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1 Johdanto

Simpsonin paradoksi perustuu havaintoon siitd, ettd mikd tahansa tilastollinen
suhde kahden muuttujan vililld voi kddntyd pdinvastaiseksi, jos 16ydetddn kol-
mas muuttuja, joka korreloi molempien kanssa. Esimerkiksi tietyssa tilastollises-
sa analyysissd koskien koulun oppilaiden saamia arvosanoja voitaisiin havaita,
ettd tupakoivat oppilaat saavat parempia arvosanoja kuin tupakoimattomat. Kui-
tenkin jos lisdidmme tarkasteltavaksi tekijdksi oppilaan idn, tulos kddntyy péin-
vastaiseksi kaikissa erikseen tarkasteltavissa ikdryhmissd. Jos mythemmin ana-
lyysiin lisdtddn tekijiksi oppilaiden vanhempien toimeentulo, voisi tulos jilleen
kdantyd pdinvastaiseksi, eli havaitaan tupakoinnin nostavan arvosanojen tasoa

kussakin tarkasteltavassa ikd-toimeentulo-ryhméssé, ja niin edelleen.

Tilastollisen analyysin parissa paradoksia ei ole kyetty ratkaisemaan, sillda ku-
kaan ei vield ole kyennyt antamaan tdsmaéllistd menetelméa paradoksin tuomien

ongelmien vélttdmiseksi tai oikeiden tekijoiden valitsemiseksi.

Judea Pearl kisittelee artikkelissaan “Simpson’s Paradox: An Anatomy” Simp-
sonin paradoksia kausaalisteoreettisista lahtokohdista ja analysoi syitd miksi il-
mid on késitetty ja yha kidsitetddn paradoksaaliseksi. Pearl osoittaa todennédkoi-
syyslaskennan olevan riittiméaton véline kausaalisten riippuvuuksien kisittelyyn
ja tarjoaa vaihtoehdoksi edellisen laajennoksen, joka sallii mm. do()-operaattorin

kdyton.



2 Simpsonin Paradoksi: esimerkki

Ajatellaan tilannetta, missd tapahtuma C lisdd tapahtuman E todenndkoisyytta
annetussa populaatiossa p ja samaan aikaan vdhentdd tapahtuman E todenna-
koisyyttd jokaisessa annetun populaation p osapopulaatiossa. Olkoon esimerkik-
si F'ja ~F toisensa komplementoivat ominaisuudet, jotka kuvaavat populaation

p osapopulaatioita. Tdlloin voidaan hyvin kohdata seuraavat epayhtdlot:

P(E|C)>P(E|-C), (1)
P(E|C,F)< P(E|~C,F), (2)
P(E|C,~F) < P(E | -C,~F). 3)

Todenndkoisyyslaskennan kannalta tdssé ei ole mitddn hammastyttavaa. Tilan-
ne voi muuttua paradoksaaliseksi silloin kun sille on annettu kausaalinen esitys-
muoto. Esimerkiksi liitetddn tapahtumille C' ja E seuraavat merkitykset: C' ku-
vastaa tietyn ladkkeen kédyttdd ja E kuvastaa toipumista. Lisdksi asetetaan omi-
naisuus F' tarkoittamaan “naisena olemista” (jolloin —F' tarkoittaa “miehend ole-
mista”). Nyt epdyhtéloistd 2 — 3 ndhdéén ladkkeen kdyton olevan haitallista mie-
hille ja naisille erikseen, mutta epdyhtdlon 1 mukaan ldadke on hyodyllinen koko
populaatiolle. Tdmé tuntuu tdysin jarjen sekd intuition vastaiselta. (Alla olevassa

taulukossa on annettu esimerkkiimme sopivat tilastolliset numeroarvot.)



Yhdistetty taulu E —E Yht. Toipumisaste

ladke(C) 20 20 40  50%
@ eiladketta(—-C) 16 24 40 40%

Yht. 36 44 80

Miehet taulu E —E Yht. Toipumisaste
) ladke(C) 18 12 30  60%

ei lasketti(~C) 7 3 10  70%
Yht. 25 15 40

Naiset taulu E —E Yht. Toipumisaste

© ladke(C) 2 8 10 20%
C
eiladketti(-C) 9 21 30  30%
Yht. 11 29 40

Selitys 16ytyy todennédkoisyyslaskennan tarjoamien vélineiden puutteellisuudes-
ta kausaalisten riippuvuussuhteiden kisittelyyn: ehdollinen todenndkoisyys mer-
kitsee ilmeistd riippuvuutta “given that we see”, kun taas do()-operaattori on
laadittu esittdm&ddn kausaalista riippuvuutta “given that we do”. Epdyhtalossa
P(E | C) > P(E | =C) tapahtuma C ei kuvaa tapahtumaan E vaikuttavaa
kausaalitekijad vaan se on paremminkin tapahtumaan E vaikuttava evidenssi.
Paradoksaalisiin tuloksiin voidaan péétyd, koska tapahtumaan C voi liittyd se-
koittuneita(confounding) tekijoitd, jotka vaikuttavat molempiin tapahtumiin C'ja
E. Esimerkissimme lddke tulee hyddylliseksi koko populaatiolle, koska miehet,

jotka toipuvat naisia useammin, ovat my®os alttiinpia kdyttaméaan ladketta.

Yleinen menetelmd késitelld potentiaalisia sekoittumisalttiita tekijoitd on méaa-
ratd todenndkoisyydet kaikille mahdollisille tekijoille, jotka voivat olla syy sekd

tapahtumalle C ettd E: jos esimerkissimme “miehend oleminen” (—F) ndhdaan
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olevan syy sekd toipumiselle ettd lddkkeen kaytolle, niin lddkkeen vaikutukset
taytyy arvioida erikseen miehille ja naisille (epayhtdlot 2 — 3). Jos siis oletamme
ettd F' on ainoa sekoittuva tekijd, epayhtdlot 2 — 3 asianmukaisesti esittavat ladk-
keen tehokkuutta omissa populaatioissaan, kun epéayhtdlo 1 esittdd pelkadstdan

suuntaa antavaa informaatiota sukupuolitiedon (F') puuttuessa.



3 Tilastollinen ahdistus

Tilastotieteiden parissa ollaan kautta historian oltu innottomia késittelemaan Simp-
sonin paradoksia kausaalisista ldahtokohdista. Paradoksi myonnetdédn todelliseksi
ja héiritsevaksi ongelmaksi, joka esiintyy tilastoissa ja voi johtaa tilastotarkasteli-
jan vaariin johtopaatoksiin. Kausaalisuus on yleensa sivuutettu ongelman ratkai-
semisen yhteydessd, koska sen on ajateltu olevan mentaalinen konstruktio, joka
ei ole hyvin maéaéritelty. Paradoksi on haluttu ndhda tilastollisena ilmidné, joka
voidaan havaita, ymmartaa ja valttda kdayttamalla tilastollisia menetelmid. Nain
tehdessédén tilastotieteilijat ovat kuitenkin sivuuttaneet ongelman perusluonteen,

jonka juuret lepddvit kausaalisissa suhteissa.

Pearson késitti ilmion johtuvan véaristyneistd kausaaliesityksistd, jotka hin oi-
kaisi tilastollisten korrelaatioiden késittelylld sekd sattuma(contingency) taulujen
avulla. Hanen seuraajansa jopa viittivit vakavissaan ettei kausaatio ole muuta
kuin korrelaation laji. Kieltdmallad kaikki viittaukset kausaaliseen intuitioon, paa-
dyttiin paradoksi selittiméédn vain datan “pahana” ominaisuutena, joka voidaan

valttda tarkkaavaisten tutkijoiden toimesta.

Ajan mydtd kuitenkin havaittiin puutteita kehitellyissa tilastollisissa menetelmis-
sd paradoksin vilttimiseen. Tuolloin kdytdssd olevat kielet eivit olleet riittdvia il-
maisemaan kausaalisia suhteita, joita tutkijat yrittivait ymmartaa. Lindlay ja No-
vick olivat ensimmadisind osoittamassa, ettei ole tilastollista kriteerid, jonka avul-
la voidaan valttaa vetamastd vaarid johtopddtoksia tai joka osoittaisi oikean vas-

tauksen saamiseen kdytettavan taulun.

Lindlay ja Novick suuntasivat huomion ensin kdytinnon kysymyksiin, kuten
kdytaimmeko ladkettd vai emmekd kdytd uuden asiakkaan saapuessa vastaano-
tolle: ekvivalentisti luvun 1 esimerkkiin viitaten, kiytimmeko yhdistettyd vai

sukupuoliriippuvaista taulua. Kysymyksessa pdddyttiin pitkien pohdintojen jal-
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keen vastaukseen, missd pitdisi kdyttdd sukupuoliriippuvaista taulua, jonka no-
jalla ladkettd ei pida kayttaa (vrt. luku 1). Seuraavaksi kysyttiin voisiko jokin muu
tilastollinen tieto yleisesti osoittaa oikean taulun. Tdhdn jouduttiin vastaamaan
kielteisesti, silld tietylld samalla aineistolla voitiin padtya ristiriitaisiin tuloksiin:
kun kdytamme luvun 1 taulukon arvoja, mutta vaihdamme taustatilanteen siten
ettd C vaikuttaa ominaisuuteen F (eikd toisinpdin, ks. kuva 1 b-kohta), niin voim-

me heti paételld ettd vastaus 10ytyy yhdistetystd taulusta.

tihan tulee kuva

Ajattele kahta kausaalista mallia esittdvdn samaa tilastollista dataa (kuva 1, a- ja
b-kohta ovat havainnollisesti (observationally) ekvivalentit) ja toinen niisté joh-
taa padtokseen kayttda ladkettd mutta toinen ei, niin on selvdd, ettd paatos muo-
dostuu kausaalisten tietojen eiké tilastollisten ndkokohtien perusteella. Kuvan 1
c-kohta osoittaa, ettd ajallinen tieto ei vaikuta paatokseen, silld nyt F' voi tapahtua

ennen tai jilkeen C'n ja silti paddytddn yhdistetyn-taulun kayttoon.

Nama esimerkit osoittavat, ettd tilastollinen tieto yksinddn on riittdméaton sano-
maan mitddn varmaa tapahtumien seuraussuhteista ja niiden oikeellisuudesta.

Meidéan pitéa siis kdsitelld niitd kausaalisten menetelmien avulla.



4 Kausaalinen kasittely

Kasitellessimme Simpsonin paradoxia olemme joutuneet umpikujaan joko

i) olettamalla ettd kausaaliset suhteet toimivat todenndkoisyyslaskennan la-

kien alaisena,
tai ettd
ii) tekemdmme epédsuorien oletusten joukko kausaalisista suhteista on vaara.

Ensimmadisen luvun esimerkkimme nojalla epayhtalot (1 — 3) ovat i-kohdan mu-
kaan samaan aikaan voimassa tarjoten meille todenndkoisyysmallin véditteen tuek-
si, kun taas ii-kohdan mukaan ei voi olla olemassa lddkettd, joka on haitallinen

sekd miehille ettd naisille, mutta samaan aikaan on edullinen koko populaatiolle.

Ratkaistaksemme paradoksin meiddn on joko nédytettdva ettd kausaalinen intui-
tiomme on harhaanjohtava (i7) tai kiellettdva ettd kausaaliset suhteet ovat to-
dennékdisyyslaskennan lakien alaiset (¢). Kiymme kiinni i-kohtaan ja yritimme
ndyttdd, ettd kausaaliset suhteet omaavat oman logiikkansa niiden késittelemi-
seen ja ettd tdma logiikka vaatii toimiakseen tdrkedn laajennuksen todennakoi-

syyslaskentaan.

Kédytamme Do()-operaattoria ja sen logiikkaa, joka soveltuu tilanteeseen mainios-
ti. Ndytdamme, ettd kyseinen logiikka mahdollistaa halutunlaisen lddkkeen ole-
massa olon. Kausalisen formalismin mukaan lddke C' on haitallinen miehille ja

naisille, jos

P(E | do(C), F) < P(E | do(—C), F), (4)

P(E | do(C),~F) < P(E | do(=C), —F). )
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Demonstroidaan, ettd tapahtuman C on oltava haitallinen populaatiolle kokonai-

suudessaan. Talloin epayhtdlo

P(E | do(C)) > P(E | do(~C)). 6)

on osoitettava ristiriitaiseksi niiden tietojen kanssa mitd tiedimme ladkkeist ja

sukupuolesta.

Teoreema 1 (The Sure-Thing Principle) Toimenpide C, joka nostaa todennikoisyytti
tapahtumalle E jokaisessa osapopulaatiossa, tiaytyy myds nostaa tapahtuman E todenni-
koisyytti kokonaispopulaatiossa, silli ehdolla etti toimenpide ei muuta osapopulaatioiden

todennikdisyysjakaumia.

Todistetaan teoreema luvun 1 esimerkin valossa, missad populaatio on jaettu mie-
hiin ja naisiin. Nyt on todistettava, ettd epdyhtdldjen 4 — 6 nuolien suunnat eivit
pédde samanaikaisesti oletuksen kanssa, missa ladkkeelld ei ole vaikutusta suku-

puoleen:

P(F | do(C)) = P(F | do(~C)) = P(F). )

Laajennetaan yhtdloda P(E | do(C)) ja kdytetdan yhtdlod (7) saamme

P(E | do(C)) = P(E | do(C), F)P(F | do(C)) +P(E | do(C)), ~F)P(=F|do(C)) = P(E | do(C)), F)
8)

Tekemailld samoin operaatiolle do(—C) saamme:

P(E | do(~C)) = P(E | do(~C), F)P(F) + P(E | do(~C))P(~F)  (9)
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Koska kaikki termit yhtdlon 8 oikealla puolella ovat pienempid kuin vastaavat
yhtdlossd 9, voimme paatelld, ettd P(E | do(C)) < P(E | do(—C)), josta vditteem-
me seuraa. Ndin ollen lddke C' on haitallinen my6s populaatiolle kokonaisuudes-

saan, jos lddke C ei vaikuta sukupuoleen F'.

Nyt voimme hahmottaa mistd kausaalinen intuitiomme on kotoisin: ilmeinen,
mutta ratkaiseva oletus meidén intuitiivisessa logiikassamme on ollut, ettd 1ladk-
keet eivdt vaikuta sukupuoleen. Tdma selittdd miksi intuitiomme muuttuu ra-
justi, kun F' esitetddn vélitapahtumana, johon lddke (C) vaikuttaa (ks. kuvan 1
b-kohta). Talloin intuitiivisen logiikkamme mukaan on l6ydettavissa ladke, jo-
ka tayttad ehdot epayhtaloille (4 — 6) ja lisdksi jonka on sopimatonta vaikuttaa
F:dan. Jos C vaikuttaa F:ddn, niin yhtdlod (8) ei voida johtaa ja erotus P(E |
do(C)) — P(E | do(—C)) voi olla positiivinen tai negatiivinen riippuen yhtaloi-
den P(F | do(C)) ja P(F | do(—C)) suhteellisista voimakkuuksista. Kun tiede-
tadn ettei C:11d ja E:114 ole yhteistd tekijdd, C':n tehokkuutta on arvioitava suoraan

yhdistetty-taulusta, eikd sukupuoliriippuvaisista tauluista.

Huomaa, ettd kausaalinen logiikkamme sallii meiddn késitelld luvun 1 esimerkin
kaltaisia tapauksia, mutta kuitenkin torjuu hyvidksymastd epdyhtdldiden 4 — 6
samanaikaisen voimassaolon. Tadssd mielessd do()-operaattorin ja sen kdyttaima
logiikka poikkeaa aikaisemmista menetelmistd ja ndin ollen voimme vélttda ana-

lyyseissimme ajautuvan Simpsonin paradoksin kaltaisiin tuloksiin.



