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1. Bevezetés

A fogalomalkotés (kategorizacio) mellett az oksagi kapcsolatok felfedezése
szamit a megismerési folyamatok masik alapkoévének. Fontossdgat az mu-
tatja, hogy mig példaul egy predikcios modell egy adott kontextusban érvényes
és passziv megfigyelések alapjan elGrejelzésre szolgalhat, addig egy oksagi
kapcsolat (mechanizmus, torvényszertség) egyrészt autoném, azaz mas kon-
textusban is el6fordulhat mint stabil, moduléris elem, méasrészt beavatkoza-
sok modellezésére is szolgalhat.

Ha feltessziik, hogy adottak passziv megfigyelésekhez tartozé mintak
Dy = {(XM, ..., X"}, akkor érdemes formalisan tovabb bontani ezeket
az indukciés célokat.



1. (értékegylittesek tanulasa) Gyakori mintazatokat (értékkonfiguraciokat)
keresiink.

2. (logikai kifejezések tanulasa) Kozelitoleg érvényes logikai formuldkat
tanulunk.

3. (statisztika kovetkeztetés) Megfigyelési predikciot - azaz p(Y|X) jellegi
kovetkeztetések elvégzését - lehet6vé tevé modelleket tanulunk.

4. (oksagi kovetkeztetés) Beavatkozasok hatasanak a predikciojat - azaz
p(Y|do(X)) jellegi kivetkeztetések elvégzését - lehetévé tevé mod-
elleket tanulunk.

5. (kontrafaktualis kovetkeztetés) A realizaltol (,faktualistol”) eltérs (kon-
trafaktualis”) - azaz elképzelt - beavatkozasok hatésdnak a predikciojat
-azaz p(Y|X = z,do(X = a')) jellegii kovetkeztetések elvégzéset -
lehetévé tevé modelleket tanulunk.

Egy kényelmi feltevés még a jelen attekintésben, hogy a valtozo6ink binarisak.
Az el6z8 hierarchiat részben felhasznélva fontoljuk meg a kiilénb6z6ségeket.

1. (értékegytittesek) Gyakori mintazatok, példaul egyiittel6fordulasok felfedezése
(azaz példaul annak felfedezése, hogy ha X elgfordul, akkor tobbnyire
Y is).

2. (statisztikailag szignifikans asszociaciok) Valoszintségi értelemben fiiggs
valtozok XY felfedezése adott megbizhatosag (konfidencia) és erdsség
(pontossag) mellett.

3. (oksagi viszony) Az X,Y valtozok kozotti statisztikai asszociacio lehet
a kizarolagos kovetkezménye egy kozos oknak * mindennemii okséigi
kapcsolat nélkiil (példaul direkt fliggésekkel X « x — Y'). Cél ekkor
olyan asszocidk megtaldlasa, amelyek nem kizarédlag rejtett valtozok-
nak a kovetkezménye (,pure confounding”). Az asszociacié és oksagi
kapcsolat kiilénb6zGségére egy egyszerii példa, ha ismert az X — Y
oksagi viszonya és p(X,Y) valoszintiségi kapcsolata példaul a gener-
ativ irdnyhoz tartozo p(Y|X), p(X) megadasaval, akkor tudjuk azt,
hogy p(Y|do(X)) = p(Y|X) és p(X|do(Y)) = p(X). Tovabba, hogy
ha a (tetszGleges erdsségti) X — Y asszociaciot egy kozos ok (x) okozza
(X «— % — Y') — azaz tiszta zavarasrol van sz6 (,,pure confounding”) —
, akkor a beavatkozasnak a megfigyelt asszociicio ellenére nincs hatéasa:

p(X|do(Y)) = p(X) és p(Y[do(X)) = p(Y).



4.

(direktség) Ha mar abban bizonyosak is vagyunk, hogy X,Y valtozok
kozott 1étezik oksagi kapcsolat, adott esetben fontos lehet azt is tudni,
hogy az egy aktualis viltozéhalmazhoz képest ,direkt”-e, azaz mas val-
tozok altal kozvetitett vagy nem (méashogy fogalmazva a tobbiek is-
merete ezt a kapcsolatot blokkolja vagy nem).

Az oksagi kivetkeztetések modern formalizélasaban uttérét szerepet jat-
sz6 J.Pearl-t6l szdrmazé hasonlat szerint az oksagi és valdszintiségi modellek
kapcsolata hasonlé a térbeli targyak és adott sikbeli abrazolasuk kapcso-
latéhoz [? |.

Az oksagi kapcsolatok fogalmanak tisztazéasa kozponti elem a filozofiaban
is, aminek kapcsan néhany idézetet és miivet emlitiink meg.

1.

1.1.

Democritus: ,I would rather discover a single cause than become king
of the Persians.”

Aristotle: ,the material cause, the formal cause, the efficient cause,
and the final cause”

D.Hume: ,,...there is a NECESSARY CONNECTION to be taken into

consideration”

H.Reichenbach’s: Common Cause Principle: a correlation between
events A and B indicates either that A causes B, or that B causes A,
or that A and B have a common cause”.

Oksagi kritériumok

Az okséagi kapcesolatok felismerésére tobb tudomanyagban is kritériumokat fo-
galmaztak meg. Az epidemioldgiai teriiletérél szarmazok példaul a kovetkezd
feltétel lista [? |:

1.
2.

3.

4.
2.

erds statisztikai asszociécio,
X idében el6zze meg Y-t,

plauzibilis magyaréazat létezzen, igy hogy nel legyenek alternativ, zavaro6
tényezére is épits alternativ magyarazatok,

sziikségesség (az ok megsziintetésével a hatas is sziinjon meg),

elégségesség (az ok bekovetkeztével a hatés is er6sodjon).

Egy mésik Max Born-t6l szarmazo feltétel lista a kovetkezs:



1. Y elfordulasa torvényszerd kapcsolatban fliggjon X elGallasatol,
2. az oknak id6ben megel6zének, vagy egyidejtinek kell lennie,

3. térbeli vagy fizikai torvényszertségeken keresztiili szomszédossag

1.2. Megfigyelés, beavatkozas, spekulacid

A korabban informalisan hasznalt mennyiségek definiciéi a kovetkezsk.

1.1. Definition. Jeldlje p(Y = y|X = z) a (megszokott megfigyelési) feltéte-
les valdszindségét Y = y értéknek X = x érték megfigyelése esetén.

1.2. Definition. Jeldlje do(x) az X wvdltozd x értékre torténd bedllitdsihoz
tartozd beavatkozdst és p(Y|do(x) az ehhez tartozd beavatkozdsi eloszldst.

1.3. Definition. Jelolje p(Y = y|do(X = z),Y = ¢, X = 2) a kon-
trafaktudlis valdszindségét annak, hogy Y = y amikor X = 2/)Y = o és
do(X = 1x).

Jeldlje tovabba (X 1L Y'|Z), X feltételes fiiggetlenségét Y-tol Z feltétel-
lel a p val6szintségi eloszldsban.

1.3. Oksagi kapcsolat erdsségének mérdszamai

Felhaszndlva a do szemantikat a statisztikai és oksagi kapcsolatak kutatasa-
nak a legf6bb fogyasztéjanak szamit6 epidemiolégiaban a kdvetkezd mérdszdmok
hasznaltak (egy binaris X (pl. kitettség) és Y (pl. betegség) kozott): riziko-
beli kiilonbség vagy oksagi hatas (J), tulajdonithat6/okozott riziké (6) és a
mar logisztikus regresszionél is megismert esélyhanyados(W).

5 = plyldo(x)) — plyldo(—) )
~ plyldo(z)) — p(y|do(—x)

0 = P(yldoz)) @

o _pldo@)/p(pldo(z) "

p(yldo(=x))/p(—y|do(—x))

Természetesen a standard epidemiolégiai definiciéja ezeknek nem a bea-
vatkozasos do szemantikat hasznalja, hanem az "adjustalt" megfigyelési valoszintiségéken
alapulokat. Az adjustalas” (vagy “kontrollolalas") a zavaro tényezok Z elim-
indlasara szolgil ugy, hogy X hatasat Y-ra a potencidlis zavaré tényezdk
azonos értékei mellett vizsgaljuk (azaz feltételbe emeljiik Gket és "fixen tartjuk"
6ket.

p(yldo(x)) = > plylz, 2)p(2) (4)



1.4. Valészintiségi és oksagi ,,paradoxonok”

Az asszociaciok és oksagi kapcsolatok felderitésénél jo ha tudatdban vagyunk
kévetkezs lehetGségeknek, amelyek a mindennapi logika szerint furcsdnak
ttinhetnek.

1.4.1. Tisztan magasabbrendii fiiggések

Tegyiik fel, hogy X, Y, Z binaris valtozok, ahol XY fiiggetlenek, egyenletes
eloszlasnak, és Z pedig egy Z = XOR(X,Y) logikai fiiggvénnyel meghatéro-
zott. Ekkor (X 1L Z)és (Y 1L Z),de ({X,Y} J Z), azaz az egyiittesiiktol
mar fiigg. Azaz a fiiggések (asszocidk) nem feltétleniil monotonak.

1.4.2. Fiiggések iranya

Egy Markov lanc X = { Xy, X1, ... X, }, amely a p(X;| X;_1) dtmenet valoszintiségekkel
adott, atirhato egy p(X;—1|X;) alakba is, azaz lanc iranyitasa esetleges.

1.4.3. Intranzitiv fliggések

Tegyiik fel, hogy X,Y,Z koziil legalabb egy nem binaris valtoz6, pl Y.
Ekkor létezik egy olyan eloszlas p(X,Y, Z), hogy (X L Y) és (Y L Z),
de (X1 Z), azaz a fliggések (asszociaciok) nem feltétleniil tranzitivak.
Azonban ha feltessziik, hogy az eloszlasunk fiiggetlenségi viszonyai stabi-
lak, azaz infinitizimélis perturbéciokra a kvalitiv fiiggési viszonyok nem val-
toznak, akkor az intranzitiv harmas fiiggési modellt egyediil az tgynevezett
v-struktira magyarazhatja (X — Y «— Z), amelyben (X ) Z|Y) (és nem
(X 1L Z]Y)). Azaz ekkor kivételesen adodik, hogy Y a kévetkezménye két
6t befolyasolo fliggetlen eseménynek, amelyek tapasztalataink szerint mindig
korébbiak (innen ered a filozofiabeli ,id6 nyila” megnevezés).

1.4.4. Simpson paradoxona

Lehetséges olyan eloszlas, hogy p(Y|X) > p(Y|X),dep(Y|X, Z) < p(Y|X, 2)
and p(Y|X,Z) < p(Y|X, Z), azaz az asszociacié hatésa rétegenként (Z sz-
erint) és osszesitve ellenkezd(!) lehet.

1.5. Okozati relaciék tanulasa oksagi modellek felhasznalasa-
val

Amint a 1. Lista mutatja az adott absztrakciés szinthez, avagy valtozé hal-
mazhoz tartozé direkt oksagi kapcsolatok tanulédsa mind a rejtett valtozok,



mind az asszocidciés kapcsolatok tipikusan tranzitiv jellege, és a tobbvéal-
tozos kapcsolatok miatt is kihivasokkal teljes. Annak megértéséhez, hogy
milyen feltevések mellett is tudunk tSbb valtozd egylittes elemzése sordn
oksagi relaciokat tanulni, sziikségiink van a koévetkezs fogalmakra.

1.5.1. Valészintiségi Bayes haldk

1.4. Definition. Egy eloszlis p(X1,...,Xy) eleget tesz a globdlis Markov
feltételnek G irdnyitott, kérmentes grdf viszonylatdban, ha

VX, Y,ZCV: (X LY|Z)a= (X L Y|2Z), (5)

ahol (X WL Y|Z), jeldli, hogy X és Y d-elvdlasztottak Z dltal, azaz hogy
minden ut p X és'Y kézdtt blokkolt Z dltal a kévetkezdképpen

1. vagy a p it tartalmaz eqy Z-beli n csomdpontot nem Osszetarto élekkel
(azaz igy — n — vagy igy — n —),

2. vagy a p it tartalmaz egy nem Z-beli n csomdpontot dsszetartd élekkel
(azaz igy — n <), amelynek nincs leszdrmazottja Z-ben.

1.5. Definition. Egy irdnyitott, kormentes grif (DAG) G a p(V') eloszlds
viszonylatdban Bayes hdld, ha a valdszindségr vdltozdkat G csomdpontjai
reprezentdljik és (G,p) eleget tesz a globdlis Markov feltételnek gy, hogy
G minimdlis (azaz €l mdr nem hagyhato el a feltétel megsértése nélkiil).

1.6. Definition. Egy p eloszdst stabilnak' vagy hiiségesnek hivunk, ha létezik
egy DAG ami pontosan reprezentdlja a p eloszlds fiiggetlenségi reldcidit (azaz
ugynevezett tokéletes térkép: (X LY |2), & (X AL Y|Z)p, V X,Y,Z C
V' ). Egy p eloszlds stabil a G DAG-ra nézve, ha G pontosan reprezentdlja a
fiiggetlenségeit.

1.7. Definition. Két DAG G, Go megfigyelési ekvivalens, ha pontosan ugyana-
zokat a d-szepardcids reldcickat definidljik, azaz (X 1L Y|Z)q,) < (X 1L Y|Z)q,.

Vegyiik észre, hogy az ekvivalencia osztalyok tartalmazhatnak n! szamu
DAG-ot (amelyek barmelyike azt reprezentalja, hogy nincs egyetlen fiiggetlen-
ségi viszony sem) vagy csak 1 darabot (ami a teljes fiiggetlenséget reprezen-
talja).

'For a different interpretation of this term in probability theory, see [? |.



1.1. Theorem. Két DAG G1,Go megfigyelési ekvivalens, acsa ha az irdnyi-
tatlan vdzuk megegyezik és ugyanazon v-struktirdkat tartalmazzdk (azaz kon-
vergdlo éleket, amelyek talpdndl nincs él).

1.8. Definition. Az esszencidlis grdf a megfigyelési ekvivalens DAG-ok hal-
mazdt reprezentdlja eqy részlegesen iranyitott DAG-gal (PDAG), amiben csak
azok az élek irdnyitottak (az dgynevezett kényszeritett élek), amelyek az ek-
vivalenciaosztalybeli DAG-okndl azonosan irdnyitottak, a tébbi él irdnyitat-
lansdga az eldonthetetlenséget jelzi.

1.5.2. Valészintiségi Bayes halok oksagi értelmezése

Az eszencidlis grafokban szerepld kényszeritett élek kapcsan természetes moé-
don vetddik fel az oksagi értelmezésiik, példaul ilyen élek trividlisan a (nem
bezavart) v-strukturdk X — Y « Z, amelyek iranyitdsa megfelel az em-
beri tapasztalatoknak az intranzitiv harmasokkal kapcsolatban (nevezetesen,
hogy X és Z fliggetlen, Y-t id6ben megel$z6 okok.

Ellenérvként a kovetkezd feltevések gyengeségei lehetnek.

1. A direkt fiiggések nem mindegyike oksagi (hanem példéul szemantikai).

2. Adott eloszlas esetén a hozzatartozo megfigyelési ekvivalencia osztaly
egyértelmiiségéhez fel kell tételezni a stabilitast (ami logikai fliggéseknél
nem teljesiil, ahogy a paradoxonok kozott bemutattuk).

3. Az eszenciélis graf definicidja csak a minimadlis, konzisztens modellekre
tamaszkodik (egyaltalan nem véve figyelembe a kissé komplexebb konzisztens
modellek iranyitasat).

Ezek targyaldsa meghaladja az Osszefoglalé kereteit, de az els§ ponttal
kapcsolatban megjegyezziik, hogy az igynevezett Oksagi Markov feltétel elfo-
gadasaval ez kikiiszobolhets, ami leegyszertisitva az olyan rejtett valtozok
letét zarja ki, amelyek tobb altalunk megfigyelt valtozoéra is hatnak.

1.5.3. Okozati relaciok tanulasa lokalis modellekkel

Azonban potenciélisan 1étez6 rejtett valtozok esetén is van lehetdség oksagi
kapcsolatok felfedezésére, amint a kévetkezd példa mutatja.
Kiindulasként emlékezziink arra, hogy két valtozd passziv megfigyelése

.....

latukrol.



1.1. Example. Az Oksdgi Markov feltétel (azaz rejtett kozos okok kizdrdsa)
garantdlja, hogy nem tobb mint hdrom wvdltozd passziv megfigyelésével ok-

sdgi reldciot kdvetkeztethetink ki. Direkt fliggés esetén X,Y és Y, Z kozitt,
amikor nincs direkt fiiggés X, Z kiézott és nincs feltételes fiiggetlenség (X AL Z|{Y, S})
(azaz feltételes figgés dll fenn), akkor ezt a d-szepardcidé szemantikdja szerint
egyértelmiden eqy X — Y «— Z v-structirdval kell kifejezni.

1.2. Example. Ha potencidlis zavard tényezdk nincsenek a priori kizdrva,
akkor még legaldbb egy vdltozé megfigyelése sziikséges, hogy kizdrjuk, hogy
eqy direkt fiiggést tisztan eqy zavard tényezd okoz. Folytatva az eldzd példdt
tegyiik fel, hogy megfigyeliink egy negyedik W vdltozot Y, W direkt fiiggéssel és
feltételes fiiggetlenséggel (W 1L{X, Z}|Y') (stabil eloszldst feltételezve W fiigg
X-t6l és Z-t6l is). Mivel Y fiiggetlenséget okoz, a d-szepardcids szemantika
egy Y — W élet kivetel meg (figyelembe véve a kordbbi v-structirdt), hiszen
eqy tiszta zavard tényezd hatdsdt x Y «— x — W'Y munt okozat nem tudnd
blokkolni.

Ezek az elméleti eredmények tgynevezett lokalisa tanulési algoritmusok-
ban hatékonyan hasznalhatoak oksagi viszonyok felfedezésére, azaz megkerii-
lik a koltséges teljes modell alapi, eszencidlis grafokon alapu oksagi kovetkeztetést.
Mindazonaltal a teljes modell alapti médszerek lehet&vé teszik a Bayes statisztika
hasznalatat is [7 7 7 7 ]|. Ekkor formalisan is kijelenthetd, hogy X — Y ok-
sagi kapcsolatnak az éppen rendelkezésre all6 adatok alapjan az a posteriori
valészintisége mekkora.

p(KenyszeritettE1(X, Y)|Adat) (6)

1.5.4. Ellenérvek

Az okozati relaciok tanuldsa kapcsan a kordbbiak mellé a koévetkezd, nem
csak Bayes halo specifikus ellenérvek is felhozhatoak [? 7 |.

1. (Rejtett zavard tényezdk, stabilitds, modell minimalités.)

2. Kivélasztéasi bias, amikor a megfigyelés akar fiiggetlen események kom-
binaciojatok fiigg, igy okozva az adatokban egy akauzalis fiiggést.

3. Okségi modellek keveréke, azaz ha mind X befolyasolja Y-t és forditva.
Hasonlé probléma a visszacsatolas.

4. Globalis fizikai és szemantikai kényszerek a valtozok kézott.



5. Az asszociacidk, a fiiggetlenségek, a filiggések, és igy az induktivan
kikovetkeztetett oksagi viszonyok viszonylagosak az elemzett valtozok
halmazahoz képest, s6t még az értékiikhoz képest is.

Mindazonaltal a tobbviltozés elemzések miatt és a Bayes statisztikai
megkozelités miatt az oksigi kovetkeztetésnek ma méar egy széles spektruma
van, szemben a korabbi két valtozos ,correlation (asszociation) # causation”
zsdkutcas igaz/hamis szemlélettel.
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