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Päätöksentekijän subjektiivisen näkemyksen rationaalinen huomioon ottaminen riskiä ja epävarmuutta sisältävässä päätöksenteossa

Abstrakti
Artikkelissa käsitellään todennäköisyyttä sekä riskien ja niihin liittyvän epävarmuuden rationaalista huomioonottamista päätöksenteossa. Tieto siitä, että päätösten todelliset tulokset saattavat poiketa odotetuista tuloksista, ja arvio tämän tiedon epävarmuuden asteesta vaikuttavat rationaalisuusoletuksen mukaan siihen, mikä päätös tulee valituksi mahdollisten vaihtoehtojen joukosta. Riskillä ymmärretään menetettävän hyödyn tai syntyvän tappion suuruutta, jonka toteutumista pidetään tosiasiallisesti mahdollisena, jos kyseinen vaihtoehto tulisi valituksi. Riskin toteutuminen on päätöksen toteuttamisen kontingentti seuraus, mikä tarkoittaa sitä, että seuraus voi tapahtua tai jäädä tapahtumatta. Epävarmuus/uskottavuus päätöksentekijän tiedontilana (state of knowledge) sen suhteen, kuinka vahvasti hän uskoo seurauksen tapahtumiseen tai tapahtumatta jäämiseen, on artikkelin lähtökohtana. Uskottavuus operationalisoidaan todennäköisyyskäsitteellä, jonka laskennan yleiset rationaaliset edellytykset esitetään todenäkäisyysteoriana. Todennäköisyysajattelun kehittymistä tarkastellaan kuitenkin laajasti. Päätöksenteko – tietyn valinnan rationaalinen oikeuttaminen - epävarmuuden vallitessa formalisoidaan todennäköisyysteorian ja satunnaishyödykkeen sekä sen riskittömän vaihtoarvon avulla.

Avainsanat: päätöksenteko epävarmuuden vallitessa, riski, kontingentti seuraus, uskottavuus, epävarmuus, todennäköisyys

1. Johdanto
Peter L. Bernstein toteaa kirjassaan Against the Gods (Bernstein 1998; 21), että ilman numeroita ei ole todennäköisyyksiä. Ilman numeroita riskien ja epävarmuuden rationaaliselle harkinnalle ei ole olemassa kvantitatiivisia edellytyksiä, vaan niiden huomioon ottaminen jää intuition ja uhkarohkeuden varaan tai niiden yhteydessä vedotaan jumaliin ja uskotaan kohtaloon. 

Numerojärjestelmä onkin oleellinen asia todennäköisyysajattelun kehittymisessä. Kirjassaan Nollan Elämänkerta Charles Seife kertoo, että intialaiset matemaatikot alkoivat luultavasti jo 300-luvulla ja oletettavasti Babyloniasta saadun virikkeen perusteella merkitä lukuja uudella tavalla, yhdeksällä numeromerkillä aakkosmerkkien sijasta (Seife 2000; 81). Carl Boyer toteaa matematiikan historiassaan, että varhaisin tunnettu lähde, jossa nykyaikaisten numeromerkkien alkumuodot esiintyvät, on intialainen laatta vuodelta 595, ja Boyerin mukaan varhaisin kiistaton näköhavainto nollasta lukuna on intialaisesta kaiverruksessa vuodelta 897 (Boyer 2000; 307). Arabialaiset matemaatikot omaksuivat nopeasti Islamin maailmanvalloitusten myötä intialaisen järjestelmän ja myös nollan.  Matemaatikko al-Khowârizmi (algoritmi!) esitti siihen perustuvat yhteen-, vähennys-, kerto- ja jakolaskun säännöt 800-luvulla julkaistussa kirjassaan. Euroopassa tämä uusi numerojärjestelmä ja luku nolla opittiin kuitenkin tuntemaan vasta 1000-luvulta alkaen arabialaisten oppineiden opettamana. (Seife; 81, 88).
Ratkaiseva askel matematiikan kehitykselle Europassa oli, kun italialainen kauppias Leonardo Pisalainen – nykyisin paremmin tunnettu nimellä Fibonacci – julkaisi vuonna 1202 kirjan Liber Abaci, jossa intialiais-arabialainen numerojärjestelmä ja sillä laskeminen esitettiin (Bernstein; 23, Boyer; 360).  Fibonacci oli opiskellut matematiikkaa johtavien arabimatemaatikkojen johdolla Algeriassa ja muualla arabimaailmassa. Intialais-arabialaiset numerot ja nolla valloittivat Euroopan, mutta hitaasti, ja niinpä aina 1500-luvulle asti järjestelmän käyttöä myös vastustettiin sekä käytännöllisistä että muista syistä (Bernstein; 33). Todennäköisyyslaskennon kehitys pääsi alkuun numeroilla laskemisen myötä vasta 1500-luvulla.
Mutta jos numeroiden ja nollan omaksuminen olivatkin välttämättömiä edellytyksiä todennäköisyyslaskennon syntymiselle, niin ne elämän tilanteet ja tarpeet, joita todennäköisyysajattelu tarkastelee, ovat ikiaikaisia. Niitä ovat arpapelit, vedonlyönti ja kaupankäynti, jotka ovat olleet tunnettuja ja innolla harrastettuja niin kauan kuin jälkiä ihmisten älyllisestä elämästä on löydetty.  Bernstein mainitsee arpapelin, nimeltä astragalus, noin 3500 vuoden takaa ennen ajanlaskun alkua Egyptistä ja Kreikasta. Siinä heitettiin lampaan luusta tehtyä arpakuution tapaista pelivälinettä. Arpapelin analysoinnista alkoi todennäköi​syyslaskennon kehitys 1500-luvulla, ja nykyään pörssien ja kasinoiden aikana vastaavanlainen pelibisnes on eräs nopeimmin kasvavia symbolitalouden bisnesaloja. Arpapelit ovat olleet alkuna nimenomaan toistotapahtumien todennäköisyystulkinnalle eli ns. frekvenssitodennäköisyydelle.

Vedonlyönti on toisenlainen, kertaluonteinen ”todennäköisyyspeli”. Pelissä odotetaan, että tietty kertatapahtuma, joka on vedonlyönnin kohteena, joko tapahtuu tai jää tapahtumatta. Esimerkkinä voidaan ajatella hevoskilpailua, jossa pelaaja lyö vetoa tuon tai tämän hevosen voitosta (tai häviöstä) tietyllä voittokertoimella. Todennäköisyystarkastelussa pelitilanne formalisoidaan kertailmiöiden subjektiivisen todennäköisyyden lähestymistavan eli ns. Dutch Book säännöstön muotoon. Dutch Book säännöt muodostavat hyvin määritellyn rationaalisen pelisäännöstön vedonlyönnille. Nämä kertatapahtuman todennäköisyyden säännöt – de Finettin todennäköisyys – ovat tiettyjen rationaalisten ehtojen täyttyessä yhdenmukaiset muiden todennäköisyysteorioiden kanssa.
Vuonna 1933 A. N. Kolmogorov formalisoi todennäköisyysteorian aksioomaattiseksi systeemiksi, joka perustuu joukko-oppiin ja additiiviseen mittateoriaan (Kolmogorov 1950). Se antoi loogisen perustan siihenastiselle kehitykselle ja tuleville sovellutuksille, vaikkakaan ei ilman teoreettisia ja käytännön tulkintoja koskevia ristiriitoja. 

Kolmogorovin teorian pätevä ja paljon käytetty esitystapa – sen tapaa melkein kaikissa oppikirjoissa – on ns. Venn-kuvio. Siinä on ympäröity suljetulla rajaviivalla alue, joka edustaa tarkasteltavaa kokonaisuutta eli universaalijoukkoa, ja sen sisällä olevat rajatut osa-alueet edustavat tapahtumia. Tapahtumia vastaavien osa-alueiden pinta-alat suhteutettuna universaalijoukon pinta-alaan vastaavat todennäköisyysfunktion arvoja. Osa-alueiden pinta-alat ovat teorian edellyttämällä tavalla yhteenlaskettavia määritellyn kokonaisuuden puitteissa. 
Kolmogorovin teorian katsotaan usein olevan myös frekvenssitodennäköisyyden looginen perusta, mutta tosiasiassa sen aksioomat ovat joukko-opillisia konstruktioita, joissa ei ole mitään toistokokeisiin viittaavaa, ajateltiinpa sitten satunnaisia tai muunlaisia kokeita. 
Tulkinta todennäköisyydestä pinta-alana tai toistumisfrekvenssinä koesarjassa merkitsee, että käsite kuvaa aineellisen tai fyysisen ilmiön tiettyä mitattavaa ominaisuutta. Todennäköisyys olisi tässä mielessä tarkasteltavaan ilmiöön liittyvä objektiivinen, fyysisesti mitattava suure.

Toisenlaisen käsityksen mukaan todennäköisyys on subjektin tietoa, hänen tietämisensä epävarmuutta tai uskottavuutta kuvaava tiedontila (state of knowledge, degree of plausibility) ja sellaisena jotain ei objektiivisesti mitattavaa vaan subjektiivista. 
Todennäköisyys liittyy tietämiseen ja tiedon totuusarvoihin. Aristoteleen logiikan mukaan tieto esiintyy väitelauseina, joiden loogisia vastineita sanotaan propositioiksi. Propositio edustaa joko hyvin perusteltua väitettä, jolloin se on totuusarvoltaan tosi, tai se edustaa täysin riittämättömästi perusteltua väitettä ja on sen vuoksi epätosi. Aristoteleen (tosi/epätosi) päättely rakentuu syllogismien muotoon, jotka antavat ne säännöt, joilla tosista lauseista eli premisseistä voidaan loogisesti pätevällä tavalla (deduktiivisesti) johtaa muita tosia lauseita eli johtopäätöksiä. Deduktiivisen päättelyn lisäksi syllogismit tuovat esille myös toisenlaisen – induktiivisen – päättelyn mahdollisuuden. Siinä johtopäätökseksi tarjolla olevaa tietoa ei voida deduktiolla todistaa todeksi, mutta toisaalta premissit eivät myöskään ole riittäviä osoittamaan, että johtopäätöksenä esitetty tieto olisi niiden valossa loogisesti mahdoton. Tämän havainnon kerrotaan johtaneen jo Sokrateen esittämään, että jotkut tiedoistamme, jos eivät olekaan varmasti tosia tai epätosia, voivat olla enemmän tai vähemmän uskottavia eli totuuden näköisiä (likeness to truth). Annettujen premissien voidaan tällöin osoittaa joko tukevan johtopäätöksenä esitettyä tietoa tai päinvastoin heikentävän sen uskottavuutta. 

Tieto on tietoa tietystä rajatusta asiasta, joka itsessään on rajauksen ulkopuolelle jäävän laajemman tietämyksen tai uskomuksen osa. Voidaan sanoa, että tieteellinen tieto on aina tietoa jostakin systeemistä (rajattu asia) ja siitä tietäminen on laajempaa kokonaisuutta koskevien uskomusten ehdollistamaa. Todennäköisyysteoria on viime vuosikymmeninä kehittynyt epävarman tai uskottavan ehdollisen tietämisen (likeness to truth, plausible) logiikan suuntaan. E.T. Jaynes on postuumissa kirjassaan Probability Theory: The Logic of Science esittänyt sille yhtenäisen ja johdonmukaisen teorian (Jaynes 1995). Jaynesin todennäköisyysteoria muodostaa aikaisempaa yleisemmän loogisen perustan todennäköisyydelle. Sen lähtökohtana on bayesilainen ehdollinen todennäköisyystulkinta (Jaynes; 218).

Kuriositeettina voidaan kertoa vielä muinaisesta mutta yhä hyvin tunnetusta kiinalaisesta kontribuutiosta epävarmuuden ”hallintaan” päätöksenteossa. Se ei ole kuitenkaan yhdistettävissä tässä käsiteltävään kvantitatiiviseen todennäköisyysteoriaan, vaan on luonteeltaan narratiivinen ja kvalitatiivinen. Kyseessä on teos nimeltä I Ching, Muutosten Kirja (Baynes 1981). Se on ajalta ennen Konfutsea, jonka tiedetään tehneen siihen kommentaareja ja sen sanotaan olleen aluksi kokoelma oraakkelivastauksia, missä vastaukset olivat muodossa ”kyllä” (ehjä viiva: ​─) tai ”ei” (katkoviiva: - -). Näiden voi ajatella vastaavan propositiologiikan totuusarvoja ”tosi” ja ”epätosi”. Hyvin varhain otettiin käyttöön ”kyllä” ja ”ei” vastausten väliin sijoittuva hienompi resoluutio, minkä ilmaisemiseksi käytettiin allekkain asetettuja (─) ja (- -) viivoja; kahdella päällekkäisellä viivalla saatiin yhteensä neljä eri kombinaatiota. Niiden voidaan ajatella vastaavan neljää ”likeness of truth” astetta. Kun lisättiin vielä kolmas viiva, syntyi kahdeksan trigrammiksi kutsuttua kolmen allekkain olevan viivan muodostamaa kuviota. Trigrammeja voidaan pitää kvalitatiivisesti kahdeksantasoisena ”likeness of truth” asteikkona. Myöhemmin trigrammit kombinoitiin vielä pareittain toistensa kanssa, jolloin viivoista syntyi 64 erilaista, heksagrammiksi kutsuttua kuviota. Jokaista 64 kuviota vastaa tietty kertomus, joka on oraakkelin antama vastaus sille esitettyyn kysymykseen. ”Oikea” kertomus löydetään arpomalla. Kertomus antaa kuvauksen tilanteesta ja kysyjän asemasta siinä sekä ongelman ratkaisumahdollisuuksista uhkineen, ja saatua peruskertomusta voidaan vielä täydentää tilanteen muuttumisen heksagammilla. I Ching toimii ikään kuin mielen peilinä epävarmuuden ja riskien tiedostamisessa ja henkilökohtaisessa päätöksenteossa. 

Tämä artikkeli etenee jatkossa seuraavasti. Aluksi tarkastellaan lyhyesti Dutch Book säännöstön mukaista de Finettin todennäköisyyttä (de Finetti; 1990), koska sillä on selvät yhtymäkohdat myöhemmin käsiteltäviin Jaynesin todennäköisyysteoriaan ja Howard Raiffan esittämään päätöksentekoteoriaan ja sen satunnaishyödykkeen ja sen riskittömän vaihtoarvon käsitteisiin. Seuraavaksi käsitellään keskeiset kohdat Kolmogorovin todennäköisyysteoriasta ja laskusäännöistä, joilla on ollut suuri merkitys koko alan kehitykselle 1930-luvulta alkaen ja jotka muodostavat vertailukohdan yleisemmälle Jaynesin teorialle. 
Jaynesin teorian rationaalisia lähtökohtia ja vaatimuksia tarkastellaan edellisiä yksityiskohtaisemmin ja esitetään teorian mukaiset peruslaskutoimitukset sekä verrataan niitä Kolmogorovin teorian sääntöihin. Todennäköisyysteorian tehtävänä on hallita epävarmuuden ja uskottavuuden käsitteleminen loogisesti johdonmukaisella ja objektiivisella tavalla, mille Jaynesin teoria luo loogisen perustan. Jaynes viittaa matemaatikko George Polyan Mathematics and Plausible Reasoning I ja II ratkaisevaan osuuteen teorian kehittelyssään (Polya 1954).
Epävarmuuden vallitessa on valintoja suoritettaessa otettava päätöksenteossa rationaalisella tavalla huomioon myös päätöskohtaiset riskit eli tappioiden suuruudet, jotka voivat realisoitua, jos ex ante odotukset eivät syystä tai toisesta toteudukaan.  Riskin huomioon ottaminen ”oikean valinnan” tekemiseksi muodostaa päätösteorian ja laskennan erityisen alueen eli varsinaisen päätöksenteon teorian epävarmuuden vallitessa, missä todennäköisyysteorialla on oleellinen osuus. Artikkelin loppuosa käsittelee tätä päätösteoriaa ja sen sovellusesimerkkejä Howard Raiffan ”Choices under Uncertainty” kirjan lähestymistavan pohjalta (Raiffa 1968). Raiffalainen satunnaishyödykkeen ja sen riskittömän vaihtoarvon käsitteisiin perustuva lähestymistapa päätösongelmien ratkaisussa on ollut kirjoittajien opetustyön pohjana 1970-luvulta lähtien.
2. De Finettin todennäköisyyden Dutch Book säännöstö

Bayesiläisen todennäköisyysteorian yksinkertaisin operationaalinen formalisointi voidaan havainnollistaa johdonmukaisen vedonlyöntikäyttäytymisen kuvauksella, mikä samalla edustaa päätöksentekoteoriaa pähkinänkuoressa esitettynä (Carlton M. Caves et. al. 2001).

Tarkastellaan vedonlyöntitilannetta, missä välittäjä tarjoaa vetoa tapahtuman E esiintymisestä (tai ei-esiintymisestä) tietyssä hyvin määritellyssä tilanteessa voittosuhteella q. Mikäli E esiintyy, välittäjä maksaa vedonlyöjälle sovitun voittosumman x. Hyväksyessään vedon vedonlyöjä maksaa välittäjälle etukäteen pelipanoksen, joka on p:s osa x:stä eli määrän px, missä p < 1.  Mikäli E ei esiinny, välittäjä ei maksa mitään vedonlyöjälle, vaan pitää pelipanoksen.   Luku p kuvastaa vedonlyöjän subjektiivista näkemystä voittotapahtuman E esiintymisen uskottavuudesta. Se on E:n toteutumista koskevaa tiedontilaa (state of the knowledge) kuvaava luku, vedonlyöjän uskon voimakkuuden ilmaus.  Lukua p kutsutaan tapahtuman E todennäköisyydeksi, ja vedonlyöjän sanotaan tällöin lyövän vetoa voittomahdollisuudella (1 – p)/p : 1. Rationaalisessa tarkastelussa välittäjä ja vedonlyöjä hyväksyvät, että pelisäännöt ovat periaatteessa vaihdannaisia. Tämä tarkoittaa, että jos välittäjä tarjoaa vetoa jollakin voittosuhteella (q), niin hän on valmis vedonlyöjän niin halutessa vaihtamaan roolinsa pelissä vedonlyöjän kanssa, ja vastaavasti jos vedonlyöjä esittää peliä jollakin todennäköisyydellä (p) niin välittäjän niin vaatiessa hänen on vaihdettava roolinsa vedonlyöjästä välittäjäksi. Vaihdannaisuudesta seuraa rationaalisuusehto q = (1 – p)/p.
Dutch Book säännöstössä määritellään rationaalisuuden vaatimuksena lisäksi, että vedonlyöjän kiinnittäessä tapahtumaan E todennäköisyyden p se merkitsee, että hän on valmis hyväksymään näin määräytyvän panoksen ja voittomahdollisuuden riippumatta siitä, millä pelisummalla x vedonasettaja määrää peliä pelattavaksi.  Rationaalisuuden vaatimuksiin katsotaan kuuluvaksi sekin, että välittäjä voi asettaa vaikka negatiivisen pelisumman. Tällöin vedonlyöjän ja sen asettajan roolit tuloksen jakamisessa vaihtuvat: E:n toteutuminen johtaa maksuseuraamukseen vedonlyöjän taholta eli hän joutuu maksamaan pelisumman x välittäjälle, ja tämä puolestaan maksaa pelipanoksen px verran vedonlyöjälle. 
Edellä olevat ehdot eivät ole vielä riittäviä määrittämään täydellisesti sekä vedonlyöjän että sen välittäjän kannalta rationaalista pelitilannetta, vaan ne jättävät tilaa epäjohdonmukaisuuksille. Todennäköisyyden määritystä kutsutaan epäjohdonmukaiseksi (inconsistent), mikäli säännöt sallivat, että joko vedonlyöjä tai välittäjä voi joutua hyväksymään vetoja, joissa hän varmuudella häviää mikä tahansa vaihtoehto toteutuisi. Pelin säännöstö on johdonmukainen (consistent), mikäli se ei ole edellä määritellyllä tavalla epäjohdonmukainen, mikä takaa, että jokaisessa vedossa molemilla osapuolilla on jokin kontingentti mahdollisuus voittaa. 
Johdonmukaisuusvaatimuksen toteuttamisesta seuraa, että vedonlyönnin panossuhteen (p) on noudatettava tavanomaisia todennäköisyyslaskennan sääntöjä sekä yksinkertaisille että yhdistetyille tapahtumille. On siten oltava:
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Jokainen todennäköisyyden määritys, joka ei toteuta näitä perussääntöjä, on edellä määritellyssä merkityksessä epäjohdonmukainen ja johtaa joko vedonlyöjän (tai välittäjän) varmaan häviöön jokaisella pelikerralla erikseen. Vedonlyöjä, joka hväksyy epäjohdonmukaisen säännöstön, altistuu tappiolle yksittäisessä vedonlyöntitilanteessa. Säännöstön lähtökohtana on kertailmiöön liittyvä todennäköisyyden määritys. Näin määriteltyä todennäköisyyskäsitteistöä kutsutaan Dutch Book säännöstöksi. Säännöstö ei tarvitse odotusarvoja tai oletuksia toistoimiöistä eikä toistuvien vedonlyöntien keskiarvoja.
Osoitukseksi siitä, että johdonmukaisuusehdon toteutumisen edellytyksenä ovat edellä todetut ominaisuudet i – iv tarkastellaan lähemmin yhteenlaskusääntöä ii. Vedonlyönnin kohteena on kolme tapahtumaa A, B ja C =
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, missä A ja B ovat toisensa poissulkevia tapahtumia ja C tarkoittaa tapahtumaa ”ainakin toinen tapahtumista A, B toteutuu” (ja koska A ja B ovat toisensa poissulkevia, tapahtuma C pelkistyy muotoon, että tarkalleen jompikumpi tapahtumista A, B toteutuu). Kaikista näistä on mahdollista lyödä vetoa, jossa välittäjä on asettanut voittosummat xA, xB, ja xC.  Vedonlyöjä asettaa tapahtumille todennäköisyydet pA, pB, ja pC, jotka ovat vaihdannaissäännön mukaisessa suhteessa välittäjän määrittämään voittokertoimeen. Hyväksytyn rationaalisuuden mukaisesti vedonlyöjä hyväksyy tällöin seuraavat vedonlyönnit: tapahtumaan A liittyvän vedon pelisumman olessa xA panoksen suuruus on pAxA, ja tapahtumille B ja C vastaavasti xB ja pBxB sekä xC ja pCxC.
Nettotulos, jonka vedonlyöjä voi saada ja jonka välittäjä vastaavasti menettää, on kolmessa mahdollisessa vedonlyöntikohteen realisaatiossa 



R1 =
xA (1 – pA) – xBpB + xC (1 – pC)
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– xApA + xB (1 – pB) + xC (1 – pC)
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 ei voi esiintyä, koska A ja B ovat toisensa poissulkevat. Mikäli yhtälöryhmällä (1) on ratkaisu, se merkitsee, että välittäjä voi valita voittosummat xA, xB ja xC siten, että vedonlyöjälle lausekkeiden (1) mukaan tuleva nettotulos on kaikissa kolmessa tapauksessa negatiivinen (R1 < 0, R2 < 0, R3 < 0; voidaan myös asettaa R1 = R2 = R3 = R < 0), ts. vedonlyöjä häviää varmuudella ja välittäjä vastaavasti voittaa. Näin on, paitsi siinä erikoistapauksessa, jossa yhtälöryhmällä (1) ei ole ratkaisua, jolloin muuttujien xA, xB ja xC kerroinmatriisin determinantti = 0, eli kun 
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 =  pA + pB – pC  = 0.
Yhtälön (2) mukainen todennäköisyyksien määritys täyttää siten johdonmukaisuusvaatimuksen: vedonlyönti ei saa johtaa vedonlyöjän varmaan tappioon. Ja se merkitsee, että tällöin toteutuu ehto ii: 
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. Johdonmukaisuusvaatimuksen toteuttamisesta seuraa myös, että vedonlyöjän on mahdotonta varmuudella voittaa, ts. tällöin ei ole mahdollista sekään, että yhtälöryhmällä (1) olisi ratkaisu, jolla Ri > 0, i = 1,2,3. Lähtien samasta johdonmukaisuusvaatimuksesta, voidaan osoittaa muidenkin ehtojen i – iv voimassaolon välttämättömyys. Kertatapahtumalle konstruoitu Dutch Book säännöstö on siten yhdenmukainen Kolmogorovin vastaavien aksioomien kanssa. On huomattava, että säännöstö antaa määrätyn numeerisen todennäköisyysarvon vain yhdelle erikoistapahtumalle: varman kertatapahtuman – tosiasian – todennäköisyyden tulee olla 1.
3. Kolmogorovin todennäköisyysteoria

Vuonna 1933 A. N. Kolmogorov esitti todennäköisyysteoriaan lähestymistavan, joka perustui joukko-oppiin ja additiiviseen mittateoriaan. Hän formalisoi ja aksiomatisoi todennäköisyysajattelun pitkän tradition joukko-opin avulla ja kuvasi teoriaa Venn-diagramilla. Seuraavassa esitetään lyhyesti teorian aksiomaattinen formalismi ( vrt. Jaynes; appendix A).
Kolmogorovin teoria rakentuu kolmesta käsitejärjestelmästä: I) hyvin määritellystä alkioitten joukosta eli universaalijoukosta Ω, II) siinä määritellystä sigma-algebrasta F, jota sanotaan myös Ω:n osajoukkojen muodostaman joukon (luokan) sigmakentäksi, sekä III) additiivisesti mitallisesta joukkofunktiosta P: F → [0,1], jota sanotaan todennäköisyydeksi. Kolmogorovin todennäköisyysteoria perustuu seuraaviin kolmeen aksioomaan niihin liittyvine alakohtineen:

I. On olemassa alkioista ωi koostuva universaalijoukko Ω = {ωi}; Ω voi olla mahtavuudeltaan äärellinen, numeroituva tai ylinumeroituva.

II. On olemassa Ω:n osajoukkojen fj luokan muodostama sigmakenttä F, ts. F = {fj│fj ( Ω}, siten että F on suljettu joukko-opin laskutoimitusten suhteen eli
1. Ω ( F,
2. jos fj ( F, niin sen komplementtijoukko Ω:ssa ¬ fj  = Ω – fj ( F (mistä seuraa että myös tyhjä joukko Φ ( F),
3. jos on numeroituva määrä n osajoukkoja fj ( F, niin myös niiden unioni​ f ( F eli f = f1 
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III. On olemassa F:ssä on määritelty todennäköisyysfunktio P: F → [0,1], jolla on seuraavat ominaisuudet
1. Skaalaus: P(Ω) = 1, universaalijoukon todennäköisyys on 1
2. Ei-negatiivisuus : P(fi ) ≥ 0 kaikilla fj ( F
3. Additiivisuus: jos  f1 … fn ovat toisistaan erillisiä Ω:n osajoukkoja F:ssä (millään niistä ei ole yhtään yhteistä alkiota toisen kanssa) ja f = 
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4. Jatkuvuus: jos monotonisesti supistuva osajoukkojen jono (fj) lähestyy tyhjää joukkoa, ts. f1 
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 ... → Φ, niin todennäköisyyksien jono lähestyy nollaa, P(fj)→ 0.
Venn-diagrammi
Venn-diagrammi on hyödyllinen ja loogisesti pätevä tapa esittää Kolmogorovin aksiomaattinen teoria ja kuvata sen ominaisuuksia. Sen avulla on helppo havainnollistaa mm. kahden tapahtuman A ja B unionitapahtuman A
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B todennäköisyyden P(A
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B) muodostuminen tapausten todennäköisyyksistä ja ymmärtää lausekkeeseen tulevan negatiivisen termin (silloin, kun joukot A ja B eivät ole toisistaan erilliset) merkitys. Joukkojen A ja B unionin todennäköisyyslauseke on (Jaynes 1995; 2–48)
(4)
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Venn-kuviossa joukon A todennäköisyyttä edustaa vastaava pinta-ala ja joukon B todennäköisyyttä sitä vastaava pinta-ala. Unioni on joukko-opillisesti alue, jonka A ja B muodostavat yhdessä, jolloin molempien yhteisesti peittämä osa-alue 
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 (merkitään usein myös AB) on laskettava mukaan vain yhden kerran. Tästä seuraa negatiivinen termi todennäköisyyden kaavassa. Kolmogorovin teoria on loogisesti pätevä menettely joukko-opin viitekehyksessä, mutta se ei sovi yleiseksi todennäköisyysteoriaksi.

Toistokokeiden frekvenssitodennäköisyys

Todennäköisyyslaskennon tärkeimpiä sovelluksia on ollut tulosten toistuvuuden, suhteellisen frekvenssin määrittäminen toistokokeissa. Jaynes huomauttaa, että joukko-oppiin perustuva teoria ei voi sanoa mitään toistokokeiden tuloksista yleisessä mielessä. Kolmogorovin teoria ei ole toistokokeiden tuloksia tai niiden todennäköisyyksiä koskeva teoria. Sen käyttäminen toistokokeisiin sovellettuna edellyttää todennäköisyysteoriaan kuulumattomien lisäoletusten tekemistä olosuhteiden muuttumattomuudesta, tilastollisesta säännönmukaisuudesta, satunnaisuudesta ja stokastisen raja-arvon olemassaolosta, joita oletuksia ei kuitenkaan voida mitenkään teoriasta lähtien perustella eikä empiirisesti todeta päteviksi. ”Toistokokeiden tilastollinen teoria” jää näin ollen jonkinlaiseksi päättelyn peukalosäännöksi, johon sisältyy tuntemattomaksi jäävä riski sille, että sen johtopäätökset ovat virheellisiä. Aidoissa, kontrolloiduissa olosuhteissa suoritetuissa toistokokeissa (esim. lottoarvonta, tilastollinen laadunvalvonta) luotetaan siihen, että ”riittävän” pitkissä vaikkakin äärellisissä toistokokeissa tapahtumien suhteellinen frekvenssi tuottaa käyttökelpoisia likiarvoja tapahtumien todennäköisyyksille stokastisen raja-avon mielessä. Useissa sovellutuksissa menettelyn valiidisuuden arvioiminen jää kuitenkin ongelmalliseksi.
4. Jaynesin todennäköisyysteoria

Seuraavassa esitetään vastaava fomalisointi Jaynesin todennäköisyysteorialle. Se perustuu Jaynesin kirjaan, mutta on siitä artikkelin kirjoittajien laatima täsmennetty esitys. 

Jaynesin todennäköisyysteoria rakentuu kolmesta käsitejärjestelmästä: I) hyvin määritellystä propositioiden joukosta A ={A1, A2, …, An}, II) joukossa A  määritellystä Boolen kentästä A,  III) kentässä A määritellystä uskottavuusfunktiosta FT: A → [F,T], missä F tarkoittaa totuusarvoa “epätosi” ja T totuusarvoa ”tosi” ja väli [F,T] vastaa uskottavuuden eri asteita (degree of plausibility) T:n ja F:n välillä, sekä IV) uskottavuusfunktiolle FT asetetuista rationaalisuusehdoista, jotka esitetään vaatimuksissa (1), (2) ja (3a, 3b, 3c).  Vaatimuksien mukaista uskottavuuden asteen numeerista arvoa sanotaan todennäköisyydeksi.

Jaynesin todennäköisyysteoria täsmennetään seuraavasti.

I. On olemassa äärellinen propositioiden joukko A ={A1, A2, …, An}.

II. On olemassa A :ssa määritelty Boolen kenttä A = {Aj│Aj (A } siten, että A ( A  ja että A on suljettu Boolen algebran operaatioiden – negaatio, konjunktio ja disjunktio – suhteen; tällä tarkoitetaan sitä, että mistä tahansa propositioista näillä operaatioilla muodostetut yhdistelmäpropositiot ovat myös kentässä A.
III. On olemassa kentässä A määritelty uskottavuusfunktio FT: A → [F,T], joka liittää jokaiseen kentän A propositioon uskottavuusarvion (degree of plausibility) väliltä ”epätosi” (F) – ”tosi” (T) siten, että nämä päätepisteet vastaavat Aristoteleen kaksiarvoisen logiikan totuusarvoja ja että niiden välissä olevat uskottavuusarvot ilmaisevat subjektiivista epävarmuutta proposition totuusarvosta (degree of plausibility, likeness to truth).
IV. On olemassa todennäköisyysfunktio kvalitatiivisten uskottavuusarvojen joukosta reaalilukuakselille, P: FT(A) → [0,1] siten (vaatimus 1), että suurempaa uskottavuutta vastaa suurempi reaaliluku ja äärettömän vähän suurempaa uskottavuutta vastaa äärettömän vähän suurempi luku, ja että lisäksi seuraavat vaatimukset 2 ja 3a, 3b ja 3c ovat voimassa:
Vaatimus 2. Päättely toteuttaa transitiivisuuden ja symmetrisyyden ehdot eikä ole yhteensopimaton järkevänä pidetyn päättelyn kanssa (common sense). 

Vaatimus 3a. Jos johonkin johtopäätökseen – koskien tietyn yhdistelmäproposition uskottavuutta – voidaan lähtökohtana olevista propositioista päätyä useammalla kuin yhdellä tavalla, niin päättelysääntöjen täytyy antaa jokaisella mahdollisella yhdistelytavalla sama numeerinen todennäköisyysarvo yhdistelmäproposition uskottavuudelle. 
Vaatimus 3b. Päättelyssä on otettava huomioon kaikki tiedetyt evidenssit, jotka ovat ongelman kannalta relevantteja. Päättelyssä ei mielivaltaisesti eikä tarkoitushakuisesti saa jättää huomioon ottamatta käytettävissä olevaa koko informaatiota eli rationaalisen päättelyn on oltava puolueetonta ja avointa.

Vaatimus 3c. Ekvivalenttista tiedon epävarmuuden tilaa vastaa aina sama uskottavuuden aste riippumatta siitä mistä probleemasta on sisällöllisesti kyse. Tämä merkitsee, että jos kahdessa eri asetelmassa propositioita koskeva tiedontila on sama (lukuun ottamatta ehkä propositioiden esittämisjärjestystä), niin molemmissa tapauksissa propositioihin on liitettävä sama uskottavuusarvio.


Vaatimukset 1,2 ja 3a ovat Jaynesin mukaan teorian ”rakenteellisia” vaatimuksia kun taas 3b ja 3c ovat rationaalisen päättelyn ”interface” ehtoja, jotka määrittävät sen, millaisessa suhteessa päättely on ongelmaan ollakseen rationaalinen. Vaatimuksista yhdessä kohtien I ja II kanssa voidaan johtaa yksikäsitteisesti rationaalisen päättelyssä sallitut loogiset operaatiot ja todennäköisyyden laskusäännöt. Ne määrittelevät Jaynesin todennäköisyysteorian.

Subjektiivinen vs. objektiivinen todennäköisyys

Jaynesin teoriassa todennäköisyys on lähtökohtaisesti subjektiivinen, se tarkoittaa päättelyä suorittavan subjektin tiedontilaa (state of knowledge) eikä mitään, mitä voitaisiin objektiivisesti mitata. Jaynes huomauttaa, että jokainen voi tietysti olla noudattamatta teorian vaatimuksia omassa päättelyssään, mutta tällöin hän joutuu toteamaan, että hänen päättelynsä ei täytä esitettyjä rationaalisuuden ehtoja. Selvittämällä mitä vaatimuksia hän on jättänyt noudattamatta ja miksi, hän voi oppia jotain omasta päättelytavastaan. Vaatimukset 3b ja 3c varmistavat todennäköisyyslaskelmien riippumattomuuden henkilökohtaisista mieltymyksistä, ja tässä mielessä teorian rationaalisuus on objektiivista ja johdonmukaisen avointa kaikkien kannalta. 

A´priori informaatio ja sen huomiotta jättämisen merkitys

Eräs usein esiintyvä epärationaalisuuden muoto on relevantin tiedon jättäminen huomioon ottamatta päättelyssä. Propositioiden epävarmuuden ja tiedon uskottavuuden astetta arvioitaessa Jaynesin teoriassa käytetään eksplisiittisesti tilannekohtaista ennakkoinformaatiota ja tilanteeseen liittyvien relevanttien tosiasioiden tuntemusta hyväksi vaatimuksen 3 mukaisesti. Merkintä A│C tarkoittaa propositiota A ehdolla että C on tosi eli ”A ehdolla C”. Päättely on tässä mielessä avoimesti ehdollista (bayesilaista) päättelyä, jossa relevanteilla tosiasioilla on eksplisiittinen merkitys johtopäätöksen kannalta. Kolmogorovin teorian viitekehyksessä lähtötilanne oletetaan vakioiduksi aina samalla joukko-opin määrittelemällä tavalla. Tässäkin suhteessa Jaynesin todennäköisyysteoria on Kolmogorovin teoriaa yleisempi, joka puolestaan voidaan nähdä Jaynesin teorian erikoistapauksena.

Seuraavassa osoitetaan esimerkin avulla relevantin tosiasiatiedon poisjättämisen vääristävä vaikutus rationaaliseen päättelyyn.

Oletetaan päättelytilanne, jossa propositiolla A, B ja C on seuraavassa annettu sisällöllinen merkitys. C on relevantti tosiasia, jonka huomioon ottamisen merkitystä johtopäätöksen kannalta selvitetään. Väitelauseet ovat:
A:
”ydinvoima on kannattavampi sähkön tuotannon muoto kuin mikään muu vaihtoehto” (väite)

B: 
”ydinvoimakapasiteetin lisärakentaminen on edullista” (väite)

C:
”seurauksiltaan katastrofaalisen onnettomuuden esiintyminen on mahdollista jokaisessa ydinvoimalaitoksessa sen elinkaaren aikana” (ehto, asiantuntijoiden esittämä tosiasiatieto)     

Päättely ilman tosiasiatiedon C huomioonottamista:

 
A:
”ydinvoima on kannattavampi sähkön tuotannon muoto kuin mikään muu vaihtoehto” on tosi väite: [P(A) = 1],
B:
”ydinvoimakapasiteetin lisärakentaminen on edullista, kun ehto A toteutuu” on tosi väite:
[P(B│A) = 1].
Siispä yhdistetylle väitteelle pätee:

AB:
”ydinvoima on kannattavampi sähkön tuotannon muoto kuin mikään muu vaihtoehto ja ydinvoimakapasiteetin lisärakentaminen on edullista” on tosi väite:
[ P(AB) = P(A) P(B│A) = 1].
Edellinen päättely kun relevantti tosiasiatieto C otetaan huomioon:

A│C: ”ydinvoima on kannattavampi sähkön tuotannon muoto kuin mikään muu vaihtoehto sillä(kin) ehdolla, että seurauksiltaan katastrofaalisen onnettomuuden esiintyminen on mahdollista jokaisessa ydinvoimalaitoksessa sen elinkaaren aikana” on vähemmän uskottava väite kuin väite A: [P(A) > P(A│C)],
B│AC: ”ydinvoimakapasiteetin lisärakentaminen on edullista koska ydinvoima on kannattavampi sähkön tuotannon muoto kuin mikään muu vaihtoehto silloinkin kun seurauksiltaan katastrofaalisen onnettomuuden esiintyminen on mahdollista jokaisessa ydinvoimalaitoksessa sen elinkaaren aikana” on vähemmän uskottava väite kuin B│A: P(B│A) > P(B│AC)].


 


Siispä myös yhdistetylle (ehdolliselle) propositiolle pätee:

AB│C: ”ydinvoima on kannattavampi sähkön tuotannon muoto kuin mikään muu vaihtoehto ja ydinvoimakapasiteetin lisärakentaminen on edullista silloinkin kun seurauksiltaan katastrofaalisen onnettomuuden esiintyminen on mahdollista jokaisessa ydinvoimalaitoksessa sen elinkaaren aikana” on vähemmän uskottava väite kuin AB: [P(AB) > P(AB│C), sillä 
P(AB) = P(A) P(B│A) > P(A│C) P(B│AC) = P(AB│C).
On helppo vakuuttautua (asiantuntijoiden tutkimusten perusteella), että A│C ei ole ollenkaan yleisesti uskottava väite, toisaalta jotkut voivat kyllä olla tuntematta tosiasiatietoa C tai antamatta arvoa sille. Kun tosiasiatieto C otetaan huomioon, väitteen A uskottavuus pienenee, ja jotkut henkilöt pitävät väitettä A ehdolla C jopa valheellisena argumenttina [P(A│C) → 0]. Sama koskee myös väitteen B uskottavuutta, joka pienenee vielä enemmän, ja monille B:stä ehdolla AC tulee valheellinen argumentti [P(B│AC) → 0]. Rationaalisena seurauksena on, että johtopäätös AB│C on virheellinen [P(AB│C) → 0]. Tämä tulos on kuitenkin vain ’totuuden näköinen’ ja vaikkakin se on enemmän sitä kuin päinvastaista laatua, niin subjektiivisesti joku voi silti perustellusti pitää kiinni päinvastaisesta kannastaan. Erona ovat silloin erot rationaalisuuden käsityksissä. 
Kysymys siitä, paljonko väitteiden uskottavuus (degree of plausibility) muuttuu, jos relevanttia tosiasiatietoa ei oteta huomioon, ei kuulu teorian piiriin. Huomiotta jättämisessä on kyse käytössä olevan teorian rationaalisuusehtojen loukkaamisesta. Tällaisella vertailulla voidaan tuoda esille, mihin rationaalisuuserot johtavat.

Ehdolliseen todennäköisyysteoriaan siirtyminen on eräs rationaalisuuden välttämättömistä edellytyksistä, jota ilman päättelyn kannalta relevantteja tosiasiatietoja ei voida objektiivisesti ja “habermasilaisittain herruudettomasti” ottaa huomioon.
Todennäköisyyslaskennan perusteet Jaynesin todennäköisyysteoriassa 

Konjunktion todennäköisyys on teorian vaatimusten mukaan lausuttavissa elementaaripropositioiden ehdollisten todennäköisyyksien funktiona ja tämän funktion on oltava Boolen algebran perusteella symmetrinen muuttujiensa suhteen.
Konjunktion ehdollisen todennäköisyyden P(AB│C) riippuvuudelta F[.,.] elementaaripropositioittensa todennäköisyyksistä vaaditaan siten: 

P(AB│C) = F[P (B│C), P (A│BC)] = F[P (A│C), P (B│AC)].   

Matemaattisella analyysillä voidaan tästä funktionaaliyhtälöstä johtaa todennäköisyyden ”tulon” ja ”negaation” lait (Jaynes; yhtälöt 2-46 ja 2-47)
P(AB│C) = P(A│C) P(B│AC) = P(B│C) P (A│BC),
P(A│B) + P(¬A│B) = 1,
missä P(x) on mikä tahansa jatkuva monotonisesti kasvava funktio 0 ≤ P(x) ≤ 1.

Soveltamalla tulon ja negaation sääntöjä toistuvasti saadaan propositioiden loogisen summan (A + B) todenäkäisyydeksi yleisesti (Jaynes; yhtälö 2-48)


P(A + B│C) =  P(A│C) + P(B│C) – P(AB│C),








jonka erikoistapaus yllä oleva negaation sääntö on. 
Vastaavalla tavalla kuin konjunktio ja negaatio ovat riittäviä operaatioita minkä tahansa loogisen funktion esittämiseksi, niin myös todennäköisyyden tulon ja summan säännöt ovat riittäviä koko todennäköisyyslaskennon kattavan sääntöjoukon määrittämiseksi. Niinpä kun ennakkoinformaatio C on riittävä peruskonjunktioiden todennäköisyyksien määrittämiseen, niin jokaisen muun proposition todennäköisyys kentässä A voidaan saada selville laskemalla. Jaynes huomauttaa, että tämän ”ekonominen” merkitys tulee ilmi, kun ajatellaan vaikka neljän proposition muodostamaa päättelykenttää. Tällaisessa kentässä on 24 = 16 mahdollista peruskonjunktiota ja todennäköisyyttä, jotka on tunnettava etukäteen. Mutta kun ne tunnetaan, niin A:ssa olevien 216 = 65 536 muun proposition todennäköisyys voidaan laskea. Tavallisesti ongelman ratkaisemiseen riittää pieni osa näistä propositioista. 

Sovellutuksissa usein tarvittava tulos on m:n proposition summan todennäköisyys n:n toisensa poissulkevan (mutually exclusive) proposition joukossa. Sille pätee laskukaava (Jaynes; yhtälö 2 -64) 
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Tarkastellun disjunktion eli loogisen summan todennäköisyys on propositioittensa todennäköisyyksien summa. Kolmogorovin teoriassa vastaava kaava on valittu teorian erääksi aksioomaksi. Jaynesin teoriassa lauseke johdetaan näin teorian yleisistä johdonmukaisuuden vaatimuksista. Toisensa poissulkevat propositiot voivat lisäksi olla yhdessä kattavia (exhaustive). Tällöin tiedetään ennakkoinformaation B perusteella, että jokin propositioista mutta vain yksi niistä on varmasti tosi. Silloin on m = n ja summan todennäköisyyden arvoksi tulee yksi (Jaynes; yhtälö 2-65) eli
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Siinä erikoistapauksessa, että propositiot Ai ovat lisäksi kaikki riippumattomia (indifferent on) ennakkoinformaatiosta B eli että ennakkoinformaatio on niiden kannalta epärelevanttia, teoriasta saadaan jokaisen proposition todennäköisyydelle yhtä suuri todennäköisyyden arvo eli
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Indifferenttien tapausten todennäköisyyksien yhtäsuuruus, joka Jaynesin teoriassa on johdettavissa yleisistä rationaalisuuden vaatimuksista, on todennäköisyyden alkuperäinen matemaattinen määritelmä. Sen esitti James Bernoulli jo vuonna 1713 muodossa 
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, missä M on A:n kannalta suotuisten mahdollisuuksien lukumäärä ehdon B vallitessa ja N on kaikkien ehdon B mahdollistamien tapausten lukumäärä. Tähän on todennäköisyysajattelussa nojauduttu 150 vuoden ajan. Laplacen (1812) sanoin : “The probability of an event is the ratio of the number of cases favorable to it, to the number of all cases possible when nothing leads us to expect that any one of these cases should occur more than any other, which renders them, for us equally possible” (Jaynes; 217). 
Vielä voidaan todeta, että Aristoteleen deduktiivinen logiikka on Jaynesin teorian rajatapaus silloin, kun peruskonjunktioiden totuusarvot tunnetaan varmasti. Mielenkiintoista on, millaisessa suhteessa Jaynesin propositioiden uskottavuuteen perustuva teoria ja Kolmogorovin joukko-opillinen teoria ovat toisiinsa nähden. 
Joukko-oppi on eräs Aristoteleen kaksiarvoisen logiikan haara äärellisistä joukoista kyseen ollen ja Jaynesin teoria on sen yleistys, joka näin ollen sisältää Kolmogorovin teorian. Kolmogorovin teoriaa voidaan siten pitää Jaynesin teorian erikoistapauksena. Tämä suhde ei kuitenkaan ole välttämättä voimassa, jos Kolmogorovin teoria halutaan ulottaa koskemaan äärettömiä joukkoja ilman, että samalla määritellään millä erityisellä tavalla äärettömiin joukkoihin päädytään äärellisistä joukoista. Näinhän on laita, kun Kolmogorovin teoriaa sovelletaan frekvenssitodennäköisyyden piirissä, jossa todennäköisyysfunktioksi määritellään tilastollisen säännönmukaisuuden oletukseen perustuva fiktiivinen raja-arvo, jota empiirisistä havainnoista laskettavan suhteellisen frekvenssin oletetaan lähestyvän, kun koekertojen lukumäärä kasvaa yli kaikkien rajojen. Tältä todennäköisyyden tulkinnalta puuttuu teoria niin kolmogorovilaisittain kuin jaynesi​laisittainkin ajatellen. Yritys ratkaista asia ns. klassisen todennäköisyyden oletuksella, jossa suhteellisen frekvenssin raja-arvoksi määritellään joukko-opilli​sesti laskettavissa oleva Laplacen todennäköisyys, on tietysti subjektiiviselta kannalta yhtä hyvä arvio kuin mikä muu tahansa, mutta yleistä rationaalisen päättelyn teoriaa ei voi rakentaa sellaisen fiktiivisen empirian varaan. Jaynesin teoria on kohdallinen ja pätevä tällaisenkin tilanteen käsittelyyn johdonmukaisuudesta tinkimättä.
Dutch Book säännöstö eli de Finetin todennäköisyys, joka on käytössä mm. vedonlyönnissä, ei myöskään ole ristiriidassa Jaynesin teorian vaatimusten kanssa. Se ei kuitenkaan edusta päätöksenteon yleistä logiikkaa vaan on eräs teorian erikoistapaus, jossa riskin ja epävarmuuden suhde on voittokertoimella määrätty. 

5. Todennäköisyyskäsitteen päätösteoreettinen sovellus: satunnaishyödyke ja sen riskitön vaihtoarvo

Erityyppiset päätöksentekotilanteet

Päätöksenteossa on aina perimmältään kysymys valintojen tekemisestä eri vaihtoehtojen välillä. Silloinkin, kun kyseessä on päätös johonkin sellaiseen hankkeeseen tai toimenpiteeseen ryhtymisestä, jossa toimintavaihtoehtoja on vain yksi ja tämän vaihtoehdon seuraamukset ovat tiedossa, päätös tosiasiassa tehdään hankkeeseen ryhtymisen ja siitä pidättäytymisen välillä. Päätösanalyyttisissa tarkasteluissa onkin aina tapana ottaa tarkasteluihin mukaan tällainen ”nollavaihtoehto” sen turvaamiseksi, että hankkeeseen ei ryhdytä, jos sen tuloksena voi olla vain vallitsevaa tilaa huonompia seuraamuksia, esimerkkinä että laskelmissa tappiolliseksi osoittautunutta investointi-ideaa ei toteuteta.
Päätöksentekotilanteita voidaan luokitella eri perustein. Metodisesti eri luokan tilanteet vaativat erilaisen käsittelytavan ja niitä varten on kehitetty mm. omat kvantitatiiviset menetelmänsä. Ehkä tärkein luokitteluperusteista on sen informaation määrä ja laatu, joka päätöksentekijällä on päätöstilanteessa mahdollisista vaihtoehdoista ja niiden valinnan seuraamuksista. Tavanomaisin tapa luokitella päätöksentekotilanteet tässä suhteessa on puhua päätöksenteosta varmuuden vallitessa, päätöksenteosta epävarmuuden vallitessa ja päätöksenteosta tietämättömyyden vallitessa.
Varmuuden vallitessa tapahtuvaksi luokiteltu päätöksenteko on aina väistämättä todellisuuden approksimaatio. Mikäli ennakoimattomien tai muuten satunnaisten tekijöiden vaikutus vaihtoehtojen seuraamuksiin on kokonaisuuden kannalta vähäinen, varmuuden olettamuksella voidaan kuitenkin saada hyviä tuloksia päätöksen tueksi. Työkaluina vaihtoehtoja verrattaessa käytetään esimerkiksi erilaisia taloudellisia laskentamenetelmiä tai matemaattista (kuten lineaarista) optimointia. Näiden kysymysten tarkastelu ei kuulu tämän artikkelin aihepiiriin.

Epävarmuuden (joskus käytetään myös termiä riskin) vallitessa tapahtuvasta päätöksenteosta on kysymys, kun ainakin yhden päätöstilanteessa mahdollisen vaihtoehdon seuraamukset, mikäli vaihtoehto tulee valituksi, riippuvat sattumasta. Satunnaisuus voi hallita vain osaa kokonaisuudesta, mutta esimerkiksi arvontatyyppisessä tilanteessa tulos kokonaisuudessaan on sattuman sanelemaa. Satunnaisuutta sisältävää päätöksentilannetta voidaan ajatella myös kahden osapuolen pelinä, jossa kumpikin osapuolista, päätöksentekijä ja sattuma, tekevät siirron. Erona peliteoriaan on se, että nyt vain toinen pelaajista, päätöksentekijä, pyrkii kannaltaan mahdollisimman edulliseen valintaan ja toinen, sattuma, on tapahtumisessaan täysin neutraali, ts. sen siirto valikoituu arpomalla.

Sattuma voi vielä olla luonteeltaan kahta eri tyyppiä, mikä ei sinänsä vaikuta sen käsittelyyn päätösanalyysissa. Käytännössä esiintyy ensinnäkin päätöstilanteita, joissa päätöksentekijä tekee aluksi päätöksensä ts. suorittaa valinnan tarjolla olevista vaihtoehdoista, jonka jälkeen päästään näkemään, minkä realisaation sattuma vaihtoehdossa saa ja sitten mitä seuraamuksia valinnasta kokonaisuudessaan on päätöksentekijälle näiden molempien yhteisvaikutuksena. Sijoitus riskiseen rahoitusinstrumenttiin, esimerkiksi osakkeeseen, edustaa juuri tällaista tilannetta. Mikäli sijoitus on tehty vaikkapa kolmen vuoden päästä tapahtuvaa veneen hankintaa varten, sattuman vaikutus osakkeen hintaan realisoituu tuon jakson lopussa. Peliasetelmamielikuvaa käyttäen voidaan sanoa, että päätöksentekijä siirtää ensin ja sattuma hänen jälkeensä (pyrkimättä kuitenkaan mihinkään tiettyyn tulokseen).
Toisessa tapauksessa sattuma on jo siirtänyt, mutta päätöksentekijällä ei ole tämän siirron tulosta tiedossaan. Tulos paljastuu vasta, kun päätöksentekijä on oman siirtonsa tehnyt. Klassisena esimerkkinä tästä on Raiffan (1968) kirjassaan esittämä öljynporausesimerkki, joka sittemmin on löytänyt tiensä useimpiin päätöksentekoa käsitteleviin oppikirjoihin. Esimerkissä tarkastellaan öljy-yhtiötä, jolla on valtaus tiettyyn alueeseen, mahdolliseen öljykenttään. Käytettävissä olevan ennakkotiedon mukaan on mahdollista, että maaperässä on öljyä, mutta sen määrästä ei ole varmaa tietoa. Öljyesiintymän luonne voi lopulta vaihdella täysin kuivasta esiintymästä (ei öljyä) todelliseen lähteeseen. Porauksen suorittaminen on ainoa mahdollisuus saada öljyesiintymän luonne varmuudella selville. Öljyn määrä ei kuitenkaan ole mikään satunnaisuutta sisältävä maaperän fyysinen ominaisuus, sillä jos maaperässä on öljyä, se on ollut siellä jo miljoonia vuosia. Epävarmuus kohdistuukin päätöksentekijän käytössä olevaan informaatioon öljyn määrästä. Päätösanalyysin kannalta tilanteessa ei kuitenkaan ole eroa ensimmäiseen vaihtoehtoon verrattuna. Kummassakin tapauksessa on lopulta kysymys siitä, että päätöksentekijän on tehtävä siirtonsa ilman tietoa sattuman tekemästä siirrosta, tapahtuipa tämä ennen tai jälkeen päätöksentekijän oman siirron. 
Tässä artikkelissa tarkasteltava päätöksenteko kuuluu edellä luonnehdittuun luokkaan päätöksenteko epävarmuuden vallitessa.
Toista ääripäätä, verrattuna varmuuden vallitessa tapahtuvaan päätöksentekoon, edustaa päätöksenteko tietämättömyyden vallitessa. Tällaisiksi voidaan katsoa esimerkiksi tilanteet, joissa päätöksenteon seuraamuksista ei ole mitään tai ei ainakaan rationaalisen päättelyn perustaksi riittävää informaatiota tarjolla. Rationaalisen päätöksenteon edellytykset eivät tällöin ole olemassa, vaan päätöksenteon on perustuttava uskomuksiin, seikkailunhaluun tai muuhun epärationaaliseksi luokiteltavaan käyttäytymiseen. 

Edellä on kaikissa tapauksissa oletettu, että päätöstilanteessa on eri vaihtoehtojen seuraamusten arvioinnissa käytössä yksi hyvin määritelty hyvyyskriteeri, kuten saatavat tuotot, syntyvät kustannukset tms. Varsin usein valintoihin liittyy kuitenkin useita valintojen hyvyyttä mittaavia ominaisuuksia. Tällöin kyseessä on monitavoitteinen tai monikriteerinen päätöksenteko. Toisinaan nämä eri tavoitteet ovat yhteismitallisia tai sellaisiksi ajateltavissa, jolloin esimerkiksi painokertoimia käyttämällä niistä saadaan yksi ainoa tavoite. Autojen, kodinkoneiden ja vastaavien kulutushyödykkeiden testauksissa käytetään tyypillisesti tätä lähestymistapaa. Suhteellisen homogeenisten, samaan hintaluokkaan kuuluvien hyödykkeiden kyseessä ollessa menettely onkin usein perusteltu. Mutta jos on kysymys kovin eri hintaluokan tuotteista, jo hinnan ja laadun yhdistäminen yhdeksi hyvyyskriteeriksi voi olla vaikeaa. Tätä kuvastaa seuraava kodinkone​kauppaan liitetty luonnehdinta. Kun asiakas menee kodinkoneliikkeeseen ja pyytää esimerkiksi tarjousta hyvästä ja halvasta pölynimurista, vastauksena voi olla, että sekä hyvän että halvan saadakseen asiakkaan on ostettava kaksi imuria, toinen hyvä ja toinen halpa.

Monitavoitteisessa päätöksenteossa työkaluina käytettävät kvantitatiiviset mallit eivät yleensä tarjoakaan yhtä ainoata ratkaisua tehtäväksi valinnaksi, vaan ns. Pareto-optimaalisen eli tehokkaan joukon ratkaisuja. Pareto-optimaalisella ratkaisulla on se ominaisuus, että se ainakin jonkin hyvyyskriteerin mukaan on parempi kuin mikään muu ratkaisuista. Päätöksentekijä lopulta valitsee toteutettavan vaihtoehdon näiden Pareto-optimaalisten ratkaisujen joukosta omien mieltymystensä mukaisesti (tiettyjen ominaisuuksien suhteen laadukkaimman, vaikkakin vähän kalliimman tuotteen, halvimman riittävät laatuominaisuudet täyttävistä tuotteista tms.). Tässä artikkelissa tarkastelu rajataan pelkästään yksikriteerisiin päätöstilanteisiin.  

Satunnaishyödyke ja sen riskitön vaihtoarvo päätösanalyysin työkaluna
Kuten tämän luvun alussa todettiin, päätöstilanteessa on kysymys epävarmuuden vallitessa tapahtuvasta päätöksenteosta silloin, kun ainakin yksi päätösvaihtoehdoista on sellainen, että sen valinnan seuraamukset eivät ole etukäteen varmuudella tiedossa. Eri mahdollisuudet tämän vaihtoehdon valinnasta aiheutuvalle realisaatiolle oletetaan – erotuksena tietämättömyyden vallitessa tapahtuvasta päätöksenteosta – kuitenkin tunnetuiksi ja kunkin mahdollisuuden uskottavuudesta tai todennäköisyydestä voi olla määrällisesti ja laadullisesti eriasteista etukäteistietoa olemassa. Kuten myös todettiin, päätösvaihtoehtoon liittyvä satunnaisuus voi olla luonteeltaan fyysistä, satunnaisuutta aiheuttava ilmiö realisoituu vasta päätöksenteon jälkeen, tai se voi olla päätöksentekijällä käytössään olevaan informaatioon liittyvää, ts. ilmiö on jo tapahtunut, mutta päätöksentekijä voi saada siitä tiedon vasta tehtyään valintapäätöksen.

Howard Raiffa on teoksissaan, esim. Raiffa (1968), kuvannut satunnaisuutta sisältävää valintavaihtoehtoa satunnaishyödykkeenä, jonka päätöksenteossa käytettävän arvon päätöksentekijä joutuu määrittämään ennen valintapäätöksensä tekemistä ja jonka realisoituva, sattuman määrittämä arvo paljastuu vasta valinnan jälkeen. Tätä päätöksenteossa käytettävää arvoa, joka yleensä on eri suuri kuin mikään todella realisoituvaksi odotetuista arvoista, Raiffa kutsuu satunnaishyödykkeen riskittömäksi vaihtoarvoksi (certainty monetary equivalent, CME, of an uncertain or risky prospect). Määritettyään satunnaishyödykkeelle sen riskittömän vaihtoarvon päätöksentekijä on valmis vaihtamaan (ostamaan tai myymään) satunnaishyödykkeen tämän suuruiseen rahamäärään tai muuhun sen arvoiseen satunnaisuutta sisältämättömään hyödykkeeseen. Riskitön vaihtoarvo on paitsi vahvasti päätöksentekijäkohtainen myös sidoksissa päätöksentekotilanteeseen. Niinpä satunnaishyödykkeen riskitön vaihtoarvo voi olla (ja yleensä onkin) eri suuruinen osto- ja myyntitilanteissa.

Tarkastellaan asiaa yksinkertaisen esimerkin valossa. Oletetaan, että päätöksentekijällä on päätöksentekotilanteessa valittavanaan kaksi vaihtoehtoa A ja B. Epävarmuutta tilanteeseen aiheuttaa tekijä C, jonka tapahtumisella tai tapahtumatta jäämisellä on erilainen vaikutus vaihtoehtojen A ja B valinnan seuraamuksiin. Edelleen oletetaan, että tieto C:n tapahtumisesta tai tapahtumatta jäämisestä on saatavissa vasta päätöksenteon jälkeen. Oletetaan nyt, että valitsemalla vaihtoehdon A päätöksentekijä saa itselleen 100 000 € suuruisen hyödyn riippumatta siitä, tapahtuuko C vai ei, A on siis täysin riskitön, satunnaisuutta sisältämätön vaihtoehto. Valitsemalla vaihtoehdon B päätöksentekijä saa itselleen 200 000 € suuruisen hyödyn, mikäli C tapahtuu, mutta kokee 50 000 € suuruisen tappion, mikäli C jää tapahtumatta. Kumpi vaihtoehdoista A tai B päätöksentekijän tulisi valita?

Voidakseen suorittaa valinnan päätöksentekijän on määritettävä vaihtoehdolle B sen riskitön vaihtoarvo. Tähän vaikuttavat monet tekijät. Yhtenä tekijänä on päätöksentekijän näkemys tapahtuman C todennäköisyydestä tai uskottavuudesta. Mitä uskottavampana hän C:n tapahtumista (ja sen seurauksena 200 000 € saamista) pitää, sitä korkeampi on B:n riskitön vaihtoarvo. Mutta asiaan vaikuttaa lisäksi myös se, miten päätöksentekijä suhtautuu mahdollisuuteen saada 100 000 € ”ylimääräistä” varmuudella saatavissa olevan 100 000 € lisäsi ja miten mahdollisuuteen ajautua 50 000 € suuruiseen tappioon. Voi olla jopa mahdollista, että päätöksentekijällä ei ole edellytyksiä tämän suuruisen tappioriskin ottamiseen, jolloin on rationaalista joko luopua päätösvaihtoehdosta tai hakea kumppani, jonka kanssa pelitulos ja mahdollinen tappio voidaan ositella (Malaska 1989). Suhtautumista erisuuruisiin yhteismitallisiin voittoihin ja tappioihin kuvataan yleensä päätöksentekijän hyötyfunktiolla. 
Keskeisin tekijä riskittömän vaihtoarvon määrittämisessä on satunnaisuutta sisältävän ilmiön (esimerkissä tapahtuman C) uskottavuuden asteen (tapahtumistodennäköisyyden) määrittäminen. Arviolle voidaan hakea tukea klassisen todennäköisyyden käsitteen mukaisesta ajattelusta – Jaynesin/Laplacen Principle of Indifference – tai (esimerkiksi laadunvalvonnassa) ilmiön C esiintymisen aikaisemmista frekvenssiaineistoista, mutta viime kädessä kysymys on aina yhdestä kertatapahtumasta ja sen uskottavuutta koskevasta päätöksentekijän subjektiivisesta tietämyksestä, mikä ei tarvitse olla yhdenmukainen muiden henkilöiden tietämyksen kanssa. Subjektiivisen todennäköisyyden piirissä se ei merkitse epärationaalisuutta, vaan erilaista evidenssiä päättelyssä. Oletetaan, että päätöksentekijä pitää C:n tapahtumista uskottavampana kuin sen tapahtumatta jäämistä suhteessa 3:2, jolloin C:n tapahtumistodennäköisyys päätöksentekijän arvioimana on 0.60.
Kun käsitys tapahtuman C esiintymistodennäköisyydestä on muodostunut, perusta riskittömän vaihtoarvon määrittämiselle on luotu. Laskennallisesti yksinkertaisin arvio saadaan satunnaishyödykkeen tulosmahdollisuuksien todennäköisyyksillä painotettuna keskiarvona, odotusarvona, mikä on alan kirjallisuudessa eniten käytetty menetelmä. Odotusarvon mukaisesti riskittömän vaihtoarvonsa määrittävää päätöksentekijää kutsutaan tavallisesti (Raiffa 1968) ”odotusarvoilijaksi”. Odotusarvo ei kuitenkaan ole yleisesti pätevä tai objektiivinen arvo riskittömälle vaihtoarvolle, kuten usein halutaan esittää, vaan vain kyseisen päätöksentekijän annetussa tilanteessa pätevänä pitämä subjektiivinen arvo.  Muut voivat olla riskittömästä vaihtoarvosta jotain toista mieltä. Esimerkissä odotusarvon mukainen riskitön vaihtoarvo valintaa B vastaavalle satunnaishyödykkeelle on 0.60 × 200 000 € + 0.40 × (–50 000 €) = 100 000 €, siis sama kuin valinnasta A varmuudella saatava tuotto. Odotusarvoilija on neutraali suhtautumisessaan riskiin, hän ei halua hinnoitellessaan tappion mahdollisuuden sisältävää satunnaishyödykettä tästä riskinotosta mitään korvausta. Toisaalta hän ei ole myöskään valmis maksamaan mahdollisuudesta ylimääräisen tuoton saamiseen, mikä sisältyy satunnaishyödykkeeseen. Riskin karttajaksi sanotaan päätöksentekijää, joka määrittää riskittömän vaihtoarvonsa laskennallista odotusarvoa pienemmäksi ja riskin suosijaksi vastaavasti päätöksentekijää, joka määrittää sen odotusarvoa suuremmaksi.

Jos päätöksentekijä perustaa riskittömän vaihtoarvon määrityksensä odotusarvoihin, saadaan tätä samaa käsitettä käyttäen ”hinta” päätöstilanteeseen sisältyvälle epävarmuudelle. Tätä hintaa kutsutaan täydellisen informaation arvoksi (expected value of perfect information, EVPI; Raiffa 1968). Kuvitellaan tilanne, jossa päätöksentekijällä olisi jo ennen valintaa tiedossaan se, tuleeko tapahtuma C toteutumaan vai ei. Kun C tiedetään tapahtuvaksi (minkä tapahtuman todennäköisyys ennen tiedon saamista C:stä on 0.60), päätöksentekijän kannattaisi valita vaihtoehto B, jolloin hän saisi 200 000 €. Mikäli tiedettäisiin, että C ei tule tapahtumaan (todennäköisyys 0.40), päätöksentekijän kannattaisi valita vaihtoehto A, jolloin hän saisi 100 000 €. Valintatilanteessa laskennallinen odotusarvo on 0.60 × 200 000 € + 0.40 × 100 000 € = 160 000 €. Täydellinen informaatio C:stä ennen valintaa tuottaisi näin laskennallisesti ”lisäarvoa” 160 000 € – 100 000 € = 60 000 €.  Tätä voidaan pitää toisaalta (odotusarvoihin perustuvana) hintana sille, paljonko lisäinformaatiosta päätöksentekijän enimmillään kannattaa maksaa, jos sitä on mahdollista saada.
Ennen päätöksentekoa on usein mahdollista hankkia kokeellisesti tai muuta kautta C:n tapahtumisen uskottavuuteen liittyvää lisäinformaatiota, mutta ei ehkä täydellistä. Tällöin lisäinformaatio ei pysty kokonaan poistamaan C:n tapahtumiseen liittyvää epävarmuutta, mutta se voi muuttaa tapahtuman todennäköisyyttä puoleen tai toiseen ja sitä kautta myös valintapäätöstä. Lisäinformaation käytön tuottamaa laskennallisen odotusarvon muutosta kutsutaan lisäinformaation arvoksi (expected value of sample information, EVSI) ja sillä on vastaava tulkinta kuin täydellisen informaation arvolla edellä.

Laskennalliseen keskiarvoon perustuva menettely satunnaishyödykkeen riskittömän vaihtoarvon määrittämiseksi ottaa huomioon vain osan satunnaisilmiön relevanteista ominaisuuksista rationaalisessa päätöksenteossa. Kertailmiön kyseessä ollessa keskiarvo ei anna sen objektiivisempaa tai yleispätevämpää tietämystä tilanteesta kuin mikä tahansa muu arvio riskittömälle vaihtoarvolle. ”Odotusarvoilijan” ratkaisu ei ole vähemmän subjektiivinen kuin muulla tavoin määrätyvät ratkaisut. Esimerkissä päätösvaihtoehtoon B liittyvä laskennallinen odotusarvo on 100 000 €, mutta valinnan kohdistuessa tähän vaihtoehtoon todellinen seuraus ei kuitenkaan tule olemaan tämä summa, vaan joko 200 000 € tai –50 000 €. 
Rahoitusteoriassa odotusarvon rinnalle otetaankin tulosmahdollisuuksien varianssi kuvaamaan satunnaishyödykkeeseen liittyvää riskiä. Tulosmahdollisuuksien jakaumaa koskevilla vahvoilla olettamuksilla (normaalijakauma- ja tietyt riippumattomuusolettamukset sekä oletus tulosmahdollisuuksien yhteismitallisuudesta) odotusarvo ja varianssi antavat monipuolisemman kuvauksen satunnaishyödykkeen käyttäytymisestä ja riskien hallinnasta. Käytännön kokeissa on havaittu, että näiden keskeisten tunnuslukujen ohella koko jakauma vaikuttaa riskittömän vaihtoarvon määrittämiseen. Erityisen suuri vaikutus on sekä poikkeuksellisen suurilla voittomahdollisuuksilla että merkittävän tappion pelolla. Odotusarvoltaan vahvasti tappiollista lottoa pelataan innokkaasti panoksen suhteen käsittämättömän suuren voittomahdollisuuden takia, tästä ovat ns. jättipotit mitä parhain osoitus.

Satunnaishyödykkeen riskittömän vaihtoarvon määrittäminen tulosvaihtoehtojen todennäköisyyksien ja tulosvaihtoehtoihin liittyvien päätöksentekijän hyötyfunktion avulla määriteltyjen hyötyjen avulla on kehittynein laskennallinen menetelmä, joka on mallinnettavissa kvantitatiiviseen muotoon. Siinä tieto päätöksentekijän riskinottotaipumuksista on mallinnettu subjektiiviseksi hyötyfunktioksi eikä päätöksentekijän sen jälkeen tarvitse pohtia satunnaishyödykkeen riskitöntä vaihtoarvoa jokaisessa päätöstilanteessa erikseen. Raiffa (1968) on von Neumannin ja Morgensternin ajatusten perusteella esittänyt hyötyfunktiolle todennäköisyyskäsitteeseen perustuvan ajattelumallin, arvonnan tai vedonlyönnin abstraktion, joka hyvin paljon muistuttaa de Finettin Dutch Book konstruktiota. Tämän hyötyfunktiomallin lähempään tarkasteluun ei artikkelin puitteissa kuitenkaan ole mahdollisuuksia. 
Esimerkki riskittömän vaihtoarvon käytännön määrityksestä: TV4:n ”Ota tai jätä” televisiopeli
Suomen televisiossa esitetään kanava Nelosella kevään 2007 ohjelmistossa kilpailullista viihdeohjelma ”Ota tai jätä”, missä kilpailija (jatkossa ”pelaaja”) joutuu toistuvasti määrittämään – tai oikeastaan pääsee määrittämään, koska häneltä ei vaadita pelaamiseen mitään muuta omaa panosta kuin pääsy pelaajaksi ohjelmaan – tietyn satunnaishyödykkeen (haltuunsa saaman rahasalkun) riskittömän vaihtoarvon hyödykettä koskevan informaation muuttuessa pelin kuluessa. Pelissä on runsaasti viihteellisiä elementtejä kuten jännitystä luova ja ylläpitävä juontaja, kuvankauniit salkun​hoitajat, neuvojaan äänekkäästi jakava studioyleisö sekä henkilöitä pelaajan lähipiiristä myötäelämässä pelaajan päätöksentekoa. Näihin tekijöihin ei nyt kuitenkaan kiinnitetä huomiota, vaan peli esitellään ensisijaisesti satunnaishyödykkeen riskittömän vaihtoarvon määritystä hyvin demonstroivana esimerkkinä.

Ohjelman tuottaja (jatkossa ”pankki”) tuo aluksi estradille 26 salkkua, joiden jokaisen sisällä on tietty rahasumma, jonka pelaaja voi voittaa. Summat vaihtelevat 5 sentistä 500 000 euroon niin, että salkkujen yhteenlaskettu arvo on yli 1.1 milj. euroa. Salkkujen arvot ovat pelaajan tiedossa (mutta hän ei tietenkään tiedä, mitä missäkin salkussa on). Salkkujen arvot on listattu taulukkoon 1. Peli etenee tämän jälkeen seuraavasti.

1. Ensimmäisellä kierroksella pelaaja valitsee yhden salkuista, josta tulee hänen omaisuuttaan. Hän saa pitää salkun sisältämän rahasumman, ellei myy salkkuaan myöhemmin takaisin pankille tämän tekemän ostotarjouksen perusteella. Ensimmäisellä kierroksella pankki ei tee ostotarjousta.
2. Toista kierrosta varten pelaaja valitsee estradilla jäljellä olevista 25 salkusta 6 salkkua. Näiden sisältö katsotaan ja näytetään myös pelaajalle ja salkut poistetaan jatkotarkasteluista. Näin saatu lisäinformaatio muuttaa pelaajan käsitystä oman salkun voittomahdollisuuksista, vaikka itse salkku ja sen sisältö eivät muutu. Pankki tekee nyt pelaajalle ostotarjouksen hänen omistamastaan salkusta. Pelaaja voi sen hyväksyä (”ota”), jolloin peli päättyy ja pelaaja voittaa pankin tarjoaman summan. Hän voi myös hylätä tarjouksen (”jätä), jolloin hän pitää salkkunsa ja peli jatkuu.

3. Kolmatta kierrosta varten pelaaja valitsee jäljellä olevista 19 salkusta 5 salkkua, joiden sisältö katsotaan ja jotka poistetaan pelistä. Jälleen saatu lisäinformaatio muuttaa pelaajan käsitystä oman salkkun voittomahdollisuuksista. Pankki tekee uuden tarjouksen, joka pelaajan on mahdollista hyväksyä tai hylätä, ja peli jatkuu sen mukaisesti.
4. Näin jatketaan kierros kerrallaan, ja salkkuja poistetaan vähenevästi 4, 3, 2 ja 1 kappaletta kierrosta kohti, kunnes jäljellä on pelaajan omistaman salkun lisäksi 4 salkkua estradilla. Mikäli pelaaja haluaa edelleenkin jatkaa, salkkuja poistetaan lopussa 1 kerrallaan ja aina poiston jälkeen pankki tekee uuden tarjouksen. 

5. Peli päättyy viimeistään silloin, kun jäljellä on vain pelaajan oma salkku. Hänelle jää sen sisältämä rahasumma. Mutta hänellä on ollut myös mahdollisuus lopettaa peli milloin hyvänsä aikaisemmin hyväksymällä pankin ostotarjous.

Taulukossa 1 on esitetty pelin todellinen kulku 28.2.2007 pelatussa pelissä. Espoolaismies jatkoi peliä kierrokselle 10 saakka, jolloin jäljellä oli kaksi salkkua (toinen hänen omansa), joiden tiedettiin olevan arvoltaan 2 500 euroa ja 50 000 euroa. Tässä tilanteessa pelaaja hyväksyi pankin 25 100 euron suuruisen ostotarjouksen ja luopui salkustaan, joka osoittautui katsottaessa 50 000 euron arvoiseksi.

Seuraavassa esitetään muutamia huomioita pelin kulkuun liittyen. Koska kyseessä on viihdeohjelma, sen aivan ilmeisenä ja luonnollisena tavoitteena on, että pelaaja jatkaa peliä mahdollisimman pitkään. Tämä saadaan aikaan sillä, että pankin ostotarjoukset ovat alkukierroksilla hyvin pienet (esim. jäljellä olevien salkkujen keskihintaan verrattuna). Toteutuneista muista peleistä voi päätellä (koskee myös esimerkkipeliä), että peli todella alkaa suunnilleen kierroksilla 6–7, pankin tarjoukset alkavat tällöin olla riittävän houkuttelevat, suhteutettuna mahdollisuuksiin, tarjouksen hyväksymiseksi.

Taulukko 1. Yksi ”Ota tai jätä” -televisiopelin realisaatio (Nelonen 28.2.2007)

	Kierros
	Salkkuja

pelissä
	Salkkujen arvot (€)
Seuraavaa kierrosta varten poistettavat yliviivattu
	Salkkujen

yhteisarvo (€)
	Salkun keskihinta (€)
	Pankin tarjous (€)

	1
	26
	0.05, 0.10, 0.50, 1, 5, 10, 20, 50, 100, 150, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2500, 5000, 

10 000, 20 000, 30 000, 40 000, 50 000, 100 000, 150 000, 
200 000, 500 000
	1 111 837
	42 763
	-

	2
	20
	0.05, 0.10, 1, 5, 20, 50, 100, 150, 250, 750, 1500, 2500, 5000, 
10 000, 20 000, 50 000, 100 000, 150 000, 200 000, 500 000
	1 040 326
	52 016
	3 500

	3
	15
	0.05, 1, 50, 100, 150, 250, 750, 2500, 5000, 10 000, 50 000, 
100 000, 150 000, 200 000, 500 000
	1 018 801
	67 920
	9 800

	4
	11
	0.05, 50, 100, 150, 250, 750, 2500, 5000, 50 000, 100 000, 500 000
	658 800
	59 891
	16 100

	5
	8
	0.05, 100, 150, 2500, 5000, 
50 000, 100 000, 500 000
	657 750
	82 219
	27 300

	6
	6
	0.05, 100, 2500, 5000, 50 000, 500 000
	557 600
	92 933
	37 300

	7
	5
	0.05, 2500, 5000, 50 000, 500 000
	557 500
	111 500
	48 500

	8
	4
	0.05, 2500, 5000, 50 000
	57 500
	14 375
	11 200

	9
	3
	0.05, 2500, 50 000
	52 500
	17 500
	14 100

	10
	2
	(2500), 50 000 (jos olisi jatkettu)
	52 500
	26 250
	25 100

	(11)
	(1)
	(50 000)
	(50 000)
	(50 000)
	ei pelattu


Pelaajan tarkka riskitön vaihtoarvo ei tule pelin kuluessa esiin, koska hän aina vain reagoi pankin tekemään tarjoukseen, hyväksyy tai hylkää sen. Voidaan vain päätellä, että riskitön vaihtoarvo on joko pankin tarjousta suurempi (”jätä”) tai sitä pienempi (”ota”). Pankin tarjous puolestaan on salkkujen keskihintaa (odotus​arvokriteeri) selvästi alempi, vain viimeisellä kierroksella se näyttää olevan lähellä tätä. Lähtökohtana näyttää sen sijaan olevan, että pelaajien odotetaan olevan päätöksenteossaan riskin karttajia, vaikka heillä ei pelissä omaa panosta olekaan (paitsi pelin edetessä ja salkkuja avattaessa realisoituva menetetyn mahdollisuuden tappio, expected opportunity loss, vrt. pelikierros 7 taulukon 1 pelissä).

Pelissä korostuu se satunnaishyödykkeen ominaisuus, että satunnaisuuden toteutumistavasta riippumatta kysymys on lopulta päätöksentekijän käytössä olevaan informaatioon liittyvästä epävarmuudesta. Pelaajan salkun todellinen pelin ajaksi pelaajalle tuntemattomaksi jäävä arvo määräytyy heti pelin alussa hänen oman valintansa seurauksena. Sattuma tekee siis siirtonsa jo tässä vaiheessa. Tämän jälkeen salkun todellinen arvo ei enää muutu. Mutta salkun mahdollista arvoa koskeva informaatio muuttuu koko ajan pelin kuluessa, minkä seurauksena myös salkun riskitön vaihtoarvo muuttuu. Tämä heijastuu sekä pankin tekemistä tarjouksista että pelaajan valintapäätöksistä.

6. Lopuksi
Todennäköisyysteoria on käynyt läpi monivaiheisen kehitysprosessin, joka alkoi 1500-luvulla Euroopassa uuden numerojärjestelmän käyttöönoton ja vakiintumisen myötä. Yksinkertaisista nopanheittoa koskevista pohdinnoista se kehittyi vuosisatojen ajan moniin eri suuntiin sekä matemaattisina rakenteina että empiiristen sovellutustensa muodossa. Se on antanut perustan kokonaisten uusien tieteenalojen synnylle, kuten tilastotiede, tilastollinen mekaniikka, kvanttimekaniikka, peliteoria, riskienhallinta ja päätöksenteko epävarmuuden vallitessa. Todennäköisyysteorian eri suunnat, jotka ovat vaikuttaneet erillisiltä sovellutusalueiltaankin, on viime vuosina tapahtuneen kehityksen myötä pystytty osoittamaan yleisemmän teorian erityistapauksiksi. Tämä yleinen todennäköisyysteoria on bayesilainen eli se on ehdolliseen tietämykseen nojaava teoria ja toisaalta, kuten tässä artikkelissa on esitetty, se on yleisimmässä muodossaan kertatapahtumien todennäköisyysteoria, jossa todennäköisyydellä tarkoitetaan subjektiivista tiedontilaa tapahtuman toteutumisen uskottavuudesta. Tällaisena se sisältää aikaisemmat teoriat kuten Kolmogorovin tai de Finettin teoriat erikoistapauksinaan. Yleistä teoriaa voidaan kutsua Jaynesin todennäköisyysteoriaksi hänen kontribuutionsa vuoksi sen formuloinnissa ja sen ominaisuuksien esittämisessä. Teorian tärkeänä sovellutuksena on syntynyt teoria päätöksenteosta epävarmuuden vallitessa ja riskien hallinnasta, jota on erityisesti valotettu tässä artikkelissa.
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