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1 Johdanto

"There are ever so many ways that aworld might be; and one of these many waysisthe way
that thisworld is."
-David Lewis (1986)

Kontrafaktuadi tarkoittaa kirjaimellisesti faktojen vastaista. Kontrafaktuadilause on tos
ehtolause, jonka etujésen on tosiasioiden vastaisena epétos, esmerkiks ” Jos maghan olis
iskeytynyt vuonna 2000 j&ttimeteoriitti, inmissdméaolis k&ynyt mehdottomaks”. Termilla
kontrafaktuadinen gattelu viitataan tosasdlisten tgpahtumien vaihtoehtojen smulointiin.

Kontrafaktuaaianayysin tutkiminen on yleistynyt rgudti vasta 1900-1uvun loppupuolela,
"We may define a cause to be an object followed by another, and where all the objects,
similar to the first, are followed by objects ssimilar to the second. Or, in other words, where, if

the first object had not been, the second never had existed.”

Lewis mé&itteli kontrafaktuadilogiikan, joka perustuu Ighimpien maallmojen kasittedle.
Lewisin mukaan lause, jokaon muotoa”Josolis A, niin olis mydsB’, on tosd maallmassaw
vain sinétapauksessa, etta B ontos w:n |&himméssi maailmassa, jossa A on tos. Téssa
mallissa ol etetaan, etté on olemassa mitta, jonka avulla maailmojen etéisyyttatoisstaan
voidaan kuveta kaikille maalmoille w jakaikille kuvauskiden lauselle A. Lewis e

kuitenkaan tdlaista mittaa mééritellyt.

Kausadimdlit tarjoavat formalismin kontrafaktuaalien esittémiseen matemeaettisessa
muodossa, jolloin kontrafaktuadidin kysayihin voidaan johtaa probabilistisa vasauksa
suoraan kausadimallista mallin ominaisuuksien perustedia

Tamén estyksen luvuissa 2-5 kuvataan kausadimdlien kontrafektuadiformaismiaja-

andyysa luvussa 6 esitetédn yhteenveto.



2 Kausaalimallit ja rakenneyhtal 6t

Joustavan rakenneyhtél 6n ssdtévaé kausadimallia voidaan kuvata seuraavati:

Maaritelméa 1 Kausadimdli on kolmikko

M=<U,V,F>,

jossa

i) F on joukko funktioita{f1,f2,...,fn}, jossajokainen f on kuvaus joukostal E (V\V))
muuttujaan V; Sten ettd F mé&rittelee kuvauksen joukosta U joukkoon V. (F:ll&aon

ykskadttenen ratkaisu jokaisdletildle u joukossa U).

Maaritelma 2 (osamalli) Olkoon M kausadimdli, X joukko muuttujia V:ssa, jax redisaatio

MX= < U |V1FX> ’

jossa

F={fi:Vi\ X} E {X=x}

Toisin sanoen F; muodostetaan poistamalla F:sta kaikki funktiot f;, jotka vastaavat X:n

jésenid, ja korvaamala ne joukolla funktioita X=x.

Maaritelmé 3 (intervention vaikutus) Olkoon M kausadimdli, X joukko muuttujia V:ss, jax
redisaatio X:géa Intervention do(X=x) vakutusmdliin M on osamdli My.

Maaritelmé 4 (potentiaalinenvaste) Olkoon Y muuttujajoukossa V, ja X V:n osgjoukko. Y:n
potentiadinen vagte interventioon do(X=x), merkitédan Y(u), on ratkaisu Y:lle yhtd¢joukosta
Fx.



Maaritelma 5 (kontrafaktuaali) Olkoon Y muuttuja joukossa V, ja X V:n osgjoukko.
Kontrafaktuaalinen lause " Arvo, jonka Y olis saanut, jos X olis ollut x” tulkitaen
merkitsemala samoin kuin potentiaglinen vaste Yy (U).

i) Jos Y=V, jaX=V\Y, Yy (u)=fi (pa;,u) jossa pa; on funktion X=x projektio PA;:lle. Nan
jokainen M:n funktio f; voi saada kontrafaktuadisen tulkinnan; se mé&itteee Vi:n
potentiaalisen vasteen kaikkien muiden V:n muuttujien hypoteettisdle manipul agtiolle.

i) Jos Y 9sdtyy joukkoon X jaX=x b Y=y, slloin Y (u)=y. N&n manipuloidun muuttujan

potentiadinen vaste on sama kuin manipul aati ossa asetettu arvo.
Maaritelmé 6 (probabilistinen kausadimali) Probabiligtinen kausadimali on pari
<M,P(u)>,

jossa M on kausadimadli jaP(u) on U:n yli mé&ritelty todenngkdisyystunktio.

ssdmuuttujien yli. Nain ollen jokaisdle muuttujgoukolle Y |V, saadaan

Py)= a P

{ulY(u)=y}

Kontrafaktuadilausei den todennakdisyys mééritellé8n samoin osamallin My indusoiman

funktion Yy(u) avulla

P(Yx=Yy) = aPu)

{ulYi(u)=y}



3 Esmerkki

Kuval Viiden muuttujan kausaalimalli

Kuva 1 mé&rittelee kausadiset suhteet vuodengjan, sateen, sadettgjan kayton, jalkakaytavan
mérkyyden jaliukkauden véilla Vuodengan arvo on yks joukosta (tavi, kevét, kesg, syksy)

jamuut muuttujat ssavat arvon tod tal epétos.

Madli voidaan kuvataviiddla funktiolla:

X1=Uy

X2=f2 (X1,Up)
X3=f3 (X1,U3)
Xa=F4 (X3,X2,Us)

X5=f5(X4,Us)

Virhetermit (disturbances) Uy, ..., Us on jéetty pois kuvasta, mutta niiden voidaan gatella
kuvaavan kaikkia mahdollisa mdlin ulkopuolisia (toisstaan riippumeattomia) virhetekijoita.

Funktioitaja niiden virhetekijoita voitaisin kuvata Boolen agebrala seuraavasti:

X, = [(X1=talvi) U (X1=syksy) Vab,] U@ ab’,
X3 = [(X1=kesd) U (Xi=kevat) V abs] UD ab’s
Xa= (X2 U X3 U abs) U ab’4

X5 = (X4 U abs) UQ ab’s



joissafunktiot x; kuvaavet tilannetta X; = tosi javirhetermit ab; jaab’; sénnéttomyyksa.
Esmerkiks ab, vois kuvata tilannetta, jossa vettd on kaatunut jakakaytavdle (di
jakakaytéva on marka vaikka el sada eika sadettgja ole pad1d).

3.1 Interventioja kontrafaktuaali

Interventio do(X3 = tos) (eli sadettgjan laittaminen paélle) voidaan kuvata korvaamalla
X3 = f3 (X3,u3) funktiollaxs = tosi. Tuloksena saatu osamdli Mys = 105 SSAt&a kaiken
informaetion, joka tarvitaan muiden muuttujien intervention jalkeisten arvojen laskemiseks.
Intervention perustedla voismme péétela taloin, etté jakakaytava on intervention jakeen

mérk& jaliukas, koska xs = tosi vaikuttaa x4:n ja sen vdityksdlaxs:n arvoihin.,

Kontrafaktuadista pééttel ya, kun 10y dettaisin sadettgja kdynniss, voidaan kuvata lissaméla
yhtaoryhméén x3 = tosi poistamatta alkuperdista xs:n yhtd 64, jolloin voimme pé&étd|4, etta

kausadimalimme perustedla p&étd |, etté tietylla todenndkdisyyddla ulkona e sada



4 Kompositio, tehokkuus, palautuvuus

Kontrafaktuaalellla on kolme ominaisuita, jotka pétevét kakille kausadimdleille -
kompositio, tehokkuus ja pa autuvuus.

Kompositio

Jokaisdle kahddlle eillisdle muuttujdle Y ja W, jajokaisdle muuttujgoukolle X
kausadlimallissa, saadaan

Wi (u)=w P Ya(Uu) = Yy (U),

eli jos pakotamme muuttujale W arvon, jonka se olis ssanut ilman interventiota, interventio
@ vakutamalin muihin muuttujiin. Samoin tyhja interventiota (null action) voidaan merkita
Ye(u) = Y(u).

Komposition seurauksena saadaan

(Kondgenss) Kaikille kausadimalin muuttyjille Yja X, X(u) = x P Y(u) = Y (u).

Tehokkuus

Kaikille muuttyjille X ja W, Xy (U) = X

pakotamme muuttujale X arvon X, X saaarvon X :)

Palautuvuus

Mille tahansa muuttujdle Y ja W, jajokaisdle muuttujgoukalle X,
(Y (U) = y) & Wy () = W) P Yy (U) = .

Jos X:lle pakotetaan arvo X, joka johtaa Y:n arvoon y, jajos Y:n arvon pakottaminen y:ks

johtaa X:n arvoon x, tdloin X:llajaY:llaon avot x jay ilman interventiotakin.



Todistukset komposition, tehokkuuden ja pa autuvuuden pitévyydesté kakille
kausadimaleille 16ytyvét l1ahteestd Galles ja Pearl.

5 Kontrafaktuaalianalyys vs. graafinen malli

Kuva 2 Kausaalimalli tupakoinnin vaikutuksesta keuhkosydvan syntyyn

Tarkastdllaan kuvan 2 tilannetta, jossa on esitetty tupakoinnin, tervan kerd&ntymisen
keuhkoihin, jakeuhkosytvan vaisa kausadisa suhteita. Kausadimadlia voidaan kuvata
Seuraavadi:

V={X (Tupakointi), Y (Keuhkosyopd), Z (tervaa keuhkoissa)}
U={U1,Uz}, U1 _||_U>

x=f1 (uy)

z=f5 (X,U2)

y=f3 (zu1)

Madllin ulkoisdle muuttujdle U1 voidaan gatella tulkinta” keuhkosyOpéa ja nikotiininhimoa
aheuttava genotyyppi”.

Graafinen mali 9satda mm. seuraavat ol etukset:

keuhkoihin
i) Vakka genotyyppi vaikuttais syGvan syntyyn, se e vaikuta tervan kerédntymiseen muuten
kuin tupakoinnin véityksdla



Kontrafaktuadl oandyysin avulla voimme kuvitellatilannetta, jossa X, YjaZ on mitattu
yhtéaikaisesti suurelta, sstunnaisesti vaitusta populagtion osesta. Tagta detasta haluamme
péétd & keuhkosyopariskin kahden hypoteettisen vaihtoehdon avulla, tupakoinnin ja
tupakoimattomuuden. Formaalisti, ha uamme johtaa todenndkdisyyden tilantedle Y=y, kun
do(X=x), P(Y = y| do(x)) = P(Yx = y), pohjautuen yhteigakaumalle P(x,y,z) jagraafisen
malin ssdtamille oletukslle. Jotta tamé seavutettaisin, oletukset on k&annettéva

kontrafaktuadien kiddle. Taméa voidaan tehda kahden siénnon avulla:

Saanto 1 Poissulkevat rgoitteet Jokaisdle muuttujdle Y, jollaon vanhemmat PAy, ja
jokaisdle PAy:gté eroavadle muuttujgjoukolle Z, saadaan

Yoav(U) =Y pavz(U)

Saanto 2 Itsendisyysrgoitteet Jos Z, ..., Zx on mikéa tahansa Y:hyn vain ulkomuuttujia
sgsAtavdla polulla kytkeytyméton solmujoukko V:ssé, saadaan

Yoay _||_{Z1paz1, ---s Zipazi}

Saanto 1 kuvaa Sitd, ettainterventio Y:lle jéa valle valkutusta, jos Y:n syyt pysyvét vakioina
Saantd 2 samai staa muuttujien U riippumattomuuden ja vastaavien V:n kontrafaktuaalien

riippumeattomuuden, jos niiden vanhemmat pidetédn muuttumattomina

Soveltamdla ylldolevia sdantdja saadaan kausadiverkon ssdtémiks oletuksks

Zy(u) = Zy (U)

Xy (U) = Xgy (U) = Xz (u) = X(u)
Y, (U) = Y (U)

Zx {|_{Y=X}

Kolme ensmméista yhté & on saetu soveltamdla sééntéa 1 (PAx = {4}, PAy= {Z}, PAz =

{X3), viimeinen si&nnisté 2 (koska U1 ja Uy eivét ole kausaalisessa suhteessa keskendn).

Né& den oletusten ja komposition ja tehokkuuden avulla voidaan péétdla seuraavaa



Tupakoinnin kausaalinen vaikutus tervan keréantymiseen, P(Zy = 2):

P(Zx=2 = P(Zx=12z|X) (oletus)
=P(Z=z|X) (kompositio)
=P(z]x)

Tervan kausadinen vaikutus syovan syntyyn P(Yz = ):
P(z=y) =@ P(Y, =yIXP(X)

jakoska Yy _||_Zx | X, (oletus)

P(Yz=y[X) = P(Yz=Yy|x,Zx=2)  (oletus)
=P(Yz2=Y|X 2 (kompositio)
=P(y|x, 2 (kompositio)

P P(Yz=Yy)= & P(YIx 2)P(x)

Tupakoinnin kausadlinen vaikutus sydvan syntyyn P(Yy = y):
Kakille muuttujille Z,
Yx(U) = YyAU), jos Zy(u) = z (kompositio)
Koska YyAu) = YZ(u), (oletus)

Yy (U) = Yxz (U) = Yz (U), jossazg = Zy(u)



Tdl6in

P(Yx=Yy) =P(zx=1Y)

=8, P(Yzx=Y|Zx=2PZx=2
=8, P(Yz=Yy|Zx=2P@Zx=2 (kompositio)
=4, P(Yzx=Y)P(Zx=2) (oletus)

Sijoittamala ssamme

PW=y)=a PzINA PyIzX)PX)

jokaon gis todenndkdisyys tupakoinnin kausadisdle vaikutukselle syévan syntymisessi,

Kontrafaktuadinen P(Yy = y) on identifioituva, koska se voidaan pelkistéa havainnoitujen
muuttujien todenndkdisyykskd. On todigtettu (Gales ja Pearl), etta kaikki identifioituvat
kontrafaktuadit voidaan pelkistdd vastaavala tavala kayttamdla vain kompositiota ja
tehokkuutta

6 Yhteenveto jajohtopé&atokset

Tutkimusten mukaan (Sloman, Lagnado) ussimmat ihmiset k&yttavét rationadista
kontraf aktuaalista paéttelya. Tietedlisé sovellutuksa kontrafaktuaalisdlle pééttdylle |oytyy

esmerkiks sosadipsykologian, ekonometrian, ja monien muiden dojen piiriga.

Kontrafektuadikyselyjen evauointi on hyodyllisté monissa pééttel ytehtavissd. Esmerkki
tdlasesta tilanteesta on vastuun méérittdminen (esmerkiks ”Jos et olig tullut puhumaan
minulle Limeksen bileissi, emme dlis tavannedt, jolloin emme olis koskaan ogtaneet yhdessi
asuntoa; dispa olet vastuussa asuntolainastamme’). Bake ja Pearl esttavét formadin
notaation, semantiikan ja paéttelya goritmit, joiden avulla kontrafaktuaalisia kysdyjé voidaan
evauoida probabilistisedti.



Téssa paperissa keskityttiin kontrafaktuaalien aks omaeatti seen méritteyyn, ja

rakenneyhtéd 6iden ja kontrafaktuadien yhtenevyyteen. Nama tekniikat yhdistettyna graafisin
kausadimaleihin antavat tyokal uja kausaalisten ja kontraf aktuadisten pééttelyjen
matemaeattiseen ratkomiseen.
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