selitys itsessaan ei varsinaisesti lopu koskaan, silla se altistuu ikuiselle
regressiolle. On ehdotettu (Salmon 1998, 69), etté lait voitaisiin vetaa pois selityksen piirista siten,
ettd luodaan ”K-atominen lause”, jossa "K’ tarkoittaa tietopohjaa (engl. knowledge), eli kaikkea sité
tietoa, mika selityshetkelld on kaytossd. Selityksessé etsittéisiin kaikki potentiaaliset lait, jotka
silhen vaikuttaa. Potentiaaliset lait ovat siis lakeja, joita selitettéisiin redusoimalla niita
fundamentaalisempiin lakeihin. N&itd kaikkia lakeja verrattaisi tietopohjaan K, jonka seurauksena

voitaisiin paatelld, mika laki on paras mahdollinen suhteessa tietopohjaan K siten, ettd muut lait
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eivat olisi yhtd hyvia. Téssd ehdotuksessa otettaisiin episteeminen relativismi koskemaan myds

lakeja. Edellisen kaltaisessa tilanteessa oltaisiin jo hyvin l&hell& pragmatismia.

Salmon (Salmon 1971, 11) maarittelee, ettd induktiivis-statistinen mallin selitys on induktiivinen
argumentti, joka antaa selityksen ilmidlle perustuen korkeaan induktiiviseen todenndkoéisyyteen.
Salmonin oma malli — statistis-relevanttinen malli — taas pitéé selitystd faktojen kokoonpanona ja
faktat ovat statistisesti relevantteja selitettavélle ilmidlle, riippumatta siitda mik& niiden
todennakdisyys on. Statistis-relevanttista mallia  sivuttiin aikaisemman luvun

”Smoky-esimerkissa”.

Induktiivis-statistisen  mallin  selitys perustuu  yhteen todenndkdisyyteen —  Kkorkeaan
todennakdisyyteen suhteessa paatelmaan. Statistis-relevanttisessa mallissa taas verrataan kahta
todennakdisyytta — varhaisempaa ja myohaisempaa. Selitys aloitetaan luomalla referenssiluokka,
johon voidaan syottaa (esimerkiksi) yksild, jolla on streptokokki-infektio. Referenssiluokan tehtdva
on toimia pohjana, johon maaritelladn varhaisempi todenndkoéisyys sille, ettd (tdssa esimerkissa)
yksilo paranee nopeasti infektiostaan. Tama referenssiluokka jaetaan kahdeksi alaluokaksi tai
soluksi”, joissa toisessa tapauksessa annetaan penisilliinié ja toisessa ei. Kyse ei siis ole luokkien
statistisesta erosta, vaan niiden asetelmasta. Kyseinen yksild voidaan esimerkin valossa sijoittaa
sithen soluun, jossa tama saa penisilliinia, sikali kun tdm& on partikulaarinen fakta. Solu jossa
yksilo on saa korkean todennakdisyyden paranemiselle, kun taas toisessa solussa se on jokseenkin
pieni. Yksilon sijoittaminen soluun luo myo6hdisemmén todenndkdisyyden, joka siis tdssa
esimerkissa on nopeasti paraneminen. Salmon painottaa, ettd selityksen ei tule nojata korkeaan
todennédkdisyyteen vaan siihen, ettd varhaisemman ja myohdisemman todenndkoisyyden vélilla on
ero ja taten jako on eron vuoksi relevantti. Merkitysta selityksen kannalta on silld, kumpaan soluun
ilmi6 kuuluu perustuen partikulaarisiin faktoihin, ei tilastollisiin tai todennakoisyyksiin nojaaviin

laskennallisiin tiloihin.

Peittdvan lain malleissa on selvasti nahtévissd loogisen positivismin pyrkimys tehdd taydellisen
selityksen malli, joka on yleispateva ja sen jalkeen pallo tavallaan heitettéisi tieteilijoille. Tehtdva
todennékoisesti nahtiin sellaisena, ettd kerran sen tehtya sité ei tarvitse toista kertaa tehdd. On syyté
pitad mielessd, ettd peittdvan lain mallien aikakaudella fysiikka oli jotenkin fundamentaalinen tiede
ja vallitsi yleinen uskomus, ettd loppujen lopuksi, ainakin selitysten kannalta, tarkin ja “parhain”
selitys on redusoitavissa fysiikkaan. Kyseiselld aikakaudella merkittdvimpind vaiheina voidaan
oikeastaan pita4 sitd, etté tieteellisen selityksen argumentatiivinen luonne kyseenalaistettiin Wesley
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Salmonin toimesta. Tdhan kuitenkin tuli pian muutos, jonka seurauksena ajatus universaalista
selityksen teoriasta oli haudattava. Tilanne kuitenkin muuttuu hyvin erikoiseksi, kun lineaaristen
totuuksia tuottavien selitysten malleista siirrytddn biologiaan, jossa selitettdvan ilmion alun ja lopun

maéaritteleminen voi olla jopa epamielekésta tai mahdotonta.

3.2 Syyt, seuraukset ja padmaarat

Menestynein tapa ohittaa lakien itsensd selittdmisen ikuinen regressio on poistaa selityksestd
peittava laki selityksen kantajana, tekijana joka toteuttaa selittdmisen funktion. Monet filosofit
pyrkivat perustamaan selityksen varsinainen selityksellinen funktio kausaaliselle ketjulle, joka ei
siis ole laki. N&in ilmion ilmeneminen, ja taten selitys, ei perustu lain pakottamalle odotettavuudelle
vaan ilmion selitys on sen aiheuttaman syyn tunnistaminen. Kyseessd on ndin myos jokseenkin
historiallinen selitys, mutta myds samalla mahdollistaa tekemaéan paatelmia siitd, miten ilmio
mahdollisesti ilmentyisi eri olosuhteissa ja aikoina. Siind missd peittdvan lain mallit ik&an kuin
toimivat  kaikissa mahdollisissa  maailmoissa, kausaalis-historialliset  selitykset ovat
tila-ilmio-spesifejé ja ndin lokaaleja ja kontekstisidonnaisia sen sijaan, etté ne olisivat universaaleja.
Yksittdisten ilmididen selittdminen kausaalisesti on taten jokseenkin triviaalia. Titanicin
uppoaminen on selitettavissa sen tormaamiselld jddvuoreen. Jos haluaa tarkemman selityksellisen
resoluution, niin taustalla vaikuttaneiden ilmididen ketjua voidaan aina tarkentaa. Kohta, jossa ketju
katkaistaan, voidaan sopia esimerkiksi kaytdnnollisyyden kannalta. Jos ilmid mielletdén
systeemiksi, niin voidaan systeemid, vaikka dynaamista, kasitella eristettynd systeemind, joka on
elliptinen versio aktuaalisesta systeemistd. Systeemiksi tdssd vaiheessa tekstia riittdnee nakemys
systeemistd joukkona kausaalisia operaatioita ja niistd vastaavia osia, jotka toteuttavat jonkin
ilmion.® Yleisesti ottaen kausaalisia selityksid voidaan pitaa yksinkertaisina myos siten, etta
kausaalinen ketju on fysikaalisten ilmididen ketju. Kausaaliset selitykset ovat tdaten varmasti
arkipdivind eniten kaytettyja tapoja selittdd. Kausaaliset, siind missd nomologisetkin selitykset,
joutuvat erityislaatuisiin ongelmiin etenkin biologiassa ja taten niitd on tarkea késitella, jotta lukija

ymmértad lahtokohdan koskien tieteellista selittdmista biologiassa.

Monet tieteenalat kuitenkin kuvaavat ilmigitd, jotka ovat ultimaattisia (proksimaalisen sijaan).

Néissa ilmidissa vastaus kysymykseen “miksi” on jokseenkin metatason kysymys, eikd koske

6 Tama3 ei ole asian laita, mutta tekstin tdssa vaiheessa ei vield tarvitse tehda selvdd mairitelmas systeemeille.
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yksittdista kausaalista prosessia, vaikka ndma yksittdisen kausaaliset prosessit olisivatkin
sisallytettavissa ndiden ultimaattisten ilmididen vaikutuspiirin alle. Ultimaattisia selityksia
selitetddn perinteisesti teleologisesti tai funktionaalisesti. Larry Wright ja Alberto Coffa ovat
katsoneet, ettd teleologiset selitykset voidaan sisallyttdd funktionaalisiin selityksiin vélttéden
teleologian perinteiset véhemmaén toivotut vivahteet filosofiassa. Toki voidaan selittdd miksi juuri
tamé partikulaarinen lintu muuttaa talveksi pois (linnulta itseltdnsé tuskin kovinkaan tyhjentavaa
selitysta tulisi), mutta silla kausaalisella ketjulla, joka saa tdmén yksittdisen linnun (ja taten sen
muuton proksimaalisen selityksen) muuttamaan, ei ole juuri mitéén selittdvaa voimaa kysymykselle
siitd, miksi linnut ylipdatddn muuttavat. Proksimaalinen selitys ei kerro juuri mitdan ultimaattisesta
selityksestd. Tiivistetysti voidaan sanoa, ettd proksimaaliset selitykset (oli ne luonteeltaan mita
hyvansd) vastaavat kysymykseen, miksi tdma partikulaarinen ilmi6 tapahtui (Petteri-nimisen linnun
muutto), kun taas ultimaattiset selitykset vastaavat kysymykseen, miksi linnut ylipdatadn muuttavat.

IImi6 on sama, mutta selitys on hyvin erilainen.

Wesley Salmon (Salmon 1990) esittad, ettd teleologiset ja funktionaaliset selitykset (vaikkakin
kauan sitten jo filosofiaan tulleina) nousivat uudelleen esille ennen kaikkea biologian kehityksen
vuoksi 1970-luvun alussa. Toisin kuin auringonpimennykset, pyorivat majakat, ja ideaaliheilurit;
biologiset prosessit ovat itsedan yllapitavig, ja tavalla josta oli vaikea méaéarittdd milloin selitettdva
ilmid alkaa ja milloin se loppuu. Voidaan tehdd sopimus, etta selitettdava ilmio alkaa, kun Galileo
tiputtaa painon  ja loppuu sen osuessa maahan, mutta mistd  alkaa
kortisoli-hormonin biosynteesi lisdmunuaisessa adrenaliinin avulla, kun adrenaliinin itsensé
biosynteesi tarvitsee kortisolia? Lisdksi monet biologiset ilmitt, kuten evoluutio, edellyttavéat
ultimaattisia selityksid, jotka eivat rakenna itsedan lineaarisiin ketjuihin. Salmon kutsuu tata
biologisen vitalismin ongelmaksi (Salmon 1990, 111). Vaikka teleologialla on filosofiassa tédna
paivana melko harmistynyt vivahde, niin teleologiset selitykset eivat biologiassa ole lainkaan
epépatevia. Teleologiset selitykset olisivat jokseenkin kausaalisia, mutta syyn sijaan niiden
vetdvdnd voimana voidaan pitd4d paadmadrad. Kausaalisia prosesseja kylld, mutta siind missa
perinteisissa kausaalisissa selityksissé seuraukset selittyvét syylld, niin teleologisissa selityksissa

syyt selittyvat seurauksilla.

Kuten aikaisemmin mainittuna, teleologialla on ollut huono maine tieteenfilosofiassa ja esimerkiksi

Larry Wright kutsuukin omaa padmadrésuuntaista kayttaytymisselitystadn teleologian sijaan
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seurausetiologiaksi.  Yksinkertainen esitys seurausetiologiasta on esimerkiksi se, ettd
kayttaytyminen B ilmenee siksi ettd B on ollut kausaalisesti toimiva menneisyydesséd saavuttamaan
tietyn padmaaran. Esimerkiksi kissojen tapa saalistaa vaanien on toiminut aikaisemmin (ja on taten
kausaalisesti sisallytettavissd) ja taten Kissa toimii paamaéaaraorientoituneesti (Salmon 1990, 112).
Biologiassa solutasolla ei kuitenkaan ole luonnonvalinnan tai ylinaturalistisen tekijan luomia
paamaéaaradorientoituneita toimijoita, jotka aktiivisesti pyrkivat johonkin padmaaréan. Passiivisesti
kyll&kin ja sitd voidaan jo pitda eldman itsensé ihmeend. Erityisen suurta huomiota tulee solujen
tapauksessa kiinnittdd juuri ilmaisuun “ei-aktiivisesti”. Solun sisdiset prosessit ovat aina
ymparistoriippuvaisia ja passiivisia ja yleisesti hyvaksytaan ettd solun sisainen tila (solulima ja sen
siséltamaét toimijat, jotka eivét ole soluelimi&) ovat stokastisia. Neuronin kalvojannitteesta (osittain)
vastaava ionipumppu ei saanut nimeédnsa tyhjastd. Se totisesti on pumppu ja tarvitsee energiaa
kirjaimellisesti pumpatakseen ioneja. Toisaalta ionipumppu ei voi vaikuttaa siihen, saako se
energiaa, onko ylipadtddn mitdan pumpattavaa ja jos vastaus kahteen edelliseen on kieltavé, niin se
on vain monimutkainen proteiinirakennelma. Jos taas kaksi edellista ehtoa tayttyy, niin ionipumppu
ei voi heittdytya lakkoilemaan, vaan sill& ei ole tavallaan muuta vaihtoehtoa kuin vaihtaa muutama
kalium- ja natrium-ioni lapeensd kayttden siihen itse adrenosiinitrifosfaattia kdyttaakseen tdman
kovalenttisen sidoksen purkamisesta saadun energian. Totisesti monimutkainen prosessi mutta

kyseessa on passiivinen toiminta.

Moni ilmi6 tai prosessi aktualisoituu siten, ettd ilmion tai prosessin aktualisoija vain yksinkertaisesti
on oikeassa paikassa oikeaan aikaan. Salmon tarjoaa esimerkiksi sanomalehted tungettuna oven
listan véliin. Sanomalehti suorittaa tassé eristeen funktiota yksinkertaisesti lokalisaationsa vuoksi, ei
siksi ettd se pyrkisi siihen. Toiseksi jos sanomalehti olisi lokalisoitunut jonnekin muualle (kuten
takkaan), niin sen funktio tai tehtava eristeend lakkaa olemasta.
Seurausetiologiset selitykset perustuen vain jonkin lokalisaatioon ovat funktionaalisia selityksié.
Vastaus kysymykseen “miksi” on kyseinen funktio ja seurausetiologisessa selityksessé vastaus olisi
padmadrd. Taten ei ole yllattavas, ettd teleologiaa ja funktionalismia tieteellisissé selityksissa
yleensa kasitellddn samanaikaisesti. (Salmon 1990, 113). Funktionaalisissa selityksissd on myos
huomionarvoista se, ettd ne ovat dedusoitavissa. Funktion suorittava toimija on tavallaan premissit
ja jos se on oikeassa paikassa oikeaan aikaan, niin tata pystyy pitdimaan jonkinlaisena lakina, etta
funktiosta vastaava toimija ei voi toimia muulla tavalla perustuen kausaalisiin prosesseihin, jotka
aktualisoituvat passiivisesti samalla tavalla, kuten keilapallon vieriminen kaltevalla tasolla. Taten

on periaatteessa palattu Hempelin deduktiivis-nomologiseen selitykseen, mutta tdman tekstin ja
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biologisten selityksen kannalta lienee tarkedmpédd pala luvun 2. alkupuolelle ja huomioida
modaalinen  kanta, jossa selityksen ominaisuudet kohosivat asiantilojen  muutosten
mahdollisuuksista ja valttamattomyyksista. Jos lehti on oven tai ikkunan vélissa, niin lehti ei valitse

olevansa eriste, siind missé neuronin ionipumppu ei valitse olevansa ionipumppu.

3.3 Mekanismit funktion toteuttajina

Biologia ja muut elamantieteet poikkeavat perinteisista tieteistd, kuten kemiasta ja fysiikasta siten,
ettd niiden toiminnasta ja taten kayttdytymisestad vastaavat systeemit ovat dynaamisia ja itsedén
yllapitavia ja sédatelevia. Monet kausaaliset selitykset esimerkiksi katsovat, ettd jokin aiheuttaa
jonkin, mutta biologiassa ja muissa elamantieteissa aiheuttaja ja aiheutettu on sama mekanismi.
Edellisessa alaluvussa kaytin esimerkkind kortisolin ja adrenaliinin biosynteesin ketjua, jossa on
tietynlainen takaisinsyotto, eli systeemin tuotokset (tai vasteet) ovat saman systeemin syotteita.
Insindriikassa, kybernetiikassa, tietokonetieteissa ja tekodlytutkimuksessa vastaavanlaiset systeemit
ovat arkipdivdad, mutta ndma oli hyvin pitkdan eroteltuina perustutkimuksena soveltavan
tutkimuksen sijaan. Nykyadn tosin on arkipdivaa tormatd etenkin elaméntieteissa samankaltaisiin
dynaamisiin systeemeihin, jotka itse séatelevat itsedan. Tdma on aiheuttanut massiivisen filosofisen
tyon tutkimaan selityksia juuri biologiassa, silla kyseiset selitykset ovat hyvin erilaisia perinteisista
nakemyksistd, kuten peittdvan lain malleista tai lineaarisista kausaalisista selityksistd. Biologiassa
on usein systeemeja joissa on siséllytettynd lukuisia eri tekijoitd suorittamassa funktioita, ja monet
funktioita suorittavat tekijat suorittavat useampaa kuin yhtéd funktiota. Tiedetd&n esimerkiksi tapaus,
jossa muurahaisen tuntosarvista oletettavasti vastaava geeni Antp-Hox hiljennettiin ja odotettiin,
ettd muurahaiselle ei kasvaisi tuntosarvia. Vastoin odotuksia hyonteiselle kasvoi tuntosarvien sijaan
paahén jalat, joten kausaalinen suhde geno- ja fenotyypin vélill4 ei ole lineaarinen ja hydnteinen
tarvitsee useita geenejd tuntosarviin, joita myds hyoddynnetddn jalkojen kehityksessd. Nykyaan

kovaa noususuhdannetta nauttiva epigenetiikka ei tee asiasta yhtdan yksinkertaisempaa.

Aikaisemmissa alaluvuissa mainittiin funktionaalisten selitysten yhteydessd, ettd siind missé
biologisten selitysten ultimaattinen aspekti on funktionaalinen, niin niiden proksimaalinen aspekti
on taustalla vaikuttava kausaalinen ketju joka toteuttaa funktion. Naiden kahden yhdistdmist& yhden
selitysmallin alle kutsutaan mekanistiseksi selittdmiseksi. Mekanismit eivat ole mikaan uusi

keksintd. Kuten mainittua, kybernetiikka tutki mekanismeja siind missa insinoriikkakin kauan
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ennen kehittynyttd tai modernia biologiaa, joka ei ole taksonomisesti orientoitunut, vaan
enemmankin biokemiallisiin prosesseihin suuntaava, mutta nditd pidettiin jotenkin ihmisten
artefaktuaalisina soveltamisina, jotka vain jaljittelevat luontoa sen kuvailemisen tai mallintamisen
sijaan. Ei ole yllattavaa, ettd biologiassa selityksiltd odotetaan sitd ettd ne paljastavat taustalla
vaikuttavan mekanismin, joka on vastuussa funktiosta. Mekanistiset selitykset biologiassa
herattdvat monia kysymyksid, kuten mik& on mekanismi, minkélainen on hyva mekanistinen selitys,
milla tavalla mekanistiset selitykset eroavat toisistaan, ja ovatko biologiset mekanismit jollakin
fundamentaalisella tavalla erilaisia mekanismeja, kuin esimerkiksi fysiikassa. Ei ole kuitenkaan
liioiteltua sanoa, ettd jos etsii Kirjallisuutta mekanistisesta selittdmisesta tai mekanismien

filosofiasta, niin ei voi olla tormaamatta biologiaan. (Craver ja Darden 2005, 233).

Biologia on varsin menestynyt mekanistisen filosofian jalanjéljissd, joka nojaa voimakkaasti
fysiikkaan. Té&lla lienee jotakin tekemistd vitalismin vastustamisen ja konkreettisen menestyksen
kanssa, ei pelkastaan biologisessa tutkimuksessa, vaan myos konkreettisessa insindriikassa. Harva
voi vaittad, etteikd esimerkiksi auton akun laturi tai kerrostalon hissi toimisi. Riippumatta
selityksellisesta orientaatiosta, hissi nostaa kylla tiettyyn kerrokseen (hyvassa uskossa). Craver ja
Darden (Craver ja Darden 2005) esittavat yhdeksan historian aikana kehittynyttd aspektia tai
nakemysta koskien mekanistista filosofiaa (jokseenkin biologian perspektiivista).

e Mekanismit ovat koneita. Kone on aparaatti, jossa jarjestaytyneet osat ja niiden
valiset  vuorovaikutukset ovat  helposti  ymmarrettdvissd.  Maailman
késitteellistaminen koneiksi helpottaa selittdjadd ymmartdmaan ja ennustamaan sen
kaytosta.

e Mekanismit ovat naturalisoitavissa, eikd niiden tarvitse nojata mihinkaan
yliempiiriseen dataan tai oletuksiin. Esimerkiksi biologiset mekanismit ovat

redusoitavissa kemiaan ja fysiikkaan, eikd mitaan vitalismia tarvitse olettaa.
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Mekanismit noudattavat maaréllista maarad lakeja ja prinsiippejd. Tastd ei
kuitenkaan voida johtaa kiistatonta mahdollisuutta reduktionismille ainakaan

monitasoisissa selityksissa.

Mekanismit toimivat tassd hetkessé. Niiden toiminta ja organisaatio madrittelee
niiden kaytoksen téssa ja nyt. Mekanismiin ei vaikuta sen aikaisemmat tilat tai
tulevat teleologiset lopputulokset. Mekanismit eivédt siis ole teleologisia.
Biologiset mekanismit ovat kehittyneet luonnonvalintana, mik& on adaptaatiota
tarpeeksi hyvadn mekanismiin, ei teleologista kehitystd kohti parhainta

mahdollista mekanismia.

Vaikka biologiset mekanismit noudattavat funktioita joita voidaan kuvata laeilla,
niin niiden taytyy olla niin robusteja, ettd ne kykenevdt toimimaan &arimmaéisen

voimakkaassa melussa ja stokastisessa ymparistossd. Téaten biologisia

mekanismeja ei ainakaan ympéristonsé puolesta voida pitd4 deterministisina.

Mekanismit ovat atomistisia. Mekanismit koostuvat madréllisestd maarasta
atomistisia osia, jotka lakkaavat olemasta mekanismin osia silloin, kun ne eivét

enaa suorita funktiotaan mekanismissa.

Mekanismeilla on temporaalisia siirtymatiloja. Mekanismeista voidaan havaita
alku- ja lopputiloja, joskaan selityksen kannalta on usein vaikea méarittaa sité,

mista funktio itse alkaa ja loppuu. Taten mekanismi on jokseenkin prosessi.

Mekanismeja voidaan kuvata matemaattisilla funktioilla ja systeemiteoreettisilla

malleilla.

Mekanismeja voidaan tutkia kokeellisesti.

(Craver ja Darden 2005, 235)

30



Mekanistisissa selityksissa (ja filosofiassa) reduktiolla on jokseenkin erilainen merkitys, kuin
muissa tieteissd tai pikemminkin niiden filosofiassa. Palaten ultimaattisiin ja proksimaalisiin
selityksiin, niin biologisissa tieteissa reduktio on esimerkiksi funktionaalisen ultimaattisen
selityksen reduktiota taustalla vaikuttavien kausaalisten mekanismien tunnistamista ja
proksimaalisen selityksen esittdmistd. Toisin kuin klassisessa tieteen reduktiossa (kuten kemia on
redusoitavissa fysiikkaan jne.), mekanistisissa selityksissa reduktio loppuu yksinkertaisesti siihen,
ettd mekanismin osat ja funktiot on tunnistettu tarkasteltavan mekanismin kannalta. Mekanismi itse
maarittdd oman toimialansa ja taten itse katkaisee oman kausaalisen ketjunsa, eikd sopimusta
tarvitse tehdda perustuen esimerkiksi informaatiotaloudellisiin sopimuksiin. Toisin sanoen
mekanismit voidaan purkaa osiin, mutta se ei ole reduktiota jollekin toiselle selitykselliselle tasolle.
(Craver ja Darden 2005, 237).

Mekanistiset selitykset pitavat sisélladn kausaalista selittdmistd (ja niitd joskus kutsutaankin
kausaalis-mekanistisiksi), mutta ne kontrastoidaan melko voimakkaasti peittdvan lain mallien
kanssa. Mekanismin toimivuus ei perustu johonkin universaaliin lakiin sindnsa. Ei ole esimerkiksi
mitddn “kontrollisysteemin lakia”, joka pétisi kaikkiin kontrollisysteemeihin. Tdma johtuu myos
siitd, ettd periaatteessa mika tahansa systeemi tai mekanismi voi olla kontrollisysteemi, suljettu
systeemi, avoin systeemi jne. Ilmion selittdminen mekanistisesti lahtokohtaisesti alkaa sen
toteuttavan mekanismin kuvauksella eli deskriptiivisesti. Kuvaus edellyttdd, ettd mekanismista tulee
rakentaa malli, joka madrittelee ilmién kannalta relevantit mekanismin osat, niiden operaatiot, ja
organisaation (eli sijainnin suhteessa toisiinsa) mekanismin sisalla. Tamé& myo6s rajaa mekanismin.
Jos ampuma-aseen toiminta selitetddn mekanistisesti, niin siihen vaikuttavat osat, niiden operaatiot,
ja organisaatio ampuma-aseen sisalla ei vaadi ottaa huomioon kitkaa, ilmanpainetta jne. Naiden
osien ja niiden suorittamien operaatioiden tai funktioiden vélisida suhteita kuvataan juurikin
kausaalisilla selityksilla. Mekanismin mallit ovat usein visuaalisia kuvauksia, kuten diagrammeja ja
simulaatioita, kun taas peittavan lain malleissa selitykset ovat lingvistisid kuvauksia. Siind missé
peittdvan lain mallit nayttavat ilmion olleen odotettavissa perustuen logiikkaan, niin mekanistiset
mallit tyypillisesti demonstroivat ilmion toteutumista simulaatioilla. Mekanismista voi harvemmin
vetdd minkaanlaisia johtopaatoksia, ellei sen toimintaa née dynaamisesti. Dynaamisuudella siis
tarkoitetaan tassd kontekstissa sitd, ettd mekanismin tila muuttuu eri aikojen vélilla&. Toisin kuin

peittdvan lain mallit, mekanistiset selitykset pystyvat artikuloimaan miten mekanismi I6ydettiin.
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Peittavan lain malleissa ilmid oletetaan tapahtuneen ja taten se ikaan kuin vain on odottamassa
selittajaansd. Mekanismeja voidaan testata simulaatioissa tai kokeellisesti konkreettisessa
maailmassa. Niitd voidaan loytdmisen sijaan my0s tehd&. Peittdvan lain mallien suhde
konkreettiseen maailmaan on metafyysinen ja/tai looginen véalttaméattomyys, mutta mekanismeilla
voidaan vaikuttaa téssd ja nyt (esimerkiksi synteettisessd biologiassa). Mekanismit nauttivat siis
pragmatismin vapauksista, mutta ne ovat myo6s riippuvaisia modaalisista ehdoista, jotka ovat
saavutettu empiirisesti. Tamén kaltaisia tilanteita ovat mm. metallien sulamispisteet ja suolan
liukoisuus. (Craver ja Darden 2005, 240 — 244).

Craver kumppaneineen (Craver et al. 2000) méarittelevat mekanismin entiteetiksi ja sen toiminnaksi
(on syyta huomata ettd mekanismi on néitd kumpaakin samanaikaisesti), jotka ovat organisoituneet
tavalla, jossa ne tuottavat saannollisid muutoksia alkutilasta lopputilaan (toinen alkutila ei
valttamatta ole sama, kuin ensimmdinen alkutila, joskin tdmén kaltaiset mekanismit ovat
Iyhytikaisid). Saannollisella muutoksella tarkoitetaan juuri sitd ominaisuutta, ettd mekanismit eivat
juuri funktionsa kannalta ala tai lopu ultimaattisessa mielessa. Ne pydrittdvat ikaan kuin kehaa.
Yksinkertaisesti ~ biologisen  mekanismin  voisi  esittdd  kuvaamalla  hermoimpulssin
(toimintapotentiaalin) syntymistd ja purkautumista synapsiraossa keskus- tai ddreishermostossa.
Melko vahvasti yksinkertaistettu kuvaus toimintapotentiaalin synnystd ja “padttymisestd” olisi
neuronin pintajannitteen muuttuminen perustuen ionien epéatasapainoon ja tdma ionien
epatasapainon aiheuttama jannite-ero toimintapotentiaalina (kansankielisesti hermoimpulssina),
kulkee aksonia pitkin hermon pédhédn, jossa jdnnite taas muuttuu siten, ettd hermo “vuotaa”
valittajaaineita siséltavat vesikkelit synapsien valiseen tilaan ja ionien vélinen tasapaino palautuu,
kunnes sama toistuu uudestaan ja graafisesti kuvattuna ilmenee oskilloivasti. Edellinen esimerkki
on &irimmaisen yksinkertainen kuvaus toimintapotentiaalista, mutta se kuvaa mekanismin
tietynlaisesta vakiotilasta, lopputilasta, valivaiheista ja tyypillisestd tavasta toistua sikali kun
asiantilat ovat tietynlaiset, eli ioneja kertyy solujenvdliseen tilaan. Né&iden kaikkien yhteen
liittdminen on kuvaus siitd mekanismista, joka on vastuussa toimintapotentiaalista. Mekanismi
paljastaa, miten ilmi6 syntyy ja lisdksi miksi se syntyy. Mekanismeja tarkastellessa ne usein
katsotaan koostuvan entiteeteistd ominaisuuksineen ja niiden aktiviteeteista, jotka vastaavat
mekanismin sisdisestd muutoksesta. Esimerkiksi hermoston vélittdjaaineet ja niitd vastaavat
reseptorit ovat entiteettejd ominaisuuksineen ja néiden vélinen organisaatio ja aktiviteetit
maéadrittelevat tavan, jolla ne tuottavat ilmion. Tassa vaiheessa on hyva huomioida, ettd jos entiteetti

erotetaan kokonaismekanismista tai systeemistd, niin se menettdd kutakuinkin kaikki sen
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ominaisuudet. Taté ilmiota kutsutaan mereologiseksi emergenssiksi josta lisdd tuonnempana, mutta
tamé on tarke& havainto, silla mekanismin kannalta tarkeit& on juurikin organisaatio. Mitokondrio ei
ole mitokondrio mekanistisessa mielessa, jos se ei ole solussa, kuten lehti ei ole eriste, jos se palaa
takassa. Tassd tekstissd on usein késitelty systeemeja jokseenkin synonyymeinda mekanismeille,
mutta erottelu lienee jarkevinta tehda esimerkilld, ettd systeemi on se aparaatti, joka suorittaa
jotakin mekanismia. Mekanismi on siis prosessi, kun taas systeemi on se aparaatti, joka

mahdollistaa tAaman mekanismin.

Selitys ei siis nojaa siihen, etté perustuen joihinkin partikulaarisiin faktoihin ilmio oli odotettavissa,
vaan selitys perustuu ilmion taustalla vaikuttavan mekanismin osiin, niiden organisaatioon, ja
naiden vélisiin aktiviteetteihin. Aktiviteetti termina voi olla jokseenkin hamaérd, mutta termié
kaytetdan juuri siksi, etta entiteettien organisaatio — paikka ja muoto mekanismissa — tekevat niista
ilmion kannalta spesifejad ja rigideja siten, ettd ne eivéat héairiinny niille tarkoituksettomista
arsykkeistd. Taten mekanismin funktion kannalta prosessit, jotka siihen vaikuttavat, eivét ole taysin
passiiviseksi tulkittavia sinansa.” Mekanistiset selitykset muodostavat produktiivisen jatkumon ja
hyvassd mekanistisessa selityksessa ei ole selityksellisia aukkoja. Mekanismin voisi kuvata vaikka
A > B > C, jossa A, B ja C ovat entiteettejd ja nuolet representoivat aktiviteetteja. Selityksellinen
aukko olisi positio, jossa nuolta ei olisi. Toisin sanoen mekanismia ei olisi tunnistettu, vaikka osat
olisivat kasilla. Aktiviteetit voidaan mieltdd kausaalisiksi prosesseiksi, mutta mekanistisissa
selityksissa tata konnotaatiota pyritdan jokseenkin valttamaan, silla se tekee tyhjaksi mekanismin
produktioon ja muutokseen nojaavat ndkemykset. Liséksi monet mekanismit ovat konstitutiivisia
siten, ettd niiden kausaaliset prosessit perustuvat prosessien itsensad sijaan niiden positioon itse

mekanismissa. (Craver et al. 2000, 4).

Puhtaasti osiin ja niiden ominaisuuksiin perustuva ndkemys mekanismeista katsoo, ettd osien
aiheuttamat toiminnat ovat jokseenkin pseudoprosesseja ja mekanismit ovat redusoitavissa taysin
kausaalisesti osien ominaisuuksiksi. Tama kanta siis Kieltédisi aidot emergentit ilmiot. Craver
kumppaneineen (Craver et al. 2000, 5) katsovat, ettd tdm& on jokseenkin virheellinen tulkinta
mekanismien aktuaalisesta statuksesta, silld mekanismit tekevét spesifejd asioita — mekanismit ovat

aktiivisia, tai ne voidaan tulkita aktiivisina. Tatd nakemysta kutsutaan prosessiontologiaksi ja siiné

7 Tam3 ilmidé on melko usein argumenttina alykkadan suunnittelun teorioissa.
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katsotaan, ettd toiminnot ovat aitoja kausaalisia prosesseja ja ontologisia yksikkdja ja nain niiden
redusoiminen pelkastadn osien ominaisuuksien vuorovaikutukseksi on vahintaénkin ongelmallista.
Prosessiontologistit ovat varsin tietoisia siitd, ettd toiminnot ovat osien aktiviteetteja, mutta
huomauttavat, etta siind missa on erilaisia osia, niin on erilaisia toimintojen aiheuttamia muutoksia.
Toiminnot ovat ndin tunnistettavissa ja “eristettdvissd” samaan tapaan miten osien niiden
ominaisuuksien ja spatiotemporaalisten tilojen mukaan. Neuronin ionipumppu voi olla passiivinen,
vaikkakin tyota tekeva jos ymparistd suo, mutta sen toiminnalla on aitoja ontologisia seuraamuksia.
Taten sen kausaalinen rooli systeemissé kokonaisuudessaan ei ole jokin epifenomenologisen ilmién
kaltainen. Siind missa peittdvan lain malleissa premisseistd, joiden vastine mekanistisessa
selityksessa ovat osat, johdettiin muuttava prosessi tai ilmid yleisella tai statistisella lailla, niin
mekanistisessa selityksessd tdima “’johtaminen” ilmenee toimintojen funktionaalisena roolina yleisen
lain sijaan. Nama funktionaaliset roolit ovat kuitenkin ehtojen alaiset. lonipumppu ei toimi ilman
ATP-molekyylida. On huomioitava, ettd osan funktio on aktivoida tai aloittaa toiminto, kun taas
toiminnon funktionaalinen rooli on suorittaa tai tuottaa muutos. Tdméan funktionaalisen roolin
vuoksi prosessiontologit katsovat prosessit erillisiksi entiteeteiksi. Ne eivét ole osien ja systeemien

alku- tai lopputiloja, vaan todellisia entiteetteja.

Hyva esimerkki havainnollistaa sitd, miten aktiviteetit mielletadn jokseenkin vadrin, on tapa, miten
yleenséd aktiviteetit kuvataan funktioina, jotka ovat jonkin systeemin tai mekanismin osan
ominaisuus. Usein kaytetdan esimerkiksi ilmaisua, ettd sydamellda on ominaisuus tai kyky pumpata
verta. Taman kaltainen kielenkaytt0 vahvistaa voimakkaasti intuitiota siité, ettd toiminnot eivat olisi
osista erillinen ontologinen yksikko. Biologiassa kuitenkin taytyy usein turvautua holismiin, sill&
sydamelld ei ole ominaisuutta pumpata verta, vaan syddn pumppaa verta. Veren pumppaus on
aktiivinen prosessi ja se ei ole irrallaan muusta verenkiertojarjestelmésta (Craver et al. 2000, 6).
Tama on myos yksi motiivi selittdd biologisia ilmi6itd mekanistisesti yksin omaan kausaalisten
selitysten sijaan, silld mekanismit eivét ole eristettyjd systeemejd, vaikka niiden mallintaminen
esimerkiksi liitutaululla voi antaa ndin ymmartad. Syddmen kannalta sen funktio ei pelk&stdén ole
syottad verta eteenpdin, vaan se my0s vastaanottaa sitd. Liséksi useat mekanismit kayttdvat omia
vasteitaan syo0tteind ylldpitddkseen homeostaasia (esimerkiksi Kkortisoli-adrenaliini  sykli).
Kausaaliset selitykset ovat lineaarisia, kun taas biologiset prosessit ovat hyvin harvoin lineaarisia.
Kausaalisessa tematiikassa toimintoja voidaan pitéda syind ja mekanismeissa on pitkid kausaalisia
ketjuja. Esimerkiksi penisilliini ei poista keuhkokuumetta, vaan se, mitd penisilliini tekee

elimistdssa (sama erottelutapa kuin syddmen pumppaamisella ja pumppaaminen ominaisuutena).
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Craver kumppaneineen (Craver et al. 2000, 21) esittavat, ettd mekanistisen tarkastelun kanta ei
valttamatta ole se, miten jokin ilmid tulisi selittdd, vaan pikemminkin, miten se tulisi ymmaértaa.
Tapa jolla mekanistinen skeema esittd4 jonkin ilmion voi olla oikea tai v&ara, mutta kummassakin
tapauksessa se on ymmarrettavissd. Maakeskeinen ndkemys aurinkokunnasta on vaara, mutta se on
kuitenkin taysin ymmarrettdva. Mekanistiset selitykset tai skeemat ovat taten kuvauksia siita, miten
mahdollisesti ilmid tapahtuu, tai miten se aktuaalisesti tapahtuu. Toisaalta voidaan myds tehda
selityksellisia mutantteja mallintamaan sit4, miten maailma ei ainakaan toimi. Mekanistisen
selityksen tai skeeman ymmarrettavyys ei siis perustu siihen, miten oikeassa tai véarassa
mekanistinen skeema, kuvaus tai selitys on vaan siihen, miten jarkeenkaypaa yhteys selityksellisten
alkutilojen (osien, niiden ominaisuuksien, jne.) ja lopputilojen (produktioiden ja toimintojen)
vélinen suhde on. Mekanismit ovat ndin myos tulkinnanvaraisia. Mekanismi voi olla aktuaalinen,
mutta mekanistinen tulkinta edellyttaa selittdjan tai kayttdjan. Tdma on jokseenkin itsestaanselvyys
esimerkiksi kybernetiikassa, insindriikassa ja muussa mekaniikassa. Kukaan tuskin kieltaa sitd, etta
ruuvi (joka itse asiassa on kierretty suorakulma) toimii materiaalin kasaamisen tukijana, mutta
ruuveja ei varsinaisesti 10ydy “luonnosta”. Joskin Petri Ylikoskea lainatakseni ”luonnossa ei ilmene
mitddn luonnotonta”.® Craver kumppaneineen esittid, ettd esimerkiksi neuronien signaloinnista
voitaisiin tehdd mekanistinen skeema, jossa toimintapotentiaali perustuu neuronien aksonien
varahtelyyn. Skeema on taysin vaarassa, mutta se on taysin ymmarrettava (Craver et al. 2000, 22).
Kosmologiassa moiset Kilpailevat ndkemykset ovat arkipdivad. Hiukkasfysiikan standardimalli

toimii sekd alkeishiukkasina siind missa