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Motivaéni ptiklad

Vyroba elektronickych soucastek

@ Nadnarodni spole¢nost vyrabi soulastky pro digitalni techniku.
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efektivitu vyroby alespoii o jeden procentni bod: z 68 na 69 %.

Radim Jirousek O kauzalnich modelech



Motivaéni ptiklad

Vyroba elektronickych soucastek

@ Nadnarodni spole¢nost vyrabi soulastky pro digitalni techniku.
@ Nova technologie napafovani zcela zménila a zlevnila vyrobu.

o Efektivita vyroby se v rliznych vyrobnich zdvodech lisi:
65-73 %.

o Vyurziti zkuSenosti z lepSich zdvodd by mohlo zvysir celkovou
efektivitu vyroby alespoii o jeden procentni bod: z 68 na 69 %.

o Vyzkumny tym zahdjil sbér dat z jednotlivych vyrobnich
zavodd.
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Motivaéni ptiklad

Vyroba elektronickych soucastek

A - Klimatizace
T - Teplota ve vyrobni hale
Q@ - Vysokd kvalita vyrobkil

Odhady pravdépodobnosti na zakladé sb&éru dat

- - - 4+ o+ o+ o+
h ¢ h h £
-+ -+ -+ - 4+

QDO 4H>
>
~

() [ 0.09 0.21 0.11 0.19 0.06 0.06 0.06 0.22

Radim Jirousek O kauzalnich modelech



Motivaéni ptiklad

Vyroba elektronickych soucastek

Odhady podminé&nych pravd&podobnosti

MQ=+|T=h =065 7(Q=+|T=0)=071
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Motivaéni ptiklad

Vyroba elektronickych soucastek

Odhady podminé&nych pravd&podobnosti
m(Q =+|T = h) = 0.65 (@ =+|T =¢)=0.71

A(T=(A=-)=050 (T ={A=+)=0.70
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Odhady podminé&nych pravd&podobnosti
m(Q =+|T = h) = 0.65 (@ =+|T =¢)=0.71
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m(Q@=+)=0.68
(@ =+|A=+)=0.70

(Q = +|do(A = +)) = 0.67
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Motivaéni ptiklad

Vyroba elektronickych soucastek

@ Co bylo Spatné na (vaze, ktera vedla k instalaci klimatizaci?

@ Bylo moZno pfedem odhadnout, jaky dopad bude mit
dodateéna instalace klimatizaci?
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Kauzalni modely

Judea Pearl (2009, page 40) CAUSALITY: Models, Reasoning, and
Inference

The sharp distinction between statistical and causal concepts can
be translated into a useful principle: behind every causal claim
there must lie some causal assumption that is not discernable from
the joint distribution and, hence, not testable in observational
studies. Such assumptions are usually provided by humans, resting
on expert judgment.
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Kauzalni modely

A 15 3 18
—A 1 81 82
D 16 84 100
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Kauzalni modely

Kauzalni vztah: Je-li v mistnosti kou¥ (S), pak je (aZ na vyjimky)
spudtén pozarni hlasi¢ (A).

S -5 D
A 15 3 18
—A 1 81 82
D 16 84 100
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Kauzalni modely

Problémy Fesitelné v kauzalnich modelech

Judea Pearl (2009, page 29) CAUSALITY: Models, Reasoning, and
Inference

Three types of queries in causal models:
o predictions - would the alarm be ringing if we find a smoke?
@ interventions - would the alarm be ringing if we make a
smoke (e.g. by smoking a cigar)?
e counterfactuals - would the alarm be ringing had there been

a smoke, given that the alarm is in fact not ringing and there
is no smoke?
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Kauzalni modely

P¥iklad poZarniho hlasice

S -5 S
A 15 3 18
—A 1 81 82
D 16 84 100

Radim Jirousek O kauzalnich modelech




Kauzalni modely

P¥iklad poZarniho hlasice

Podmifiovani a intervence na kou¥ - S

Podmiriovani
m(A) =0.18
m(A|S) =12 =0.94
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Kauzalni modely

P¥iklad poZarniho hlasice

Podmifiovani a intervence na kou¥ - S

Podmiriovani
m(A) =0.18
m(A|S) =12 =0.94

7(Aldo(S)) = 0.94
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Kauzalni modely

P¥iklad poZarniho hlasice

Podmitiovani a intervence na hlasi¢ - A

Podmirovani
7(S) = 0.16
m(S]A) = 12 =0.84
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Kauzalni modely

P¥iklad poZarniho hlasice

Podmitiovani a intervence na hlasi¢ - A

Podmirovani
7(S) = 0.16
m(S]A) = 12 =0.84

7(S|do(A)) = 0.16
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Kompoziéni modely

Kauzalni model

(ndhodné) velitiny: A, Q,S, T,X,Y,...
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Kompoziéni modely

Kauzalni model

(ndhodné) velitiny: A, Q,S, T,X,Y,...
pro kazdou veli¢&inu X musime specifikovat jeji ¢(X), coz

jsou jiné veli¢iny. Ozna&ime:

x = {XJUEX), y = {YIUe(y), ...
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Kompoziéni modely

Kauzalni model

(ndhodné) velitiny: A, Q,S, T,X,Y,...
pro kazdou veli¢&inu X musime specifikovat jeji ¢(X), coz

jsou jiné veli¢iny. Ozna&ime:
x={X}Uue(X), y={Y}UCEY), ...

pravd&podobnostni distribuce: m(x), A(y), ... miZeme ziskat
“lokalnimi” odhady z observaénich dat
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Kompoziéni modely

Kauzalni model

(ndhodné) velitiny: A, Q,S, T,X,Y,...
pro kazdou veli¢&inu X musime specifikovat jeji ¢(X), coz

jsou jiné veli¢iny. Ozna&ime:
x={X}Uue(X), y={Y}UCEY), ...

pravd&podobnostni distribuce: m(x), A(y), ... miZeme ziskat
“lokalnimi” odhady z observaénich dat

Kauzélni model je , jestlize veli¢iny Ize usporadat tak,
Ze priciny jsou vzdy pred disledkem.
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Kompoziéni modely

Kauzdlni model vyroby elektronickych soucastek

veli¢iny: A, Q, T
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Kompoziéni modely

Kauzdlni model vyroby elektronickych soucastek

veli¢iny: A, Q, T
priciny €(A) =0, €&(Q) ={T}, &(T) = {A} tedy:

a={AN0 ={A}, g ={Q}U{T} ={Q, T}t ={TIU{A} = {A T}.
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Kompoziéni modely

Kauzdlni model vyroby elektronickych soucastek

veli¢iny: A, Q, T
priciny €(A) =0, €&(Q) ={T}, &(T) = {A} tedy:

a={AN0 ={A}, g ={Q}U{T} ={Q, T}t ={TIU{A} = {A T}.

pravdépodobnostni distribuce:

K A R=— Q=+ p | A=— A=+
A=— 1 0.60 T=h| 0.15 0.27 =h| 0.30 0.12
A=+ | 0.40 T=¢ | 0.17 0.41 T=C¢| 030 0.28

Radim Jirousek O kauzalnich modelech



Kompoziéni modely

Kauzdlni model vyroby elektronickych soucastek

veli¢iny: A, Q, T
priciny €(A) =0, €&(Q) ={T}, &(T) = {A} tedy:

a={AN0 ={A}, g ={Q}U{T} ={Q, T}t ={TIU{A} = {A T}.

pravdépodobnostni distribuce:

K A R=— Q=+ p | A=— A=+
A=— 1 0.60 T=h| 0.15 0.27 T=h| 0.30 0.12
A=+ | 0.40 T=¢ | 0.17 0.41 T=C¢| 030 0.28

Kauz3lni model je markovsky, nebot: x(A), (A, T),A\(Q, T).
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Kompoziéni modely

Kauzalni kompozi¢ni model

R.J.: Foundations of compositional model theory. Int. J. of General
Syst., 40, 6 (2011), 623-678.
Operator kompozice (skldddni) pravdépodobnostnich distribuci
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Kompoziéni modely

Kauzalni kompozi¢ni model

R.J.: Foundations of compositional model theory. Int. J. of General
Syst., 40, 6 (2011), 623-678.
Operator kompozice (skldddni) pravdépodobnostnich distribuci

Definition

For p(x) and o(y) their composition is defined

p(x) - a(y)

(pro)(xUy) = oY (x N y)
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Kompoziéni modely

Kompozice dvou pravdépodobnostnich distribuci
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Kompoziéni modely

Kompozice dvou pravdépodobnostnich distribuci

2
T D> 7o
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Kompoziéni modely

Pravdépodobnostni kompoziéni model

3
75
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Kompoziéni modely

Pravdépodobnostni kompoziéni model
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Kompoziéni modely

Pravdépodobnostni kompoziéni model
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Kompoziéni modely

Pravdépodobnostni kompoziéni model

T2 T3 T4

5
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Kompoziéni modely

Pravdépodobnostni kompoziéni model

Uy T3 T4 s
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Kompoziéni modely

Kauzalni kompozi¢ni model

Vyroba elektronickych souéastek

Kauzalni kompozi¢ni model je pravdépodobnostni distribuce
definovand vyrazem
(A, Q, T) = k(A)> u(A, T)> MQ, T)|
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Degenerovana distribuce

Definition

VX:a(X) =

1 if X=a,
0 otherwise.
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Degenerovana distribuce

Definition

1 if X=a,
vx=a(X) = { 0 otherwise.

Distribuce popisuje jistotu, Ze vyrobni hala je
klimatizovana.
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Podminiovani a intervence v kompozi¢nich kauzalnich

modelech

Podmiriovani

T(Q, TIA=+)=va—y> </~€(A) > (A, T)> AQ, T)> .
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Podminiovani a intervence v kompozi¢nich kauzalnich

modelech

Podmiriovani

T(Q, TIA=+)=va—y> </~€(A) > (A, T)> AQ, T)> .

1(Q, T|do(A = +)) = va_s > k(A) > u(A, T) > A(Q, T).
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Vyroba elektronickych soucastek
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Vyroba elektronickych soucastek

o Kauzdlni model: A €(A) =10
T ¢(T)={A}
@ Q ©@) ={T}
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Vyroba elektronickych soucastek

o Kauzdlni model: A €(A) =10
T ¢(T)={A}
@ Q ©@) ={T}

(Q (A Q,T)=r(A)>u(A T)>NQ, T)
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Vyroba elektronickych soucastek

o Kauzdlni model: A €(A) =10
T ¢(T)={A}
@ Q ©@) ={T}

(Q (A Q,T)=r(A)>u(A T)>NQ, T)

Avsak: m(Q = +|do(A = +)) = 7(Q = +|A = +) = 0.70, coz
neodpovidd dosazenym vysledkim!
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Vyroba elektronickych soucastek
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Vyroba elektronickych soucastek

e Kauzdlni model: K €(K)=10
(T) @ Kulturni viiv T T
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Vyroba elektronickych soucastek

e Kauzdlni model: K €(K)=10
(T) @ Kulturni viiv T T

T(AK,Q, T) = p(K)> k(A K)>pu(A T)>MK,Q, T)
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Vyroba elektronickych soucastek

@ Kauzélni model: K ¢(K) =0
A () = K}
T (R Kolturi i T (T ={A)
Q ¢(Q)={K,T}

..
T(AK,Q, T) = p(K)> k(A K)>pu(A T)>MK,Q, T)

m(Q = +|do(A = +))
= vaei > p(K) > k(A K) > (A, T) > MK, @, T)
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Vyroba elektronickych soucastek

e Kauzdlni model: K €(K)=10
(T) @ Kulturni viiv T T

T(AK,Q, T) = p(K)> k(A K)>pu(A T)>MK,Q, T)

Je mozné spotitat 7(Q = +|do(A = +)) z tohoto modelu,
prestoze je veli¢ina K neméFitelnd (tzv. hidden, nebo
unobservable)?
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Vyroba elektronickych soucastek

@ Kauzlni model: C  ¢(K) =0
A eA) = (K)
T (R Kolturi i T (T = {A)
H ¢Q)={K,T}

ol
(A K, Q, T) = p(K) > k(A K) b (A, T) > AK, Q, T)
m(Q[do(A = +))

—an\ He}
= (yA:Jr > u(A, T)> </§(A')@{ T}7AT(A/7 Q, T)) ) :
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Vyroba elektronickych soucastek

Pro kauzalni kompozi¢ni model
(A K, Q, T) = p(K) > k(A K) 5 u(A, T)> (K, Q, T)

pFi vypoltu uvaZované intervence s danymi daty dostaneme
skutetné

m(Q = +|do(A=+))

—a\ He}
= (saerutd e ()@ A Q= +.7)) )
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Vyroba elektronickych soucastek

Pro kauzalni kompozi¢ni model
(A K, Q, T) = p(K) > k(A K) 5 u(A, T)> (K, Q, T)

pFi vypoltu uvaZované intervence s danymi daty dostaneme
skutetné

m(Q = +|do(A = +))
A\ HQ}
= (saerutd e ()@ A Q= +.7)) )

=0.67.
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Vyroba elektronickych soucastek

Dalezita otazka:

Bylo mozZné poznat jesté pred realizaci intervence,
Ze uvaZovany jednoduchy kauzalni model

(A, Q, T)=r(A) > (A, T)>ANQ, T)

je Spatny?
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Vyroba elektronickych soucastek

DaleZitd otdzka:
Bylo mozZné poznat jesté pred realizaci intervence,
Ze uvaZovany jednoduchy kauzalni model
(A, Q, T)=r(A) > (A, T)>ANQ, T)
je Spatny?

Odpovéd':
ANO!
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Podmitiovani a intervence v kompozi¢nich kauzélnich modelech

Vyroba elektronickych soucastek

DaleZitd otdzka:
Bylo mozZné poznat jesté pred realizaci intervence,
Ze uvaZovany jednoduchy kauzalni model
(A, Q, T)=r(A) > (A, T)>ANQ, T)
je Spatny?

Odpovéd':
ANO!

V uvaZovaném jednoduchém modelu jsou veli¢iny A and @
podminéné nezavislé pFi dané veli¢iné T; pfi testovani této
vlastnosti u namé&fenych dat bychom tuto hypotézu zamitli.
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@ Kauzalni modely maji nezastupitelnou roli p¥i odvozovani
disledka
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@ Kauzalni modely maji nezastupitelnou roli p¥i odvozovani
disledka

@ Principidlni rozdil mezim podmifiovanim a intervenci
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@ Kauzalni modely maji nezastupitelnou roli p¥i odvozovani
disledka

@ Principidlni rozdil mezim podmifiovanim a intervenci

o UzZitim kompozi¢nich modelll lze zavést algebraicky zpiisob
reprezentace Pearlovych kauzalnich modeli
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@ Kauzalni modely maji nezastupitelnou roli p¥i odvozovani
disledka

@ Principidlni rozdil mezim podmifiovanim a intervenci

o UzZitim kompozi¢nich modelll lze zavést algebraicky zpiisob
reprezentace Pearlovych kauzalnich modeli

@ Vypodlet podmifiovani a intervence v kauzdlnich kompozi¢nich
modelech
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@ Kauzalni modely maji nezastupitelnou roli p¥i odvozovani
disledka

@ Principidlni rozdil mezim podmifiovanim a intervenci

o UzZitim kompozi¢nich modelll lze zavést algebraicky zpiisob
reprezentace Pearlovych kauzalnich modeli

@ Vypodlet podmifiovani a intervence v kauzdlnich kompozi¢nich
modelech

o Ukazali jsme, Ze Ize poditat i s kauzalnimi kopmpozi¢nimi
modely, které obsahuji skryté promé&nné
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@ Kauzalni modely maji nezastupitelnou roli p¥i odvozovani
disledka

@ Principidlni rozdil mezim podmifiovanim a intervenci

o UzZitim kompozi¢nich modelll lze zavést algebraicky zpiisob
reprezentace Pearlovych kauzalnich modeli

@ Vypodlet podmifiovani a intervence v kauzdlnich kompozi¢nich
modelech

o Ukazali jsme, Ze Ize poditat i s kauzalnimi kopmpozi¢nimi
modely, které obsahuji skryté promé&nné

o KauziIni kompozi¢ni modely Ize zavést i v Shenoyovych
“Valuation Based System”
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Dékuji za pozornost
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