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1. Sekoittuminen

Sekoittuminen on ehkdpa perustavin ongelma, joka estéé ongel mattoman paéttelyn
tilastollisesta riippuvuudesta kausad i suhteeseen. Jos tavoitteena on méarittaa tekijan
(kausadlinen) vaikutus toiseen tekij&an tarkastelemalla néiden tekijoiden véigétilastollista
riippuvuutta, niin kolmannen tekijan vaikuttaessa néhin kumpaankin tekijaén ovat arviot
kausadisesta vaikutuksesta harhaisia, sekoittuneita. Ts. X jaY ovat sekoittuneita, joson
olemassa muuttuja Z, joka vaikuttaa seké X:&é8n ettd Y:hyn. Z ontdldin X:nja'Y:n sekoittga.
Esmerkiks R. A. Fisherin kuuluisaargumentti tupakoinnin haitallisuutta vastaan perustui
sekaittumisen mahdollisuudelle; vaikka tupakointi ja keuhkosyOpé korrel oivatkin vahvadti,

e t&stéa voidatehda kausadisa johtopadtoksid, koska on mahdollista, ettéa tupakoinnillaja
keuhkosy6vdla on yhteinen dtistava (geneettinen) tekija

Tarkastellaan seuraavaa yksnkertaista esmerkkia sekoittumisesta, joka vois kuvata

Fisherin edttdmai tilannetta:

X=bX+ U;
Y=aX+ cZ+ Uy,

missa rakented liset parametrit (a,b ja c) kuvaavat kausadisen vaikutuksen vahvuutta dli
Seuraus- muuttujan muutoksen suhdetta interventiolla aikaansaatuun syy-muuttujan
muutokseen (a = TE[ Y]do(X)]/fix jne.). Kyseisessi tapauksessa (ol ettaen, etta virhetermit
ovat normadlisti jakautuneita) an harhattoman estimasattorin voidaan osoittaa olevan
oSttaisregressiotekijé ryx.z, joka saadaan X:n kertoimesta tehtdessa Y:n regresso X:llaja
Zlla(y= ax + bz+ u, missia = ryx.z). Pelkka X:n regressokerroin Yile on ndn harhainen

estimaattori rakentedlisesta parametrista a, ja harhan suuntariippuu b:stéjac:séa



Miks sekoittumisdle e ole olemassa puhtaasti tilastollista testi&? Tahan kysymykseen
voidaan vadtata hyvin lyhyesti: koska sekoittuminen on kausadinen kédite, on sllanan
muuttujien aktuadisten jakaumien ylittévaa kontrafektuaalista tai modadista ssdtoa Jos
muuttal sSimme interventiolla sekoittavan muuttujan arvoa, muuttus sekoitettujen muuttujien
yhteigakauma jollakin tavalla Vakka kausadikésitteiden ekspligittista kéyttoa
karsastetaankin yleisedti tilastollisa menetelmia kayttavien tieteiden piirissa, on
sekoittumisen mahdollisuus huomioitava jollakin tavoin. Pearlin projektina onkin antaa
sekoittumiselle tésmallinen mé&ritelma eksplisittisesti kausadisa kastteita hyvakskayttden
jasdvittadg, millainen aineistoa eddtéva kausadinen informaatio mahdollistaa sekoittumisen
tilastollisen testaamisen. Lahtokohta on seuraava, kirjalisuudessayleisesti hyvaksytty

kriteeri:

Riippumattomuuskriteeri:

Muuttujat X ja Y eivat ole sekoittuneet, joss jokainen muuttuja Z, johon X ei vaikuta, on joko

(E1) riippumaton X:sta tai
(E2) riippumaton Y:st&, ehdollistettuna X:114.

Riippuvuuddla e t&ssé ole kausadisia konnotagtioita, vaan se tulee ymmértda puhtaasti
tilastollisena suhteena. Riippumattomuuskriteeri & kuitenkaan ole puhtaadti tilagtallinen,
koska sind esintyva ehto, jonkamukaan X d vakuta Z:aan, on kausadinen. Pearlin
tuloksena on, etta riippumattomuuskriteeri @ ole riittéva eiké vélttaméon ehto kausaalisten
va kutusten harhattomille estimaateille. Otettaessa kéyttéon vahvempi stabiilin

har hattomuuden késite, voidaan osoittaa yhteys tdméan vahvemman harhattomuuden ja

sopivalatavala muokatun riippumattomuuskriteerin kanssa.



2. SEKOITTUMATTOMUUS KAUSAALISENA KASITTEENA

Méaaritdldan auks se, mita haetaan takaa:

(SK) Sekoittumattomuus— kausaalinen maaritelma

Olk. M havainnot tuottavan prosessin kausaalinen malli. P(y|do(x)) on vastetapahtuman Y =
y todennakai syys hypoteettisen intervention X = x tapauksessa mallissa M. X ja Y eivat ole

sekoittuneet (mallin M mukaan), joss

P(y|do(x)) = P(y|x), kaikillexjay.

Intuitio SK:n takanaon salked jos X:llajaYllae ole yhtesavakuttaviatekijoitd, niin
dllon X:njaY.nvéillaea vdlite e-kausadisa p&éteysuhteita, joitainterventio katkaiss.
Né&in P(y|x):n kannata on samantekevéd, havaitaanko X:n arvo, vai asetetaanko se
satunnai stetussa kontrolloidussa kokeessa; satunnai staminen sulkee pois mahdollisuuden,
etta ykgttaisen koeykskon ominasuuksllaX = x jaY = y dlis yhteinen syy, jolloin X = x

ikédn kuin asstetaan systeemin ulkopuolelta.

Unohdetaan yks nkertaisuuden vuoks aikaisemmeasta es merkist@mme virhetermit, jolloin

mali on muotoa

X=bZ
Y=aX+ cZ

Intervention do(x) jdkeinen mdli taas on

X=X

Y= ax + cZ.



Nyt E[ Y|do(X)] = ax + cE[Z] * (a+ c/b)x = E[Y]X].

Jos saatavilla on tilagtollisen aineiston listks kvditatiiviset kausadliset oletukset kiteyttava
kausadinen kaavio (ts. tieddmme mika muuttuja vaikuttaa mihinkin), voidaan kausadisten
vakutusten estimagttoreiden mahdollinen harhattomuus lukea suoraan kaaviosta. Tama
takaovi —kriteerin nimeé kantavatesti perustuu d-erotus —kriteeriin, jokailmaisee tavan,
jolla kausadlisen madlin muuttujien yhtel§akauman tulee suhteutua kausadliset suhteet

ilmaisavaan nuolikaavioon.

D—erotus—kriteeri:

Kaavion polku p on d-erotettu solmujoukolla Z, josja vain jos
) p sisaltad ketjuni => m=> j tai haarukani <= m=> j s.e. mkuuluu Z:aan, tai
i) p sisaltaa kaanteisen haarukan (v-rakenteen) i => m<= j s.e. mtai mikdan m:n
jalkelaisista ei kuulu Z:aan.
Joukko Z d-erottaa X:n Y:std josja vain jos Z d -erottaa kaikki polut X:n solmuista Y:n
solmuihin.
(Verma & Pearl 1988): Jos Z d-erottaa X:n Y:sta kaaviossa G, niin X on riippumaton Y:sta
ehdolla Z kaikissa G: n kanssa yhteensopivissa jakaumissa. Kéantaen, jos Z ei d-erota X:a8a
jaY:td kaaviossa G, niin X ja Y ovat riippuvaisia ehdolla Z |ahes kaikissa G:n kanssa

yhteensopivissa jakaumissa.

D—erotus on se taikdiima, joka liittéa kausadiset (funktionadiset) malit, malien
generoimat muuttujien yhtelgakaumet ja nuolikaaviot toisinsa. D—erotukseen jasen
intuitiiviseen merkitykseen palataan (toivottavasti) myodhemmin. Tavoitteena on nyt
svittég, milloin kausadinen vaikutus P(y|do(x)) tal vastaava rakentedllinen parametri on
edimoitavissa havaittavien muuttujien otogakaumasta, kun tilanteen kausadinen kaavio on

josvilla



Takaovi—kriteeri:

Muuttujajoukko Z tayttaad takaovi-kriteerin suhteessa jérjestettyyn muuttujapariin (X,Y)

kaaviossa D, jos

i) yksikdan X:n solmu e ole X:n kausaalinen jalkelainen ja

i) Z d-erottaa jokaisen X:nja Y:n valisen polun, joka sisaltda nuolen X:&an.

Takaovi-kriteeri yleistyy myos tilanteeseen, jossa X ja Y ovat muuttujgjoukkoja. Jos
kaaviosta |6ytyy takaovi-kriteerin téyttéva Z, jonka jakauma tunnetaan, on X:n kausaainen
vakutus Y:hyn |laskettavissa. Takaovi-kriteerid sovelletaan sekoittumisen tapauksessa
seuraavdlatavdla poimitaan kaaviosta kaikki sdllaiset X:njaY:n valiset polut, jotka
gsdtavé nuolen X:8n (kaikki polut, jotka paétyvét X:88n ikéankuin takaoven kautta). Jos
kaikki takaovi-polut ssdtavét “tormagan”, ts. kaks nuolta, jotka osoittavat samaan
solmuun, ova X ja 'Y sekoittumattomia. Tallaisessa tilanteessa mikaén muuttujgjoukko e
taytéa takaovi-kriteerid, jolloin muita muuttujia e tarvitse ottaa huomioon arvioitaessa X:n
kausadligta vaikutusta Y:hyn.

3. RIIPPUMATTOMUUSKRITEERIN ONGELMAT

K&ytannossa vamista kausadlista kaaviota @ tietenkdén ole saatavilla; aineistoa edetava
teoriata kogéarjestely on harvoin niin vahva, etta muutujien valiset kausaalisuhteet olisvat
jo slvillajavaikutusten vahvuus ainoa midenkiinnon kohde. Midenkiintoista onkin,
kuinka pitkdle pekdlatilastollisdla aneigolla pdéstédn. Muotoillaan seuraavaks
tasmdlisempi ehdokas tilastolliselle sekoittumattomuuden kriteexille,

(SR) Sekoittumattomuus— riippumattomuuskriteeri

Olk. T muuttujajoukko, johon X ei vaikuta. X ja Y eivat ole sekoittuneet T:n ollessa |&sné, jos

kaikilleZT T pétee toinen seuraavista ehdoista:



(E1) P(X2)=P(X)
(E2)  P(ylzx) = P(y|¥)

Vastaavasti X ja Y ovat sekoittuneet, josjokin ZT K ei tayta kumpaakaan edell4 esitetyista
ehdoista.

Kriteerin voidaan sanoa olevan riittava, jos se @ kaskaan virhedlisesti luokittele tapaudta
sekoittumattomaks . Vastaavadti kriteeri on valttdméton, jos se e koskaan virhed lisesti
luokittele tapausta sekoittuneeks . Pearl osoittaa seuraavien vastaesmerkkien avulla, ettel

(SR) ole sen enempéa riittava kuin va ttamatonkaan.
i) Reungjakaumat eivé ainariita

(SR) perustuu yksittéi sten tekijoiden huomioon ottamisen vaikutukseen Y:n jakaumaan -
jokal sta potentiadista sekoittgjamuuttujaa tarkastellaan erikseen. Kuitenkin kaks muuttujaa
voi yhdessd sekoittaa X:n ja Y:n, vaikka kumpikin erikseen tarkagteltuna téyttéis E>Lnta

E2:n. Tarkagtdlaan sauraavaatilannetta

ZY:X

Z>— Y

MissaZ; jaZ, ovat riippumattomia kolikonheittojajaX = 1joss Z; = Z, (muuten X = 0) jaY
=1jossZy ' Z, (muuten Y = 0). Nyt X ja 'Y ovat téyddlisesti k&anteisesti korreloituneita. X
jaYevét kuitenkaan vaikuta kausaalisesti toisinsa. Kuitenkin joko pelkdn Z;:nta Zo:n

arvon tietéminen @ muuta X:nta Y:n jakaumaa (E(X) = E(Y) = ¥2), joten Z; ja Z, téyttavét
kukin erikseen (SR):n ehdat, jatapaus (SR):n mukaan virhed lisesti sekoittumaton.

Esmerkki osoittaa my6s, miks saattaa olla harhaanjohtavaa puhua sekoittgista

sekoittumisen djaan. Sekoittuminen on enssjaisesti rakenteen piirre, @ ykgttéisten

kausadisten tekijoiden ominaisuustal kyky.



i) Kaikkia potentiadisa sekoittgia e tunneta

SR nojaa oletukseen, jonka mukaan T ssdtéd kaikki tapauksen potentiaaliset sekoittgjat.
Ké&ytannossa tdstd & voida koskaan ollavarmoja, joten itse asiassa mikéan tilastollinen testi
é voi ollariittiva Tama vasta-argumentti on kyllé p&tevé, mutta el ilmelsyydesséén kovin

rakentava.
i) Kausaalisesti vaikuttamattomat proksit

Tarkastdlaan seuraavaa tilannetta

E\Az/

XY

missa koulutus E vakuttaa dtistumiseen X, joka vaikuttaa sairauteen Y, johon vaikuttaa
lisks ik& A. Seka koulutus jaikéa vakuttavat lisdks henkilon omistaman auton tyyppin Z.
Koska Z on koulutuksen E indikaettori, on se my6s korrdoitunut atisumisen X kanssa.
ToisadtaZ on my6sian A indikaettori ja Sten korreoitunut sairauden Y kanssa. Néin Z
rikkoo sek& E1:n, etté E2:n. Kuitenkaan henkiln omistaman auton tyyppi & (oletuksen
mukai sesti) vaikuta kausaalisesti sen paremmin dtistumiseen kuin sairauteenkaan, joten Z e
ole X:njaY:n sekoittgja. Se, ettd esitetty malli toddla téyttéa SK:n (P(y|x) = P(y|do(X))),
voidaan osoittaa sovetamala takaovi-kriteerid (Z @ d-erota ainoaa polkua X:n jaY:n vdillg
joka sisdltda X:88n kohdistuvan nuolen.) Nan SK e myoskédn ole vdttaméton ehto
(kausadlisdle) sekoittumiselle, ts. vaikka vaikka jokin muuttuja (tai muuttujgjoukko) rikkois
estetyn tilastollisen riippumattomuuskriteerin (SK), e tésta voida vida péétdlg, etta
kyseinen muuttuja olis sekoittga. Kyseinen tapaus osoittaa, miten mahdollisten sekoittagjien
huomioimisessa tulee olla tarkkana, koska jos Z:aaluullaen virhedlisesti X:njaY:n
sekoittgiaks ja otetaan Siten huomioon kausaalista vaikutusta estimoitaessa, ovat saadut
edimastit yleensi harhaisa



Eddtéva esmerkki osoitti jalleen kerran varsnaista aineistoa ede tévan kausadisen
informaation korvaamattomuuden; harkittaessa kausaalisten vaikutusten estimaattoreiden
ehdalligamista mahdollislla sekaittgilla, on kysesten muuttujien kausadissta
ominaisuukssta jo oltavajonkinlainen nékemys. Taman opetuksen perustedla voidaan
tilagtollista rii ppumattomuuskriteeria yrittdé muokata Siten, etteivéat kausaaliseti
vakuttamattomat proksit enéd muodostals ongelmaa. Luonnollinen ratkaisu onkin
vaatimus, jonka mukaan potentiaalisten sekoittgjien on eddtévéan tiedon valossa edes
meahdollista vakuttaa kiinnostuksen kohteena oleviin muuttujiin:

(SR2) Sekoittumattomuus— muokattu riippumattomuuskriteeri

Olk. T muuttujajoukko, johon X ei vaikuta, mutta joka voisi mahdollisesti vaikuttaa Y:hyn. X
ja'Y eivat ole sekoittuneet T:n ollessa l4snd, jos kaikille ZT T pétee toinen seuraavista
ehdoista:

(UD) P(X2) = P(X)
(U2)  P(ylzx) = P(y[¥)

Vastaavasti X ja Y ovat sekoittuneet, josjokin Z1 K ei téyta kumpaakaan edell4 esitetyisté
ehdoista.

Kuitenkaan SR2:kaan & mahda mitéén tilanteille, joissa onnekkaan parametrisaation
ansogta P(y|do(x)) = P(y|x), vaikka oliskin olemassa muuttua Z, joka rikkoo kumpaakin
SR2:n ehdoigta. Tarkastdllaan endmméisen esmerkin mukaistatilannetta, jossa X:njaY:n
virhetermit ovat kuitenkin korreloitunetaja cov(us,uz) = r. Nyt voidaan osoittaa, ettéa nk.
gandardisoiduilla muuttujilla Y:n regresso Xilla antaa a:n estimeaetiks (a + r + bc). Josr
sattuu olemaan yhtasuuri kuin —oc, tarjoaa yksinkertainen regressio harhattoman estimagtin
X:n kausadisesta vaikutuksesta Y:hyn (a = YIE[ Y|do(X)]/f1x). X ja’Y ovat ndn
sekoittumattomia, vaikka SR2 toisn véittdskin. Taméa harhattomuus on kuitenkin hyvin
kontekstiherkka ilmi® ja onkin epatodenndkdisté, etta rakenne pysyis sekoittumattomana



tutki musasatedlmaa muutettaessa (esm. toistettaessatilastollinen tutkimus uuddla

populagtiolla).

4. STABIILI SEKOITTUMATTOMUUS

Autotyypin ja sairauden tapauksessa sekoittumattomuus on riippumaton malin parametrien
tasmalissd avoisa Pearl kutsuu tdlaista, suoraan malin kausadisesta kaaviosta
luettavissa olevaa, parametreista riippumatonta estimaattoreiden harhattomuutta stabiiliksi
har hattomuudeksi:

(SH) Sabiili harhattomuus

Olk. A joukko oletuksia havainnot tuottavasta prosessista ja Ca niiden kausaalisten mallien
joukko, joka tayttaa A:n. X:n kausaalisen vaikutuksen Y:hyn estimaatti on stabiilisti
harhaton oletuksella A, jos P(y|do(x)) = P(y|x) kaikissaM T Ca. Talléin vastaavasti X ja Y
ovat stabiilisti sekoittumattomat.

Mé&&ritemassi edintyvét oletukset voivat koskea parametrga (esm. nolla-rgoitukset),
muuttujien (yleensa virhetermien) jakumiata kausaalisen malin kondtituoivien funktioiden
muotoa (esm. lineaarisuusoletukset). Tarkastellaan seuraavaks tilannetta, jossa oletukset

koskevat ainoastaan kausaalisen kaavion topologista rakennetta - nuolikaavion muotoa.

(RSS) Rakenteellisesti stabiili sekoittumattomuus

Olk. Ap kausaaliseen kaavioon D siséltyvat kausaaliset oletukset. X ja Y ovat stabiilisti
sekoittumattomat ol etuksella Ap, jos P(y|do(x)) = P(y|x) péatee kaikilla D:n
parametrisaatioilla - ts. olivat kaaviota vastaavan mallin funktiot ja virhetermien jakaumat

millaisia tahansa.



Kun kaavio D e ssdlla kehid, voidaan takaovi-kriteerin avullajohtaa yksnkertainen riittéva
javattéméon ehto rakentedlisesti gabiilille sekoittumattomuudele:

(YSP) Yhteisen syyn periaate

Olk. Ap kausaaliseen kaavioon D sisaltyvat kausaaliset oletukset. Muuttujat X ja Y ovat
stabiilisti sekoittumattomat oletuksella Ap joss X:llaja Y:11& el ole yhteisié kausaalisia esi-

isa kaaviossa D.

Y SP kuitenkin eddlyttéé jaleen, etté t&ydelinen kausadinen kaavio on saatavilla. Kaiken
lisdks YSP on niin ilmeinen, ettd Stavois pitéd léhes tautologiana (X:llajaYllae de
yhtelsd syitdjoss niilla e ole yhtesa syitd). Y SP.n avulla voidaan kuitenkin muotoilla
dahiilille rakentedlisdle sekoittumattomuude e testi, joka eddllyttaa koko kaavion
tuntemisen Sjastavain, etta pystymme ol ettamaan jokal sesta muuttujasta Z sen, etta Z e
vaikuta Y:hyn ja vaikuttasko X Z:aan. Y hdessi tilastollisen aineiston kanssa, tarjoaa tama
informaetio Pearlin mukaan v ttaméattoman kriteerin rakented lisesti saiiliille
sekoittumattomuudelle:

(OSS) Operationaalinen testi stabiilille sekoittumattomuudelle

Olk. Az olettamus, jonka mukaan i) havainnot tuottaa prosessi, joka voidaan mallintaa
jollakin kehattomalla mallilla M ja ii) Z on sellainen M:n muuttuja, johon X el vaikuta,
mutta joka voi mahdollisesti vaikuttaa Y:hyn (ts. Az @ sisallé oletusta, jonka mukaan Z el
vaikuta Y:hyn). Jos Z rikkoo molemmat rii ppumattomuuskriteerin SR ehdoista U; ja Uz, niin
XjaY eivat ole stabiilisti sekoittumattomia ol etuksella Az.

XjaYovat gabiiligi sekoittumattomat. X ja Y voiva kuitenkin eddleen olla sattumdta
sekoittumattomat kyseisessa tilanteesssa (ts. tilannetta kuvaavassa mallissa parametrit
sattuvat olemaan sdllaisat, etté kausaalisen vaikutuksen estimagttorin harhattomuus
kumoutuu.)
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