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Motto:

Even today, if you stop statistician in the street and ask, “What
does confounding mean to you?" you will probably get one of the
most convoluted and confounded answers you ever heard from a

scientist.



J. Dvorak: O détech, &apech a kauzalité (Mikuklas 2021)

Stat Cépi | Porodnost
[pary] [tis./rok]
Albanie 100 83
Belgie 1 118
Bulharsko 5000 117
Dansko 9 59 s
Francie 140 774 &
Italie 5 551 s +
Madarsko 5000 124 o2
Némecko 3300 901 g s
Nizozemsko 4 188 g SR
Polsko 30000 610 o |+ +
Portugalsko 1500 120 El 7
Rakousko 300 87 F++ F
Rumunsko 5000 367 T T T T T T T
Recko 2500 106 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Spanélsko 8000 439 Hnizdici pary
Svycarsko 150 82
Turecko 25000 1576 p = 0,62 a statisticky vyznamné se li$i od 0 s p-hodnotou 0.008.




J. Dvorak: O détech, &apech a kauzalité (Mikuklas 2021)

Stat Capi | Porodnost
[péary] [tis./rok]
Albanie 100 83
Belgie 1 118
Bulharsko 5000 117
Déansko 9 59 S
Francie 140 774 &7
Itélie 5 551 s +
Madarsko 5000 124 _ o2
Némecko 3300 901 £ o
Nizozemsko 4 188 -
Polsko 30000 610 S s +
Portugalsko 1500 120 £l +
Rakousko 300 87 F++ o+
Rumunsko 5000 367 T
Recko 2500 106 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
épa nélsko 8000 439 Hnizdici pary
Svycarsko 150 82
Turecko 25000 1576 | p = 0.62 a statisticky vyznamné se lisi od 0 s p-hodnotou 0,008.

pozndmka ((V:R od roku 2021): 112, 101, 91, 84, ?



J. Dvorak: O détech, &apech a kauzalité (Mikuklas 2021)

Pocet obyv.

Nalezenou korelaci mezi porodnosti a poltem hnizdicich pari ¢api
je moZné vysvétlit vlivem dalSiho faktoru, ktery plsobi na obé tyto
veli¢iny. Timto faktorem je rozloha daného statu.



Korelace — trocha historie

» Francis Galton (1822-1911), vyzkum dédi¢nosti,
antropometrické tdaje
Galton, F. (1888): Co-Relations and Their Measurement,
Chiefly from Anthropometric Data. Proceedings of the Royal
Society of London. 45 (273-279): 135-145.

» Karl Pearson (1857-1936),
Pearson, K. (1896): Mathematical Contributions to the
Theory of Evolution. Ill. Regression, Heredity, and Panmixia.
Philosophical Transactions of the Royal Society of London.
Series A, 187, 253-318, (viz str. 265).



Korelace — historie mén& zndm3
Pearson (1896) na str. 261 uvadi:

Fundamental theorems of correlation were for the first time
and almost exhaustively discussed by BRAVAIS (' Analyse
mathe’'matique sur les probabilites des erreurs de situation d’un
point.” Memoires par divers Savans, T. IX., Paris, 1846, pp.
255-332) nearly half a century ago. He deals completely with
the correlation of two and three variables.

» Tuto miru asociace jako prvni odvodil anglicky psycholog a
antropolog sir Francis Galton.
https://cs.wikipedia.org/wiki/Korelace

» Karl Pearson developed the coefficient from a similar but slightly
different idea by Francis Galton.
https://en.wikipedia.org/wiki/Correlation

» It was developed by Karl Pearson from a related idea introduced by
Francis Galton in the 1880s, and for which the mathematical formula
was derived and published by Auguste Bravais in 1844.The naming
of the coefficient is thus an example of Stigler's Law. https://en.
wikipedia.org/wiki/Pearson_correlation_coefficient


https://cs.wikipedia.org/wiki/Korelace
https://en.wikipedia.org/wiki/Correlation
 https://en.wikipedia.org/wiki/Pearson_correlation_coefficient
 https://en.wikipedia.org/wiki/Pearson_correlation_coefficient

Korelace — historie méné& znama, spurious correlation

» Pearson jiz v roce 1899 objevil ,zdanlivé/falesné korelace"
(spurious correlation)

> Vznik: dvé heterogenni populace slou¢eny do jedné

> Mé&Feni 806 muzskych lebek a 340 Zenskych lebek z pafiZskych
katakomb

» Pearson spotital korelaci mezi délkou lebky a jeji Sitkou.

> Kdyz vypocet proved| jen pro muZe nebo jen pro Zeny, byly
korelace zanedbatelné — mezi délkou a Sitkou lebky
neexistovala vyznamna asociace.

> Ale kdyZ byly ob& skupiny slouceny, korelace byla 0,197.



Korelace — historie méné& znama, spurious correlation

Pohlavi je confounderem.



Pouceni

» Zajimaji nas kauzalni vztahy (p¥i¢ina—nasledek).

» Korelace neni totéZ co kauzalita!l



T¥i zakladni dilky stavebnice kauzalniho uvaZovani

VySetfovani vztahu mezi veli¢inami X a Y komplikuje t¥eti veli¢ina
Z, kterd muze mit t¥i riizné role:

» 2% Confounder (spole¢nd p¥itina
> % Mediator (zprosttedkovatel)
> 2% Collider (spole¢ny diisledek)



1. B Confounder X «+ Z — Y
Spole¢nd prFi¢ina

o o

(-]

P¥iklady:
> pohlavi (X = délka lebky, Y = &itka lebky)
» rozsah poziru (X = potet hasitl, Y = vyZe skody)

> vEk (X = velikost boty, Y = &tena¥ské schopnosti), viz dile



1. B Confounder X «+ Z — Y

K. Zvéra: Regrese (2008):

» Jina situace se popisuje anglickym slovem confounding. K takovému
mateni dochazi tehdy, kdyZ vedle nezavisle proménné x a zavisle
prom&nné y existuje jind (matouci) veli€ina z, kterd ovliviiuje y
nezdvisle na hodnoté x, pficemz sama z také souvisi s x. Neexistuje
v8ak pfi¢inny fetézec x — z — y.

» Situace pfipomind Simpsoniv paradox zndmy z kontingen&nich
tabulek. Ten je zaloZen na konfrontaci zavéri o zavislosti Y na X
zaloZenych bud na rozdéleni podmin&ném danou hodnotou tteti
veli¢iny Z nebo na rozdé&leni marginadlnim, po vylouéeni veli¢iny Z.

> Ptikladem miZe byt vyskyt rakoviny jicnu y (m&Feny napf¥iklad
pottem onemocn&ni na 100 000 obyvatel), ktery je ovliviiovan
podilem x ku¥akl v populaci a soutasné spottebou alkoholu z. Tyto
dvé& doprovodné veli¢iny spolu nepochybné také souvisi.



1. B Confounder X «+ Z — Y

X = velkd bota (0/1) Y = tsp&ch u zkousdky (0/1), Z = star3i v&k (0/1)

P(Y=1Z=1)=0,8
P(Y =1/Z=0)=0,3

A ddle



1. 3 Confounder X +— Z —» Y

D neuspel
. uspel

[] neuspel
. uspel




1. 3 Confounder X +— Z —» Y

P¥i ignorovani Z... smichdme p¥ipady Z =0 a Z =1 (napt. 1:1)

X=0 X=1

Nezohledné&nim confounderu vznika fale$na korelace mezi X a Y
(vztah mezi nimi neni kauzélni), tedy nezohledn&ni confounderu je
chybal



2. M Mediator X - Z = Y

Prostfednik / zprostfedkovatel / medidtor

o o

o

P¥iklady:
» kout (0/1) (X = oheit (0/1), Y = alarm (0/1))

» zenovy stav mysli (0/1) (X = 1ék (0/1), Y = uzdraveni (0/1)),
viz dale



2. M Mediator X — 7 = Y

[ ] nemocny

. uzdravil se

[ ] nemocny

. uzdravil se




2. M Mediator X - Z = Y

P(Y=1Z=1)=0,8
P(Y =1/Z=0)=0,3



2. M Mediator X - Z = Y

P(Y=1/Z=1)=0,8=P(Y=1]Z=1,X=1)=P(Y =1|Z=1,X =0)
P(Y=1Z=0)=03=P(Y=1Z=0,X=1)=P(Y =1|Z=0,X =0)



2. M Mediator X - Z = Y

P(Y=1/Z=1)=0,8=P(Y=1Z=1,X=1)=P(Y =1|Z=1,X =0)
P(Y=1Z=0)=03=P(Y=1Z=0,X=1)=P(Y =1|Z=0,X =0)

Vidéli jsme, Ze pro X = 1 bylo pfitom mnohem vice zdravenych, nebot

P(Z=1X=0)=0,1
P(Z=1]X=1)=0,6

Adjustaci na Z uzavieme kauzilni cestu z X do Y.



3. ¢ Collider X - Z + Y

Spole¢ny disledek

o o

o

P¥iklady:
» dspéch (0/1) (X = talent (0/1), Y = krésa (0/1))

» hospitalizace (0/1) (X = diabetes (0/1), Y = zlomena noha (0/1)),
Berksoniiv paradox



3. ¢ Collider X — Z «+ Y




3. ¢ Collider X — Z «+ Y

Podminénim Z =1 vznika negativni korelace mezi X a Y.



Hra 1

v
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Je B confounderem? (Mdme adjustovat?)



Hra 2
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Jak na

v

to: back-door path

Back-door path je libovolnd cesta z X do Y zadinajici Sipkou
sméfujici do X.

Deconfounding = zablokovani v8ech back-door cest z X do Y.
Toho dosdhneme kontrolovanim nékterych proménnych Z.

73dna z promé&nnych v mnoZin& Z nesmi byt potomkem X na
kauzalni cesté z X do Y.



Hra 1 — Fedeni

1 >  paths(hral, from = "X", to = "Y")
2 $paths

3 [1] "X -> A -> Y"

4 $open

5 [1] TRUE

6 >  adjustmentSets(hra2)

7 {3




Hra 2 — Fedeni
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>  paths(hra2, from = "X", to = "Y")

$paths

[1] "X -> E -> Y"

$open

(11 TRUE FALSE

>  adjustmentSets(hra2)
{3

"X <-A->B<-D->E ->Y"




Hra 3 — Fedeni
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>  paths(hra3, from = "X", to = "Y")

$paths

[1] "X -> A <- B -> Y" "X -> y" "X <- B -> Y"
$open

[1] FALSE TRUE TRUE

>  adjustmentSets(hra3)

{B}

>  hra3 7>, ggdag_paths(from = "X", to = "Y")

0 N O Otk W N




Hra 4

Je B confounderem?

X kou¥eni, Y onemocnéni plic,
B bezpelnost. pasy, A pFistup ke spol. normam, C pFistup ke zdravi



Hra 4 — fedeni
0\ /G
o

1 >  paths(hra4, from = "X", to = "Y")
2 $paths

3 [1] "X <- A ->B<-C > Y"

4 $open

5 [1] FALSE

6 > adjustmentSets(hra4)

7 {3




Hra 5




Hra 5 — Fedeni
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1 >  paths(hrab5, from = "X", to = "Y")

2 $paths

3 [1] "X > Y" "X <- A ->B<-C->Y" "X<-B<-C-—>Y"
4 $open

5 [1] TRUE FALSE TRUE

6 > adjustmentSets(hrab)

7 {cCc}?

8 {4, B}

9

>  hrab 7>}, ggdag_paths(from = "X", to = "Y")




Dékuji za pozornost.

Snad jsem vés dokonale zmatl (confoundoval)




Dékuji za pozornost.

Snad jsem vés dokonale NEzmatl (NEconfoundoval)
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