
Algorithmen für kausale Inferenz
Beitrag zum Darmstädter Ontologenkreis

MarcelWienöbst

13. April 2022



Warum kausale Inferenz?

MarcelWienöbst 13. April 2022 2 / 16



Warum kausale Inferenz?

MarcelWienöbst 13. April 2022 3 / 16



Warum kausale Inferenz?

MarcelWienöbst 13. April 2022 3 / 16



Kausale Inferenz

Ziel: Erkennen und quantifizieren von kausalen Beziehungen
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Beispiel - Genaktivität 1

1Beispiel von Jonas Peters (http://web.math.ku.dk/~peters/)
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Strukturelle kausale Modelle

Definition (Strukturelles kausales Modell (SKM); Pearl (2000))
Ein strukturelles kausales Modell besteht aus d Zuweisungen

Xj ← fj(PAj,Nj) für j = 1, . . . , d.

Variablen:

Sozialer Status (S)

Gesundheit (G)

Museumsbesuche (M)

Lebenserwartung (L)

Strukturelles kausales Modell:
S← fS(NS)

G← fG(S,NG)

M← fM(S,G,NM)

L← fL(G,NL)
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Beispiel — Museumsbesuche

Variablen:

Sozialer Status (S)

Gesundheit (G)

Museumsbesuche (M)

Lebenserwartung (L)

Strukturelles kausales Modell:
S← fS(NS)

G← fG(S,NG)

M← fM(S,G,NM)

L← fL(G,NL)

Gerichteter azyklischer Graph:

M

S

G L

Wahrscheinlichkeitsverteilung:

P(S,G,M, L) = P(S)P(G | S)P(M | S,G)P(L | G)
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Probleme im Kontext von SCMs

Identifizierung:

DAG + WS-Verteilung Kausale Effekte

(Causal) Discovery:

(Beobachtungs)daten
bzw. WS-Verteilung DAG
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Causal Discovery

DAGD:

X1 X2 X3

Verteilung:

P(X1, X2, X3) = P(X1)P(X2 | X1)P(X3 | X2)

=⇒ X1 ⊥⊥ X3 | X2

Zwei Annahmen für das Lernen von DAGs:

A⊥⊥D B | C⇒ A⊥⊥P B | C (global) Markov property

A⊥⊥P B | C⇒ A⊥⊥D B | C Faithfulness
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Markoväquivalenzklassen

DAGD:

X1 X2 X3

Verteilung bzgl. D:

P(X1, X2, X3) = P(X1)P(X2 | X1)P(X3 | X2)
=⇒ X1 ⊥⊥ X3 | X2

DAGD′:

X1 X2 X3

Verteilung bzgl. D′:

P(X1, X2, X3) = P(X1)P(X3)P(X2 | X1, X3)
=⇒ X1 ⊥/⊥ X3 | X2

DAGD′′:

X1 X2 X3

Verteilung bzgl. D′′:

P(X1, X2, X3) = P(X3)P(X2 | X3)P(X1 | X2)
=⇒ X1 ⊥⊥ X3 | X2
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Unsere Forschung

Algorithmische Probleme auf Markoväquivalenzklassen:

Repräsentationen von Markoväquivalenzklassen 2

Berechnung der Größe von Markoväquivalenzklassen 3

Samplen von DAGs aus einer Markoväquivalenzklasse 3

Effizientes Lernen von Markoväquivalenzklassen 4

2Extendability of causal graphical models: Algorithms and computational
complexity; M.W., Max Bannach, Maciej Liśkiewicz; UAI’21

3Polynomial-time algorithms for counting and sampling Markov equivalent DAGs;
M.W., Max Bannach, Maciej Liśkiewicz; AAAI’21

4Recovering causal structures from low-order conditional independencies; M.W.,
Maciej Liśkiewicz; AAAI’20
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Berechnung der Größe einer Markoväquivalenzklasse

Strategie Komplexität

Meek ’95 Brute-Force O(n!)
Gillespie, Perlman ’01 Brute-Force O(n!)

He et al. ’15 Root-Picking (RP) O(n!)
Talvitie, Koivisto ’19 RP + Memoization (MM) O(2n · n4)
Ghassami et al. ’19 RP + MM + Clique-Tree O(2n · n4)
Ganian et al. ’20 RP + MM + Dom. Vertex O(2n · n4)

Talvitie, Koivisto ’19 DP auf dem Clique-Tree O(k!2kk2n)

Teshnizi et al. ’20 Int. Design + MM O(2n+d(nd + d3))

W., Bannach, Liśkiewicz ’21 Clique-Picking +MM O(n4)
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Größe einer Markoväquivalenzklasse (MÄK)

Eingabe: CPDAG G (kompakte Repräsentation einer MÄK)
Ausgabe: Anzahl der DAGs in der MÄK repräsentiert durch G

Eingabe:

X1 X2 X3

X4

Ausgabe:

3
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Anwendung: Active Learning

Eingabe: CPDAG G
Ziel: Ermittle den ’true’DAG durch gezielte Experimente

Eingabe:

X1 X2 X3

X4

Experimente:

Interveniere auf X4
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Ausblick

Wie können kausale Beziehungen in KI-Modellen repräsentiert werden?

Welche Annahmen sind nötig/ausreichend?

Nutzung von Daten aus verschiedenen Umgebungen

Wiederverwendbare, robuste kausale Komponenten

Agenten führen selbst Experimente durch
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
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