Rachunek Prawdopodobienstwa MAP1181
Wydzial Matematyki, Matematyka Stosowana
Paradoks Simpsona - przyklady

Opracowanie: Zofia Wréblewska

Paradoks Simpsona ! pokazuje jak trudne jest wnioskowanie oparte na prawdo-
podobienstwie warunkowym. Dla zilustrowania tego paradoksu przeanalizujemy
nastepujace przyktady...

1. Umieralno$é¢ na gruzlice

Powiedzmy, ze wylosowano ze spisu zmarlych w latach powojennych (np.
1945-1950) dane osoby z miasta M; lub miasta Ms. Jezeli przyjmiemy na-
stepujace oznaczenia dla zdarzen A, B i C': A=, 0soba z miasta M; umarta na
gruzlice”, B=,0soba z miasta My umarla na gruzlice”, C=,0soba jest kobie-
ta”, to wedlug Simpsona moze zdarzy¢ sie, ze ... W miescie My jest wieksza
umieralnosé chorych na gruZlice niz w miescie My, a mimo to wieksza umie-
ralnosé chorych kobiet, a takze wieksza umieranosé chorych mezczyzn, na
grudlice, jest w miescie My. 2 Powyzszy efekt mozemy zapisaé za pomoca
wzoréw w nastepujacy sposob:

P(A) > P(B)
i jednoczesnie
P(A|C) < P(B|C) oraz P(A|C®) < P(B|CY).

Zatem jesli do pary cech (A i B) dolaczy trzecia (C), to powstaje uklad,
ktéry jest bardziej skomplikowany, nizby sie to z pozoru wydawato.
Ponizej, w Tabelach 1 i 2, postaramy sie tak dobra¢ dane dla obu miast, aby
wystapil paradoks Simpsona.

Tabela 1. Dane dla miasta M;

Osoba umarta na gruzlice | Procentowe

TAK NIE TAK
Kobieta 20 7000 0,28%
Mezczyzna | 260 8000 3,15%
Lacznie 280 15000 1,83%

Tabela 2. Dane dla miasta M

Osoba umartla na gruzlice | Procentowe

TAK NIE TAK
Kobieta 60 13000 0,46%
Mezczyzna | 110 2000 5,21%
Lacznie 170 15000 1,12%

Rzeczywiscie umieralno$é na gruzlice w miescie M; (P(A)) jest o 0,71%
wigksza niz w miescie My (P(B)). Jezeli uwzglednimy ple¢ jako zmienng
grupujaca to umieralnosé chorych kobiet w miescie My (P(B|C)) jest 0 0,18%
wieksza niz w miescie M; (P(A|C)) oraz umieralno$é chorych mezezyzn w
miescie My (P(B|CY)) jest o 2,06% wicksza niz w mieécie M; (P(A|CY)).
Paradoks ten ostrzega nas, ze w rozwazaniu relacji pradopodobienstw zda-
rzen (tu P(A) i P(B)) nie wystarczy udowodnié¢, ze dana relacja zachodzi
dla wszystkich przypadkéw pewnej zmiennej grupujacej (tu taka zmienna
jest pte¢: C'i C¢). Ostateczna konkluzja, jak widaé, i tak moze byé¢ inna.

Jak mozna wyjasni¢ paradoks Simpsona? Zauwazmy, ze w pierwszym miescie
umarlo wiecej mezczyzn, a wérdd mezezyzn umieralnosé na gruzlice byta
wieksza. To podwyzsza umieralno$¢ na gruzlice w miescie M;. Poniewaz
L Nie chodzi bynajmniej o Barta Simpsona, bohatera popularnej kreskéwki, lecz o brytyj-

skiego statystyka o tymze nazwisku, ktéry w 1951 roku opisal ten statystyczny efekt.

2 Prayklad czesciowo pochodzi z ksigzki: J.Jakubowski i R.Sztencel, Wstep do teorii
prawdopodobienstwa, SCRIPT, Warszawa 2001.
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w drugim mieécie umarto mniej mezczyzn, wiec mozemy zadbaé o to, aby
procentowa umieralnos$¢ na gruzlice, wsréod mezczyzn, byla tu wyzsza niz w
pierwszym mieécie, przy lacznej umieralnosci na gruzlice nizszej.

2. Kara $mierci

W Przykladzie 2 rozwazymy wplyw rasy ofiary i rasy sprawcy na orzeczenie
kary $mierci. W Tabeli 3 zebrano dane 674 morderstw popelnionych na Flo-
rydzie miedzy 1976 a 1987. 3 Zamiast dwoch tabel 2x2, jak w Przykladzie
1, mozna rozwazy¢ jedng tabele wyzszego wymiary 2x2x2.

Tabela 3. Kara $mierci a rasa sprawcy i ofiary

Rasa Rasa Kara émierci | Procentowe
Ofiary Sprawcy | TAK | NIE TAK
Biala Biala 53 414 11.3%
Czarna 11 37 22.9%
Czarna Biala 0 16 0.0%
Czarna 4 139 2.8%
Lacznie Biata 53 430 11.0%
Czarna 15 176 7.9%

Przyjmijmy oznaczenia. Niech A= orzeczono kare $mierci”, B=,sprawca jest
Bialy”oraz C=,ofiara jest Biala”. Podobnie jak w poprzednio obliczamy
odpowiednie prawdopodobienstwas:

P(A|B) = 22 ~ 0,110 oraz P(A|BY) = {% ~ 0,079 czyli P(A|B) > P(A|B°);

natomiast

P(A|IBNC) = 22 ~ 0,113 oraz P(A|B°NC) = 11 ~ 0,229

czyli P(A|BNC) < P(A|B® NC);

P(A|IBNCC) = % =0 oraz P(A|B°NCY) = {5 ~ 0,028

czyli P(A|BNCY) < P(A|B¢ nC©).
Jezeli ofiarg jest biala osoba to kara $mierci jest orzeczona o 11,6% czesciej w
przypadku czarnego sprawcy niz w przypadku biatego sprawcy. Jezeli ofiarg
jest czarna osoba to kara §mierci jest orzeczona o 2,8% czesciej w przypadku
czarnego sprawcy niz w przypadku bialego sprawcy. Natomiast nie uwzgled-
niajac rasy ofiary konkluzja jest odwrotna: kara Smierci jest orzeczona o 3,1%

czedciej w przypadku biatego sprawcy niz w przypadku czarnego sprawcy.

Ten pozornie niemozliwy efekt niespodziewanie pojawia si¢ w naukach spotecz-
nych i statystyce zwiazanej z medycyna, kiedy zmienna wazona, ktéra rézni sie
od wartosci okreslonej indywidualnie dla poszczegdlnych grup, jest uzywana do
oceny potaczonych grup. 4

3 Dane pochodzq z: M. L. Radelet i G. E. Pierce, Florida Law Review, vol. 43, 1-84,
1991.
4 https:/pl.wikipedia.org/wiki/Paradoks.Simpsona
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