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Luku 1

Kiitokset — Acknowledgements

Tamén tutkielman aikana on tullut esiin takuujarjestelmaéan liittyvit ongelmat ja sovel-
lusalueen yhteiskunnallinen merkitys. Tutkielman teko on ollut minulle erityisen miele-
késstd antoisan aiheen ja mieleisten yhteistyokumppanien vuoksi. Olen kirjoittanut tdméin
kandidaatintutkielman yhteistyossa Helsingin yliopiston tietojenkésittelytieteen osaston
apulaisprofessorin Michael Mathioudakiksen ja tohtoritutkijan Antti Hyttisen kanssa. He
tarjosivat minulle aiheen ja merkittdvasd tukea sekid tarkeitd kommentteja tdman tutkiel-
man kirjoittamisen aikana.
Tamén tutkielman on tarkastanut XYZ. Haluan kiittda kaikkia edelld mainittuja hen-
kiloita sekd ystédvidni ja perhettéini, jotka tukivat minua tdméan tutkielman tekemisessa.
Helsingissa XX.XX.2019
: , , —Rikuy Lain
would like to wholeheartedly thank assistant professor Michae athioudakis rom
University of Helsinki’s Department of Computer Science for numerous things. He pro-
vided me this extremely interesting thesis topic and provided insightful and encouraging
comments throughout the process. Antti Hytiinen from the same department also gave
important insight in the causal modelling.



Luku 2
Tiivistelma — Kypsyysnayte?

[Johdantdluvussa esittelen ongelman asettelun ja tilanteen yleisen viitekehyksen. Keskus-
telemme rikoksenuusinnan ennustamisesta yhdysvaltalaisessa oikeusjirjestelméssa. Esitin
kappaleessa yleisen kuvauksen takuukésittelyn etenemisesté oikeusprosessina, jonka jal-
keen pohdin hieman takuukésittelyn yhteiskunnallista merkitystd ja motivaatiota hyvaan
ennusteeseen. Kappaleen lopussa kirjoitan hieman kausaalipddttelystd uutena tilastotie-
teellisené paradigmana [5].

Kappaleessa [/ esittelen kiyttdmani dataldhteet ja niiden ominaispiirteet. Esitdin COMPAS-
tietojen ominaispiirteet ja jotain muuta. Esitin myo6s kuinka olen luonut analyyseissé myo-
hemmin kdytettavin datasetin mukaillen Lakkarajun vuoden 2017 konferenssijulkaisua [2].

[Metodifkappaleessa esitédn kdyttdméni mallit ja metodit. Teen lyhyen katsauksen ai-
kaisempaan kirjallisuuteen ja tutkimuksiin talla sovellusalalla. Kayn lisdksi lapi tédssa tut-
kielmassa myohemmin kiytettdvid matemaattisia seki verkkoteoreettisia merkint6ja ja
médritelmid. Teen joitakin osoituksia ja osoitan kuinka mallimme ei riipu havaitsematto-
mista (unobservables) muuttujista.

Luvussa @] esitdn algoritmillani saavuttamani tulokset ja vertailen niitd Lakkarajun [2]
saavuttamiin. Olen eritellyt erillisiin alalukuihin synteettiselld, ja COMPAS-dataseteilld
saavutetut tulokset.

Viimeisessé kappaleessa esitdn mallien ja tutkielmani virheldhteet ja muut
ongelmat seké keskustelen tulosten mahdollisesta vaikutuksesta, sikéli niitd sovellettaisiin
sikdldisen oikeuslaitoksen toimintaan.



Luku 3

Johdanto

Téassd kappaleessa esittelen tutkielman taustaa ja yleiselld tasolla yhdysvaltalaisen oi-
keuslaitoksen takuukéasittelyprosessin. Sen jélkeen paneudun hieman vangitsemispdatok-
sen vhteiskunnalliseen merkitykseen: minki takia ihmisii vangitaan ja mitd perusteita
on vangitsemattajattdmispadtokselle. Pyrin luvun aikana myos hieman selvittdméaan ta-
kuujarjestelméan kiayttoa Suomessa ja kappaleen lopussa pohdin hieman kausaalipaéttelya
paradigman muutoksena tilastotieteen kentélld. Jatdn kuitenkin tarvittavien merkint6jen

esittdmisen kappaleeseen ja mallin esittelyn [Mall}lukuun.

3.1 Takuukasittely prosessina

Yhdysvalloissa, kuten monissa muissa anglosaksisissa maissa, on kiytdssa jirjestelmé, jota
nimitetdin takuu- tai vakuusjirjestelméksi. Takuujirjestelmé on epiillyn vaihtoehto tut-
kintavankeudelle héinen odottaessaan oikeudenkéyntii ja Yhdysvalloissa oikeus takuuseen
periytyy maan perustamisen ajalta [, [6]. Suomen oikeus- ja sisdasiainministerion alaisen
esitutkinta- ja pakkokeinotoimikunnan mukaan takuujirjestelmid on kolmenlaisia: kah-
dessa niista epéilty maksaa itse kiiteiselld vakuuden tai asettaa omaisuuttaan vakuudeksi
ja kolmannessa jokin ulkopuolinen taho "menee takuuseen epiillyn velvollisuuksien tayt-
tamisestd” [1].

Yhdysvalloissa epdillyn pidatyksen jalkeen hinet viedddn paikallisen oikeusviranomai-
sen jarjestdmédn takuukuulemiseen (bail hearing) [6]. Kuulemisessa p#dtetdin takuun
myontamisesti, eli voidaanko epéilty vapauttaa, vai halutaanko hanet asettaa vankeuteen
ennen oikeudenkiyntii. Kuulemisessa paitetdin myos mahdollisen takuun maéréista seka
vapauttamisen ehdoista [6]. Takuu voidaan suorittaa taattuna tai takaamattomana mak-
susitoumuksena tai maksaa suoraan (cash) — erityistapauksissa epéilty voidaan vapauttaa
myos pelkélld kirjallisella sitoumuksella (release on personal recognizance (ROR)) [6].



3.2 Yhteiskunnallinen merkitys ja kritiikki

Zaniewski toteaa lyhyessa kirjallisuuskatsauksessaan, ettd takuujirjestelméan vuoden 1982
uusitus ei onnistunut laskemaan tarpeettomia vangitsemisia — painvastoin niiden suhteel-
linen méara kaksinkertaistui 22%:sta 49%:iin vuodesta 1984 vuoteen 2007. Nykyisellain
sikdldinen oikeusjarjestelmé suosii suoraan rahalla maksettavia tai taatuilla maksusitou-
muksilla hoidettuja takuita, miki asettaa huonossa taloustilanteessa olevat epiillyt eri
tilanteeseen. [6]

Suomessa vakuusjirjestelméid ei ole kiytetty, vaikka ylla mainittu toimikunta toteaa-
kin sen sisiltyvan tullilain 44 §:4in. Kyseisessa pykélidssa - - sdddetdan mahdollisuudesta
asettaa piddtetyn tai vangitun vapaaksi passtami|s|en ehdoksi, ettd hdn asettaa vakuuden,
jonka harkitaan takaavan hinen saapumisensa oikeudenkéyntiin ja ehké tuomittavien seu-
raamusten suorittamisen”. Kuten he tarkentavat, lisiksi usein edellytetién, etti epdilty ei
asu Suomessa, ja epdillddn hinen pakenevan maasta ennen oikeudenkiyntid tai rangais-
tusta [I]. Sekd yhdysvaltalaiselle ettd suomalaiselle jarjestelmille on yhteistd, ettd takuu
tuomitaan menetettaviksi valtiolle, jos vapauden ehtoja rikotaan.

Kritiikkid on esitetty molemmissa maissa osaltaan samoihin asioihin. Suomessa py-
kilaa ei ole sovellettu, koska luultavasti sen tulkintaohjeet ovat niin niukat, kuten myos
saantely [1]. Yhdistavina kritiikkind sekd Zaniewski ettd esitutkinta- ja pakkokeinotoi-
mikunta mainitsevat muun muassa sen, kuinka takuumaksujen toimeenpano vaikuttaa
tai Suomen tapauksessa vaikuttaisi pienituloisten taloustilanteeseen [6l [I]. Suomalainen
toimikunta esittia lisiksi monia muitakin ongelmakohtia, sikili takuujérjestelméa haluttai-
siin ottaa Suomessa kiyttoon, esimerkiksi he toteavat, ettd vakuusmaksujen maksamiseen
tulisi todennékoisesti liittyméédn “epitoivottavia lieveilmi6itd” [1]. Tdhén ongelmaan on
Yhdysvalloissa jo osittain reagoitukin, silld esimerkiksi Californian osavaltio padtti viime
vuonna poistaa takuumaksut kiytosta [4].

3.3 7Kausaalipiittely uutena paradigmana”

Haluamme siirtyd assosiatiivisesta padttelystd kausaalipddttelyyn, koska definitiivisten
padtoksien tekeminen muuten hankalaa. Lisdksi on ylitettdva korrelaatio ei ole kausali-
teettia -kynnys, erityisesti [5].

3.4 Valikoitumisharha

Datassa on valikoitumisharha, mistd Lakkaraju kiyttdad termié “selective labels” [2]. Datan
harha johtuu luonnollisesti siité, etta rikoksen voi uusia vain, jos tuomari padttia vapaut-
taa takuita vastaan. Suorat paittelytavat — counterfactual inference — ovat ongelmallisia



siiné mielessé, ettd jne jne.
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Data

Téasséd luvussa kuvaillaan kiytetyt datasetit ja niiden ominaispiirteet.

4.1 COMPAS

4.2 Synteettinen

Synteettinen data luotiin Lakkarajun artikkelissaan selostamalla tavalla [2]. Dataan simu-
loitiin kolme muuttujaa X, Z, ja W. Néistd muuttujista X vastaa informaatiota, joka on
sekd mallin ettd tuomarin havaittavissa, eli informaatiota, joka on kirjattu oikeuden poy-
takirjoihin tai on kerdttidvissd muista rekistereistd, kuten vastaajan sukupuoli. Muuttu-
jalla Z kuvataan tietoa, jonka vain tuomari voi havaita: kuten Lakkaraju havainnollistaa,
tallaista voi olla esimerkiksi tieto siitd, onko vastaajalla perhettd mukana oikeussalissa
[2]. W on mallissa havainnollistamassa reaalimaailmaa. Muuttujalla esitimme datassa in-
formaatiota, joka ei ole saatavilla paatoksentekijoille eikd mallille mutta vaikuttaa silti
rikoksenuusimisriskiin. Datassa ndmé ovat kaikki riippumattomia standardinormaalija-
kautuneita satunnaismuuttujia, eli X, W, Z ~ N(0,1) L.

Yhdistdmme henkil6t satunnaisesti kuhunkin M = 500 tuomariin, joista jokaiselle
médritellddn hyviksymisprosentti r € [0,1]. Tuomarin hyviksymisprosentti mééritetdén
ottamalla arvoja tasajakaumasta suljetulta véliltd [0,1; 0,9] ja sitten pyoristaméalla ne 10
desimaalin tarkkuuteen. Tulosmuuttuja Y simuloidaan méarittamalla sen ehdollinen to-
denn#koisyys seuraavasti: P(Y = 0| X, Z, W) = 1+exp{—(ﬁXX£rﬁZZ+ﬁWW)}’ missi kertoimet
Bx, Bz ja Bw on asetettu arvoihin 1, 1 ja 0,2 vastaavassa jarjestyksessi. [2]

Padtosmuuttujan T ehdolinen todennékoisyys P(T = 0| X, Z) = 1+exp{—(6iX+ﬁzZ)} +e
missd € ~ N(0,0,1) vastaa pientd méaédrdd kohinaa. Henkiloltd 7 kielletdéin takuut, eli
T; = 0 jos muuttujan 7" ehdollinen todenniksisyys on tuomarin j suurimman (1—7)-100%




joukossa. Lopuksi koulutusdata suodatettiin siten, ettd saatavissa oli vain yksilot, jotka
pédstettiin vapaaksi (T'=1). [2]



Luku 5
Metodit

Téassa kappaleessa selostan analyyseissa, mallinnuksessa ja validoinnissa kiyttadméani me-
todit.
5.1 Aiemmat tutkimukset

Aiemmat tutkimukset ovat ldhestyneet monesta nikokulmasta, mutta ilman kausaatiota.

5.2 Validointimetodit

Ristiin taulukoinnit yms.

5.3 Verkkoteoria

Esitan tissd kappaleessa lyhyesti kaikki tarvittavat verkkoteoreettiset méaritelmaét, joita
tulen hyodyntdméin. Noudatan mééritelmissd Oinosta [3].

Maédritelmi 5.1 (Suunnattu verkko). Suunnattu verkko G on pari (V, E), missa V # ()
on solmujen joukko ja

E ={(a,b) € V x V| solmusta a on nuoli solmuun b}

on kaarien joukko.

Miaéritelmd 5.2 (Vierekkiisyys). Oletetaan, ettda G = (V| E) on suunnattu verkko ja
a,beV.

Jos solmujen a ja b vililld on nuoli, niin solmujen a ja b sanotaan olevan vierekkdisid.

10



Maédritelmd 5.3 (Yksinkertainen suunnattu verkko). Oletetaan, ettd G = (V,E) on
suunnattu tai suuntaamaton verkko, jossa ei ole yhtdén silmukkaa eli (v,v) ¢ E kaikilla
velV.

Jos G on suunnattu verkko, sanotaan, etti G on yksinkertainen suunnattu verkko.

Jos G on suuntaamaton verkko, sanotaan, ettd GG on yksinkertainen verkko.

5.4 Kausaalipaattely

Erityisesti [5].

5.4.1 Johdanto
5.4.2 Merkinnat
5.4.3 Maaritelmat

Maéaritelma 5.4. Joukko S blokkaa polun p, jos vahintdén toinen seuraavista ehdoista
on voimassa:

(a) Polku p siséltdd vihintadn yhden arrow-emitting solmun, joka on joukossa S.

(b) Polku p siséltaa vihintddn yhden collision noden, joke ei kuulu joukkoon § ja jolla ei
ole jdlkelaisia joukossa S.

Maé&ritelmé 5.5. Oletetaan, ettd halutaan selvittdd (satunnais)muuttujan X kausaalista
vaikutusta muuttujaan Y. Joukko § on riittdavd adjustmenttiin, kun seuraavat ehdot ovat
voimassa:

(1) Yksikddn joukon S alkioista ei ole solmun X jilkeldinen.

(2) Joukon § alkiot "blokkaavat” kaikki méritelmén [5.4l mukaiset "takaovireitit” solmusta
X solmuun Y.

5.4.4 Malli

11



Algoritmi 1 Kausaalialgoritmi

Syote: Data (x,t,y) € D;, D, ja hyviksymisaste r € [0, 1], missid D; on testidata ja D,

validointidata.

Palauttaa: P(Y = 0|do(R =1))

1:

2:

Maarita f(x) = P(X = z) testidatasta.
Ennusta vastetta Y selittavilldi muuttujilla X kiyttden harjoitusdatan havaintoja,
joilla "= 1.

: Mééarita harjoitusdatan jokaiselle havainnolle P(Y = 0|X = z) kdyttien ylla olevaa

10:

11:

12:

13:
14:
15:

mallia.
Jarjestda havainnot nousevaan jirjestykeen edellisen kohdan todennikoéisyyksien mu-
kaan.
Alusta muuttuja summa — 0.
for all Jokaiselle parametriavaruuden pisteelle do
pe < P(X =1x)
Dy <+ {D|X ==z}
Assign first r - 100% observations from Dg to D,,

{D:|T = 1}
Pt ——
Dy
) [{Ds.|Y = 0}
Y |,Dt:v‘
Lisad muuttujaan summa tulo p, - p; - p,
end for

return summa

12
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Diskussio
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