
  
    
      
    
  




[image: Przyczyny i skutki]






Spis tre­ści

Kar­ta re­dak­cyj­na

 

De­dy­ka­cja

 

Przed­mo­wa

Wstęp. Umysł po­prze­dza dane

Przy­pi­sy







 

© Co­py­ri­ght by Co­per­ni­cus Cen­ter Press, 2021

Co­py­ri­ght @ 2018 by Ju­dea Pe­arl and Dana Mac­ken­zie

All ri­ghts re­se­rved

 

Ty­tuł ory­gi­nal­ny
The Book of Why. The New Scien­ce of Cau­se and Ef­fect

 

Ad­iu­sta­cja i ko­rek­ta
Mi­ro­sław Rusz­kie­wicz

 

Pro­jekt okład­ki i stron ty­tu­ło­wych
Mi­chał Du­ła­wa

 

Gra­fi­ka na okład­ce
© Pi­xel-Shot | Shut­ter­stock.com

 

Skład
ME­LES-DE­SIGN

 

ISBN 978-83-7886-584-1
 
 

Wy­da­nie I

Kra­ków 2021

 

Co­per­ni­cus Cen­ter Press Sp. z o.o.

pl. Szcze­pań­ski 8, 31-011 Kra­ków

tel. (+48) 12 448 14 12, 500 839 467

e-mail: mar­ke­ting@ccpress.pl

Księ­gar­nia in­ter­ne­to­wa: http://ccpress.pl

 

Kon­wer­sja: eLi­te­ra s.c.
 







 

 

 

 

Dla Ruth










 

PRZED­MO­WA

Pra­wie dwie de­ka­dy temu, kie­dy pi­sa­łem przed­mo­wę do mo­jej książ­ki Cau­sa­li­ty, wy­da­nej w 2000 roku, uczy­ni­łem dość śmia­łą uwa­gę, któ­ra zda­niem mo­ich przy­ja­ciół mo­gła być zbyt sta­now­cza: „Przy­czy­no­wość prze­szła istot­ną prze­mia­nę – od po­ję­cia spo­wi­te­go ta­jem­ni­cą do obiek­tu ma­te­ma­tycz­ne­go o do­brze zde­fi­nio­wa­nej se­man­ty­ce i po­praw­nej lo­gi­ce. Roz­wią­za­no pa­ra­dok­sy i kon­tro­wer­sje, wy­ja­śnio­no mgli­ste po­ję­cia, a pro­ble­my prak­tycz­ne opie­ra­ją­ce się na in­for­ma­cji przy­czy­no­wej, któ­re wcze­śniej uwa­ża­no za me­ta­fi­zycz­ne lub nie­roz­wią­zy­wal­ne, mogą obec­nie być roz­wią­zy­wa­ne za po­mo­cą ele­men­tar­nych na­rzę­dzi ma­te­ma­tycz­nych. Mó­wiąc krót­ko, przy­czy­no­wość uda­ło się zma­te­ma­ty­zo­wać”.

Czy­ta­jąc dzi­siaj ten ustęp, mam po­czu­cie, że by­łem tro­chę krót­ko­wzrocz­ny. To, co na­zwa­łem „prze­mia­ną”, oka­za­ło się „re­wo­lu­cją”, któ­ra zmie­ni­ła spo­sób my­śle­nia w wie­lu na­ukach. Spo­ra gru­pa na­zy­wa ją „Re­wo­lu­cją Przy­czy­no­wą”, a en­tu­zjazm, któ­ry wzbu­dzi­ła w krę­gach ba­da­czy, za­czy­na prze­ni­kać do śro­do­wi­ska edu­ka­cyj­ne­go oraz sfe­ry za­sto­so­wań. Są­dzę, że nad­szedł czas, aby po­dzie­lić się nim z sze­ro­ką pu­blicz­no­ścią.

Książ­ka ta sta­ra się wy­peł­nić tro­ja­ką mi­sję. Po pierw­sze, jej ce­lem jest przed­sta­wie­nie w ję­zy­ku ma­te­ma­ty­ki in­te­lek­tu­al­nej tre­ści Re­wo­lu­cji Przy­czy­no­wej oraz tego, jak wpły­nie ona na na­sze obec­ne i przy­szłe ży­cie. Po dru­gie, uka­że czy­tel­ni­kom nie­któ­re he­ro­icz­ne wy­pra­wy, za­rów­no za­koń­czo­ne po­wo­dze­niem, jak i nie­uda­ne, na ja­kie uda­wa­li się na­ukow­cy, gdy mie­rzy­li się z naj­waż­niej­szy­mi za­gad­nie­nia­mi przy­czy­no­wo-skut­ko­wy­mi.

Wresz­cie, spro­wa­dza­jąc Re­wo­lu­cję Przy­czy­no­wą do łona, z któ­re­go wy­szła, czy­li do sztucz­nej in­te­li­gen­cji, za­mie­rzam opi­sać, jak mo­że­my bu­do­wać ro­bo­ty zdol­ne do ko­mu­ni­ka­cji w na­szym oj­czy­stym ję­zy­ku – ję­zy­ku przy­czyn i skut­ków. Ta­kie ro­bo­ty no­wej ge­ne­ra­cji po­win­ny umieć wy­ja­śnić, dla­cze­go sta­ło się to, co się sta­ło, i dla­cze­go przy­ro­da dzia­ła tak, a nie ina­czej. Na­wet wię­cej: po­win­ny być w sta­nie na­uczyć nas cze­goś o nas sa­mych – dla­cze­go nasz umysł funk­cjo­nu­je w spo­sób, w jaki funk­cjo­nu­je, i co to zna­czy my­śleć ra­cjo­nal­nie o przy­czy­nach i skut­kach, za­słu­gach i żalu, za­mie­rze­niach i od­po­wie­dzial­no­ści.

Kie­dy pi­szę rów­na­nia, bar­dzo do­kład­nie wiem, kto bę­dzie moim czy­tel­ni­kiem. Ina­czej jest w przy­pad­ku pi­sa­nia książ­ki dla sze­ro­kiej pu­blicz­no­ści – dla mnie to zu­peł­nie nowa przy­go­da. Rzecz szcze­gól­na – to nowe do­świad­cze­nie oka­za­ło się jed­ną z naj­bar­dziej sa­tys­fak­cjo­nu­ją­cych po­dró­ży edu­ka­cyj­nych, ja­kie od­by­łem w cią­gu ży­cia. Ko­niecz­ność wy­ra­ża­nia idei w ję­zy­ku zro­zu­mia­łym dla czy­tel­ni­ków, od­ga­dy­wa­nia ich po­zio­mu wy­kształ­ce­nia, ich przy­pusz­czal­nych py­tań i wnio­sko­wań uczy­ni­ła dla udo­sko­na­le­nia mego ro­zu­mie­nia przy­czy­no­wo­ści wię­cej niż wszyst­kie rów­na­nia, ja­kie za­no­to­wa­łem przed roz­po­czę­ciem pi­sa­nia tej książ­ki.

Za to będę miał dla czy­tel­ni­ków do­zgon­ną wdzięcz­ność. Ufam, że tak jak ja nie mogą do­cze­kać się uj­rze­nia wy­ni­ków.

 

Ju­dea Pe­arl

Los An­ge­les, paź­dzier­nik 2017








WSTĘP

UMYSŁ PO­PRZE­DZA DANE

Każ­da na­uka – o ile się roz­wi­ja­ła – 

roz­wi­ja­ła się dzię­ki sym­bo­lom.

Au­gu­stus De Mor­gan (1864)

 

 

Książ­ka ta opo­wia­da hi­sto­rię na­uki, któ­ra do­ko­na­ła zmia­ny w tym, jak od­dzie­la­my fak­ty od fik­cji, ale o któ­rej ist­nie­niu sze­ro­ka pu­blicz­ność pra­wie nic nie wie. Nowa na­uka już te­raz wy­wie­ra wpływ na naj­waż­niej­sze aspek­ty na­sze­go ży­cia i w przy­szło­ści wpływ ten może być jesz­cze więk­szy – od opra­co­wa­nia no­wych le­karstw po nową po­li­ty­kę eko­no­micz­ną, od edu­ka­cji i ro­bo­ty­ki po kon­tro­lę han­dlu bro­nią i glo­bal­ne ocie­ple­nie. Co cie­ka­we, po­mi­mo róż­no­rod­no­ści i po­zor­nej nie­po­rów­ny­wal­no­ści ob­sza­rów pro­ble­mo­wych nowa na­uka obej­mu­je je wszyst­kie jed­no­li­tym po­dej­ściem teo­re­tycz­nym, któ­re jesz­cze dwie de­ka­dy temu prak­tycz­nie nie ist­nia­ło.

Nowa na­uka nie po­sia­da skom­pli­ko­wa­nej na­zwy: jak wie­lu mo­ich ko­le­gów na­zy­wam ją po pro­stu „wnio­sko­wa­niem przy­czy­no­wym”. Nie jest rów­nież szcze­gól­nie za­awan­so­wa­na tech­nicz­nie. Ide­al­na tech­ni­ka, któ­rą sta­ra się imi­to­wać wnio­sko­wa­nie przy­czy­no­we, żyje w na­szych umy­słach. Kil­ka­dzie­siąt ty­się­cy lat temu lu­dzie za­czę­li so­bie uświa­da­miać, że jed­ne rze­czy po­wo­du­ją inne i że ma­ni­pu­lo­wa­nie tymi pierw­szy­mi może zmie­niać dru­gie. Ża­den inny ga­tu­nek zwie­rząt nie ro­zu­mie tego, a przy­naj­mniej nie w ta­kim sa­mym za­kre­sie. Dzię­ki temu od­kry­ciu na­ro­dzi­ły się zor­ga­ni­zo­wa­ne spo­łe­czeń­stwa, póź­niej mia­sta i me­tro­po­lie, a wresz­cie cy­wi­li­za­cja opar­ta na na­uce i tech­ni­ce, z któ­rej do­bro­dziejstw ko­rzy­sta­my. Wszyst­ko to po­nie­waż za­da­li­śmy pro­ste py­ta­nie: dla­cze­go?

We wnio­sko­wa­niu przy­czy­no­wym cho­dzi o to, aby brać to py­ta­nie po­waż­nie. Wnio­sko­wa­nie przy­czy­no­we przyj­mu­je, że mózg ludz­ki jest naj­bar­dziej za­awan­so­wa­nym na­rzę­dziem, ja­kie wy­na­le­zio­no do ra­dze­nia so­bie z przy­czy­na­mi i skut­ka­mi. Na­sze mó­zgi prze­cho­wu­ją nie­wia­ry­god­ne ilo­ści wie­dzy przy­czy­no­wej, któ­rą po uzu­peł­nie­niu da­ny­mi do­świad­czal­ny­mi mo­że­my wy­ko­rzy­stać, aby od­po­wie­dzieć na pa­lą­ce py­ta­nia na­szych cza­sów. Idąc jesz­cze da­lej, kie­dy w koń­cu zro­zu­mie­my lo­gi­kę my­śle­nia przy­czy­no­we­go, bę­dzie­my mo­gli sy­mu­lo­wać ją na no­wo­cze­snych kom­pu­te­rach i po­wo­łać do ży­cia „sztucz­ne­go na­ukow­ca”. Taki in­te­li­gent­ny ro­bot bę­dzie od­kry­wał nowe zja­wi­ska, po­szu­ki­wał wy­ja­śnień nie­roz­strzy­gnię­tych dy­le­ma­tów, pro­jek­to­wał nowe eks­pe­ry­men­ty i nie­ustan­nie wy­do­by­wał nową wie­dzę przy­czy­no­wą z oto­cze­nia.

Za­nim jed­nak przej­dzie­my do spe­ku­la­cji o ta­kich fu­tu­ry­stycz­nych moż­li­wo­ściach, po­win­ni­śmy ro­zu­mieć osią­gnię­cia, któ­re wnio­sko­wa­nie przy­czy­no­we już te­raz ma na swo­im kon­cie. Przyj­rzy­my się temu, jak prze­obra­zi­ło ono my­śle­nie na­ukow­ców w pra­wie każ­dej dys­cy­pli­nie, w któ­rej li­czą się dane, i jak już nie­ba­wem od­mie­ni na­sze ży­cie.

Nowa na­uka pró­bu­je od­po­wie­dzieć na po­zor­nie pro­ste py­ta­nia:

 

• Jak sku­tecz­ne jest dane po­stę­po­wa­nie w za­po­bie­ga­niu pew­nej cho­ro­bie?

• Czy za wzrost sprze­da­ży od­po­wia­da nowe pra­wo po­dat­ko­we, czy też jest on skut­kiem no­wej kam­pa­nii re­kla­mo­wej?

• Ja­kie kosz­ty dla sys­te­mu opie­ki zdro­wot­nej po­cią­ga za sobą epi­de­mia oty­ło­ści?

• Czy hi­sto­ria za­trud­nie­nia może wy­ka­zać, że pra­co­daw­ca jest win­ny dys­kry­mi­na­cji płcio­wej?

• Za­mie­rzam rzu­cić pra­cę. Czy po­stę­pu­ję słusz­nie?

 

Wspól­ne tym wszyst­kim py­ta­niom jest za­in­te­re­so­wa­nie związ­ka­mi przy­czy­no­wo-skut­ko­wy­mi, uwi­dacz­nia­ją­ce się w sło­wach ta­kich jak „za­po­bie­ga­nie”, „od­po­wia­da”, „po­cią­ga za sobą”, „win­ny” lub „słusz­nie”. Sło­wa te po­wszech­nie wy­stę­pu­ją w co­dzien­nym ję­zy­ku i spo­łe­czeń­stwo sta­le do­ma­ga się od­po­wie­dzi na ta­kie py­ta­nia. Ale jesz­cze do nie­daw­na na­uka nie da­wa­ła żad­nych środ­ków, dzię­ki któ­rym moż­na by­ło­by choć­by wy­ar­ty­ku­ło­wać te py­ta­nia, a cóż do­pie­ro na nie od­po­wie­dzieć.

Bez wąt­pie­nia naj­więk­szą za­słu­gą wnio­sko­wa­nia przy­czy­no­we­go było na­pra­wie­nie tego na­uko­we­go za­nie­dba­nia. Nowa na­uka stwo­rzy­ła pro­sty ję­zyk ma­te­ma­tycz­ny po­zwa­la­ją­cy wy­ar­ty­ku­ło­wać związ­ki przy­czy­no­we, ja­kie zna­my, jak rów­nież ta­kie, któ­re do­pie­ro chcie­li­by­śmy po­znać. Umie­jęt­ność wy­ra­ża­nia tej in­for­ma­cji w ma­te­ma­tycz­nej for­mie dała nam do­stęp do mnó­stwa po­tęż­nych i sys­te­ma­tycz­nych me­tod po­zwa­la­ją­cych na łą­cze­nie wie­dzy z da­ny­mi i udzie­la­nie od­po­wie­dzi na ta­kie py­ta­nia przy­czy­no­we jak po­wyż­sza piąt­ka.

Mia­łem szczę­ście uczest­ni­czyć w cią­gu ostat­nie­go ćwierć­wie­cza w tym po­stę­pie na­uko­wym. Ob­ser­wo­wa­łem, jak nowe po­my­sły na­bie­ra­ją kształ­tu w stu­denc­kich bok­sach i la­bo­ra­to­riach, a tak­że słu­cha­łem, jak prze­ło­mo­we od­kry­cia wy­brzmie­wa­ją na kon­fe­ren­cjach na­uko­wych z dala od me­dial­ne­go zgieł­ku. Na pro­gu ery sil­nej sztucz­nej in­te­li­gen­cji (sil­nej AI), gdy wie­lu sła­wi nie­ogra­ni­czo­ne moż­li­wo­ści ana­li­zy da­nych i głę­bo­kie­go ucze­nia, są­dzę, że naj­wyż­sza pora, aby przed­sta­wić czy­tel­ni­kom naj­bar­dziej eks­cy­tu­ją­ce dro­gi, po któ­rych kro­czy nowa na­uka, to, jak nowa na­uka od­dzia­łu­je na ana­li­zę da­nych, oraz nie­zli­czo­ne spo­so­by, w ja­kie zmie­ni na­sze ży­cie w XXI wie­ku.

Czy­tel­nik może być scep­tycz­ny, gdy okre­ślam te osią­gnię­cia jako „nową na­ukę”. Może za­py­tać: Dla­cze­go nie do­ko­na­no tego wcze­śniej, po­wiedz­my, gdy We­rgi­liusz oznaj­mił: „Szczę­śli­wy, kto ro­zu­mie przy­czy­ny zda­rzeń” (29 r. p.n.e.), albo gdy za­ło­ży­cie­le no­wo­cze­snej sta­ty­sty­ki, Fran­cis Gal­ton i Karl Pe­ar­son, od­kry­li, że dane o po­pu­la­cji mogą rzu­cić świa­tło na za­gad­nie­nia na­uko­we? Wie­le da­ło­by się po­wie­dzieć o tym, dla­cze­go wów­czas nie uda­ło się zro­zu­mieć przy­czy­no­wo­ści, i tym zaj­mie­my się w hi­sto­rycz­nej czę­ści książ­ki. Już te­raz jed­nak zdra­dzi­my, że naj­waż­niej­szą prze­szko­dą była głę­bo­ka prze­paść mię­dzy ję­zy­kiem, w któ­rym for­mu­łu­je się py­ta­nia do­ty­czą­ce przy­czy­no­wo­ści, a tra­dy­cyj­nym słow­ni­kiem, w któ­rym wy­po­wia­da się teo­rie na­uko­we.

Aby oce­nić głę­bię tej prze­pa­ści, wy­obraź­my so­bie trud­no­ści, przed któ­ry­mi sta­je na­uko­wiec, pró­bu­jąc wy­ra­zić pew­ne oczy­wi­ste związ­ki przy­czy­no­we – na przy­kład to, że od­czyt ba­ro­me­tru B in­for­mu­je o ci­śnie­niu at­mos­fe­rycz­nym P. Bez tru­du za­pi­su­je­my ten zwią­zek w po­sta­ci rów­na­nia ta­kie­go jak B = kP, gdzie k jest sta­łym współ­czyn­ni­kiem. Re­gu­ły al­ge­bry po­zwa­la­ją te­raz da­lej za­pi­sać to rów­na­nie na wie­le spo­so­bów, na przy­kład P = B/k, k = B/P lub B – kP = 0. Wszyst­kie ozna­cza­ją to samo – że je­śli zna­my dwie spo­śród trzech wiel­ko­ści, to trze­cia bę­dzie przez nie wy­zna­czo­na. Ża­den z sym­bo­li k, B lub P nie jest jak­kol­wiek ma­te­ma­tycz­nie wy­róż­nio­ny. Jak za­tem wy­ra­zić na­sze prze­ko­na­nie, że zmia­nę sta­nu ba­ro­me­tru wy­wo­łu­je ci­śnie­nie, a nie od­wrot­nie? A sko­ro na­wet tego nie umie­my wy­ra­zić, jak mo­że­my spo­dzie­wać się wy­ra­że­nia wie­lu in­nych prze­ko­nań przy­czy­no­wych, któ­re nie mają wzo­rów ma­te­ma­tycz­nych, jak tego, że pia­nie ko­gu­ta nie wy­wo­łu­je wscho­du słoń­ca?

Moi pro­fe­so­rzy na uni­wer­sy­te­cie nie umie­li tego ro­bić i ra­czej nie na­rze­ka­li. Przy­pusz­czam, że wasi na­uczy­cie­le ro­bi­li po­dob­nie. Obec­nie ro­zu­mie­my dla­cze­go: nie po­zna­li ma­te­ma­tycz­ne­go ję­zy­ka przy­czyn i skut­ków i nie do­ce­ni­li jego za­let. Moż­na na­wet wi­nić na­ukę o to, że przez tyle ge­ne­ra­cji nie opra­co­wa­ła ta­kie­go ję­zy­ka. Wszy­scy wie­my, że uży­cie wy­łącz­ni­ka po­wo­du­je za­pa­le­nie lub zga­sze­nie świa­tła oraz że upal­ny dzień la­tem po­wo­du­je zwięk­sze­nie sprze­da­ży w lo­kal­nej lo­dziar­ni. Dla­cze­go więc na­ukow­com nie uda­ło się ująć tych fak­tów we wzo­ry ma­te­ma­tycz­ne, tak jak zro­bi­li w przy­pad­ku praw opty­ki, me­cha­ni­ki lub geo­me­trii? Dla­cze­go po­zwo­li­li, by fak­ty te po­zo­sta­ły w sfe­rze mgli­stej in­tu­icji, po­zba­wio­ne na­rzę­dzi ma­te­ma­tycz­nych, któ­re in­nym dzie­dzi­nom wie­dzy umoż­li­wi­ły buj­ny roz­kwit i osią­gnię­cie doj­rza­ło­ści.

Po czę­ści wy­ni­ka to z tego, że na­rzę­dzia na­uko­we roz­wi­ja­ją się w od­po­wie­dzi na po­trze­by na­uko­we. Po­nie­waż tak do­brze ra­dzi­my so­bie z za­gad­nie­nia­mi do­ty­czą­cy­mi wy­łącz­ni­ków, lo­dów i ba­ro­me­trów, na­sze za­po­trze­bo­wa­nie na spe­cjal­ną ma­szy­ne­rię ma­te­ma­tycz­ną nie było oczy­wi­ste. W mia­rę jed­nak jak wzra­sta­ła na­sza cie­ka­wość i za­czę­li­śmy sta­wiać py­ta­nia przy­czy­no­we do­ty­czą­ce za­wi­łych sy­tu­acji praw­nych, biz­ne­so­wych, me­dycz­nych i ad­mi­ni­stra­cyj­nych, zda­li­śmy so­bie spra­wę z tego, że bra­ku­je nam na­rzę­dzi i za­sad, któ­re doj­rza­ła na­uka po­win­na po­sia­dać.

Ta­kie spóź­nio­ne uświa­do­mie­nie nie jest w na­uce czymś nie­zwy­kłym. Na przy­kład za­le­d­wie czte­ry­sta lat temu lu­dzie byli w peł­ni za­do­wo­le­ni z na­tu­ral­nej zdol­no­ści ra­dze­nia so­bie z nie­pew­no­ścią ży­cia co­dzien­ne­go, od prze­cho­dze­nia przez uli­cę po wda­nie się w bi­ja­ty­kę. Do­pie­ro gdy mi­ło­śni­cy ha­zar­du wy­my­śli­li skom­pli­ko­wa­ne gry lo­so­we, nie­kie­dy sta­ran­nie za­pro­jek­to­wa­ne, aby pod­stęp­nie skła­niać nas do złych wy­bo­rów, ma­te­ma­ty­cy tacy jak Bla­ise Pas­cal (1654), Pier­re de Fer­mat (1654) i Chri­stia­an Huy­gens (1657) po­czu­li się zmu­sze­ni do da­nia po­cząt­ku temu, co dzi­siaj na­zy­wa­my teo­rią praw­do­po­do­bień­stwa. Po­dob­nie do­pie­ro gdy fir­my ubez­pie­cze­nio­we uzna­ły, że są im po­trzeb­ne do­kład­ne wy­li­cze­nia ak­tu­arial­ne, ma­te­ma­ty­cy tacy jak Ed­mond Hal­ley (1693) i Abra­ham de Mo­ivre (1725) za­czę­li ana­li­zo­wać dane na te­mat śmier­tel­no­ści w celu otrzy­ma­nia ocze­ki­wa­nej dłu­go­ści ży­cia. Z ko­lei za­po­trze­bo­wa­nie ze stro­ny astro­no­mów na pre­cy­zyj­ne prze­wi­dy­wa­nie ru­chu ciał nie­bie­skich skło­ni­ło Ja­ko­ba Ber­no­ul­le­go, Pier­re’a-Si­mo­na La­pla­ce’a i Car­la Frie­dri­cha Gaus­sa do opra­co­wa­nia teo­rii błę­dów, któ­ra mia­ła od­dzie­lić sy­gnał od szu­mu. Wszyst­kie po­wyż­sze me­to­dy były pre­kur­so­ra­mi współ­cze­snej sta­ty­sty­ki.

Jak na iro­nię, za­po­trze­bo­wa­nie na teo­rię przy­czy­no­wo­ści za­czę­to od­czu­wać w tym sa­mym cza­sie, gdy po­ja­wi­ła się sta­ty­sty­ka. No­wo­cze­sna sta­ty­sty­ka zro­dzi­ła się z py­tań przy­czy­no­wych za­da­wa­nych przez Gal­to­na i Pe­ar­so­na w związ­ku z za­gad­nie­nia­mi dzie­dzi­cze­nia oraz z ich po­my­sło­wych prób udzie­le­nia na te py­ta­nia od­po­wie­dzi przy uży­ciu da­nych się­ga­ją­cych wie­lu po­ko­leń. Nie­ste­ty w tym przed­się­wzię­ciu na­ukow­cy do­zna­li po­raż­ki, ale za­miast za­sta­no­wić się nad przy­czy­na­mi, tego ro­dza­ju py­ta­nia uzna­li za nie­do­pusz­czal­ne i za­ję­li się roz­wi­ja­niem sta­ty­sty­ki wol­nej od przy­czy­no­wo­ści.

Był to de­cy­du­ją­cy mo­ment w hi­sto­rii na­uki. Szan­sa na wy­po­sa­że­nie py­tań przy­czy­no­wych w od­po­wied­ni dla nich ję­zyk była na wy­cią­gnię­cie ręki, lecz zo­sta­ła za­prze­pasz­czo­na. W póź­niej­szych la­tach py­ta­nia ta­kie uzna­no za nie­nau­ko­we i ze­pchnię­to je do pod­zie­mia. Mimo he­ro­icz­nych wy­sił­ków ge­ne­ty­ka Se­wal­la Wri­gh­ta (1889–1988) słow­nik przy­czy­no­wy prak­tycz­nie zo­stał wy­klę­ty na po­nad pół wie­ku. A gdy za­ka­za­na jest mowa, za­ka­za­na jest też myśl, dła­wio­ne są za­sa­dy, me­to­dy i na­rzę­dzia.

Nie trze­ba być na­ukow­cem, by ze­tknąć się z tym za­ka­zem. Każ­dy stu­diu­ją­cy wstęp do sta­ty­sty­ki sły­szał fra­zes: „Ko­re­la­cja i przy­czy­no­wość są dwie­ma róż­ny­mi rze­cza­mi”. I jak naj­słusz­niej! Pia­nie ko­gu­ta jest sko­re­lo­wa­ne ze wscho­dem słoń­ca, ale go nie po­wo­du­je.

Nie­ste­ty, z tego zdro­wo­roz­sąd­ko­we­go spo­strze­że­nia sta­ty­sty­ka zro­bi­ła fe­tysz. Mówi, że ko­re­la­cja i przy­czy­no­wość nie są tym sa­mym, lecz nie tłu­ma­czy, na czym po­le­ga przy­czy­no­wość. Da­rem­nie szu­kać ha­sła „przy­czy­na” w spi­sie ter­mi­nów pod­ręcz­ni­ków sta­ty­sty­ki. Stu­den­tom za­ka­zu­je się mó­wić, że X jest przy­czy­ną Y – ale je­dy­nie, że X i Y są „po­wią­za­ne” lub „sko­ja­rzo­ne”[1].

Z winy tego za­ka­zu ma­te­ma­tycz­ne na­rzę­dzia słu­żą­ce roz­wa­ża­niu py­tań przy­czy­no­wych za­czę­ły ucho­dzić za nie­po­trzeb­ne, a sta­ty­sty­ka sku­pi­ła się na pod­su­mo­wy­wa­niu da­nych, po­mi­ja­jąc ich in­ter­pre­ta­cję. Chlub­nym wy­jąt­kiem była ana­li­za ście­żek wy­my­ślo­na w la­tach dwu­dzie­stych XX wie­ku przez ge­ne­ty­ka Se­wal­la Wri­gh­ta i bę­dą­ca bez­po­śred­nim po­przed­ni­kiem me­tod, o któ­rych mówi ta książ­ka. Przez dzie­się­cio­le­cia ana­li­za ście­żek była nie­do­ce­nia­na w sta­ty­sty­ce oraz dys­cy­pli­nach po­krew­nych i trwa­ła w sta­nie em­brio­nal­nym. To, co po­win­no było stać się pierw­szym kro­kiem ku wnio­sko­wa­niu przy­czy­no­we­mu, aż do lat osiem­dzie­sią­tych było je­dy­nym kro­kiem. Resz­ta sta­ty­sty­ki i dzie­dzi­ny do niej się od­wo­łu­ją­ce tkwi­ły w epo­ce pro­hi­bi­cji, błęd­nie są­dząc, że od­po­wie­dzi na wszel­kie py­ta­nia na­uko­we znaj­du­ją się w da­nych, o ile tyl­ko pod­da się je po­my­sło­wej eks­plo­ra­cji.

Ta hi­sto­ria ze­środ­ko­wa­na na da­nych od­ci­snę­ła głę­bo­kie pięt­no. Ży­je­my w epo­ce wie­rzą­cej, że Big Data sta­no­wi od­po­wiedź na wszyst­kie pro­ble­my. Na uczel­niach mno­żą się kur­sy „ana­li­zy da­nych”, a fir­my na­le­żą­ce do „go­spo­dar­ki opar­tej na da­nych” ofe­ru­ją po­płat­ne sta­no­wi­ska dla „data scien­ti­sts”. Mam jed­nak na­dzie­ję, że ta książ­ka prze­ko­na czy­tel­ni­ka, iż dane są bez­den­nie głu­pie. Dane po­wie­dzą nam, że pa­cjen­ci, któ­rzy za­ży­wa­li lek, po­wró­ci­li do zdro­wia szyb­ciej niż ci, któ­rzy go nie za­ży­wa­li, lecz nie wy­ja­śnią, dla­cze­go tak się sta­ło. Być może pa­cjen­ci przyj­mu­ją­cy lek mo­gli so­bie po­zwo­lić na jego za­kup, a rów­nie szyb­ko wy­zdro­wie­li­by bez nie­go.

Cią­gle w na­uce i biz­ne­sie mamy do czy­nie­nia z sy­tu­acja­mi, w któ­rych same dane oka­zu­ją się nie­wy­star­cza­ją­ce. Więk­szość en­tu­zja­stów Big Data – choć do pew­ne­go stop­nia zda­je so­bie spra­wę z tych ogra­ni­czeń – wciąż goni za in­te­li­gen­cją opar­tą na da­nych, jak­by­śmy na­dal żyli w epo­ce pro­hi­bi­cji.

Jak wspo­mnia­łem, sy­tu­acja zmie­ni­ła się dia­me­tral­nie w ostat­nich trzech de­ka­dach. Obec­nie, dzię­ki sta­ran­nie ob­my­śla­nym mo­de­lom przy­czy­no­wym, na­ukow­cy mogą po­dej­mo­wać pro­ble­my, któ­re kie­dyś by­ły­by uzna­ne za nie­roz­wią­zy­wal­ne i wręcz po­zo­sta­ją­ce poza za­kre­sem ba­dań na­uko­wych. Na przy­kład jesz­cze sto lat temu py­ta­nie, czy pa­le­nie pa­pie­ro­sów po­wo­du­je ry­zy­ko dla zdro­wia, było uzna­wa­ne za nie­nau­ko­we. Sama wzmian­ka o „przy­czy­nach” i „skut­kach” wy­wo­ła­ła­by bu­rzę w re­no­mo­wa­nych cza­so­pi­smach na­uko­wych po­świę­co­nych sta­ty­sty­ce.

Jesz­cze dwa­dzie­ścia lat temu za­da­nie sta­ty­sty­ko­wi py­ta­nia: „Czy ból gło­wy ustą­pił za spra­wą aspi­ry­ny?” by­ło­by tym sa­mym co za­py­ta­nie o to, czy wie­rzy w wudu. Mó­wiąc sło­wa­mi mego wy­bit­ne­go ko­le­gi, był­by to ra­czej „te­mat po­ga­węd­ki na kok­tajl par­ty, a nie przed­miot do­cie­kań na­uko­wych”. Dziś jed­nak epi­de­mio­lo­dzy, so­cjo­lo­dzy, in­for­ma­ty­cy i przy­naj­mniej co bar­dziej oświe­ce­ni eko­no­mi­ści i sta­ty­sty­cy co­dzien­nie za­da­ją ta­kie py­ta­nia i od­po­wia­da­ją z ma­te­ma­tycz­ną pre­cy­zją. Dla mnie zmia­na ta sta­no­wi praw­dzi­wą re­wo­lu­cję. Mam od­wa­gę na­zy­wać ją Re­wo­lu­cją Przy­czy­no­wą, gdyż jest prze­wro­tem w my­śle­niu na­uko­wym, któ­ry do­ce­nia na­szą wro­dzo­ną zdol­ność ro­zu­mie­nia przy­czyn i skut­ków, za­miast jej za­prze­czać.

Re­wo­lu­cja Przy­czy­no­wa nie dzia­ła się w próż­ni: stoi za nią se­kret ma­te­ma­tycz­ny, któ­ry moż­na by na­zwać ra­chun­kiem przy­czy­no­wo­ści i któ­ry po­zwa­la roz­wią­zać naj­trud­niej­sze pro­ble­my do­ty­czą­ce związ­ków przy­czy­no­wo-skut­ko­wych. Ogrom­nie się cie­szę, że mogę ujaw­nić ten ra­chu­nek – nie dla­te­go je­dy­nie, że burz­li­wa hi­sto­ria jego roz­wo­ju sama w so­bie jest pa­sjo­nu­ją­ca, ale w więk­szej jesz­cze mie­rze dla­te­go, że – jak się spo­dzie­wam – jego peł­ny po­ten­cjał zo­sta­nie roz­wi­nię­ty po­nad to, co mogę so­bie wy­obra­zić... być może na­wet przez sa­me­go czy­tel­ni­ka.

Na ra­chu­nek przy­czy­no­wo­ści skła­da­ją się dwa ję­zy­ki: dia­gra­my przy­czy­no­we słu­żą­ce do wy­ra­ża­nia tego, co wie­my, oraz ję­zyk sym­bo­licz­ny – przy­po­mi­na­ją­cy al­ge­brę – słu­żą­cy do wy­ra­ża­nia tego, co chce­my wie­dzieć. Dia­gra­my przy­czy­no­we to po pro­stu wy­kre­sy spo­rzą­dzo­ne za po­mo­cą punk­tów oraz strza­łek i pod­su­mo­wu­ją­ce na­szą usta­lo­ną wie­dzę na­uko­wą. Punk­ty re­pre­zen­tu­ją in­te­re­su­ją­ce nas wiel­ko­ści, zwa­ne „zmien­ny­mi”, a strzał­ki re­pre­zen­tu­ją zna­ne lub do­mnie­ma­ne związ­ki przy­czy­no­we ist­nie­ją­ce mię­dzy tymi zmien­ny­mi – to, któ­ra zmien­na „słu­cha” któ­rych in­nych zmien­nych. Dia­gra­my przy­czy­no­we są ła­twe do ry­so­wa­nia, zro­zu­mie­nia i sto­so­wa­nia i czy­tel­nik zo­ba­czy ich dzie­siąt­ki na stro­ni­cach tej książ­ki. Każ­dy, kto po­tra­fi czy­tać mapę ulic jed­no­kie­run­ko­wych, jest w sta­nie zro­zu­mieć dia­gra­my przy­czy­no­we i roz­wią­zy­wać pro­ble­my ta­kie jak te z po­cząt­ku ni­niej­sze­go wstę­pu.

Choć dia­gra­my przy­czy­no­we są moim ulu­bio­nym na­rzę­dziem w tej książ­ce, jak zresz­tą w cią­gu ostat­nich trzy­dzie­stu pię­ciu lat mo­jej pra­cy ba­daw­czej, nie są je­dy­nym moż­li­wym mo­de­lem przy­czy­no­wym. Pew­ni na­ukow­cy (na przy­kład eko­no­me­try­cy) lu­bią pra­co­wać z ma­te­ma­tycz­ny­mi rów­na­nia­mi, pod­czas gdy inni (na przy­kład sta­ty­sty­cy) wolą li­stę za­ło­żeń, któ­re sta­no­wią pod­su­mo­wa­nie struk­tu­ry dia­gra­mu. Nie­za­leż­nie jed­nak od ję­zy­ka mo­del po­wi­nien przed­sta­wiać, choć­by tyl­ko ja­ko­ścio­wo, pro­ces, któ­ry do­pro­wa­dził do wy­ge­ne­ro­wa­nia da­nych – in­ny­mi sło­wy, siły przy­czy­no­wo-skut­ko­we dzia­ła­ją­ce w śro­do­wi­sku i kształ­tu­ją­ce ge­ne­ro­wa­ne dane.

Obok dia­gra­mo­we­go „ję­zy­ka wie­dzy” mamy jesz­cze sym­bo­licz­ny „ję­zyk za­py­tań”, wy­ra­ża­ją­cy py­ta­nia, na któ­re chcie­li­by­śmy znać od­po­wiedź. Je­śli na przy­kład in­te­re­su­je nas wpływ le­kar­stwa L na dłu­gość ży­cia D, to za­py­ta­nie moż­na sym­bo­licz­nie za­pi­sać na­stę­pu­ją­co: P(D | wy­ko­naj(L)). In­ny­mi sło­wy: ja­kie jest praw­do­po­do­bień­stwo P, że pa­cjent prze­ży­je D lat, gdy bę­dzie przyj­mo­wał le­kar­stwo L? Py­ta­nie to opi­su­je to, co epi­de­mio­lo­dzy na­zwa­li­by in­ter­wen­cją lub po­stę­po­wa­niem, i od­po­wia­da temu, co mie­rzy się w ba­da­niach kli­nicz­nych. Nie­jed­no­krot­nie mo­gli­by­śmy tak­że pra­gnąć po­rów­nać P(D | wy­ko­naj(L)) z P(D | wy­ko­naj(nie-L)). Ten ostat­ni za­pis do­ty­czy pa­cjen­tów nie­pod­da­nych po­stę­po­wa­niu, na­zy­wa­nych tak­że pa­cjen­ta­mi „kon­tro­l­ny­mi”. Ope­ra­tor wy­ko­naj ozna­cza, że mamy do czy­nie­nia z in­ter­wen­cją, a nie po pro­stu z pa­syw­ną ob­ser­wa­cją. Kla­sycz­na sta­ty­sty­ka nie po­sia­da nic, co choć­by zbli­ża­ło­by się do tego ope­ra­to­ra.

Mu­si­my po­słu­żyć się ope­ra­to­rem in­ter­wen­cji wy­ko­naj(L), aby za­pew­nić, że ob­ser­wo­wa­na zmia­na dłu­go­ści ży­cia D wy­ni­ka z przyj­mo­wa­nia le­kar­stwa, a nie z in­nych czyn­ni­ków skra­ca­ją­cych lub wy­dłu­ża­ją­cych ży­cie. Gdy­by­śmy za­miast sto­so­wać in­ter­wen­cję po­zwo­li­li pa­cjen­tom wy­bie­rać, czy chcą za­żyć le­kar­stwo, te inne czyn­ni­ki mo­gły­by wpły­nąć na ich wy­bór i wte­dy róż­ni­ce w dłu­go­ści ży­cia wy­ni­ka­ją­ce z przyj­mo­wa­nia lub nie­przyj­mo­wa­nia le­kar­stwa nie będą za­le­ża­ły je­dy­nie od le­kar­stwa. Przy­pu­ść­my na przy­kład, że le­kar­stwo przyj­mo­wa­li je­dy­nie pa­cjen­ci z cho­ro­bą ter­mi­nal­ną. Oso­by ta­kie z pew­no­ścią róż­nią się od tych, któ­re nie przyj­mo­wa­ły le­kar­stwa, i po­rów­na­nie tych grup od­zwier­cie­dli róż­ni­ce stop­nia za­awan­so­wa­nia cho­ro­by, a nie dzia­ła­nia le­kar­stwa. Na­to­miast zmu­sze­nie pa­cjen­tów do przyj­mo­wa­nia lub nie­przyj­mo­wa­nia le­kar­stwa bez wzglę­du na wcze­śniej­sze cho­ro­by unie­waż­ni wy­stę­pu­ją­ce uprzed­nio róż­ni­ce i za­gwa­ran­tu­je rze­tel­ne po­rów­na­nie.

Ob­ser­wo­wa­ną czę­stość wy­stę­po­wa­nia dłu­go­ści ży­cia D wśród pa­cjen­tów, któ­rzy do­bro­wol­nie przyj­mu­ją le­kar­stwo, ma­te­ma­tycz­nie za­pi­su­je­my jako P(D | L), co wy­ra­ża praw­do­po­do­bień­stwo wa­run­ko­we stan­dar­do­wo wy­ko­rzy­sty­wa­ne w pod­ręcz­ni­kach sta­ty­sty­ki. Ozna­cza ono praw­do­po­do­bień­stwo P dłu­go­ści ży­cia D pod wa­run­kiem za­ob­ser­wo­wa­nia, że pa­cjent przyj­mu­je le­kar­stwo L. Za­uważ­my, że P(D | L) może mieć zu­peł­nie inną war­tość niż P(D | wy­ko­naj(L)). Ta róż­ni­ca mię­dzy ob­ser­wo­wa­niem i wy­ko­ny­wa­niem ma pod­sta­wo­we zna­cze­nie i wy­ja­śnia, dla­cze­go zmniej­sza­nia się od­czy­tów ba­ro­me­tru nie uwa­ża­my za przy­czy­nę nad­cho­dzą­cej bu­rzy. Ob­ser­wa­cja zmniej­sza­nia się od­czy­tów ba­ro­me­tru zwięk­sza praw­do­po­do­bień­stwo wy­stą­pie­nia bu­rzy, ale ma­ni­pu­lo­wa­nie ba­ro­me­trem tak, aby po­ka­zy­wał niż­sze war­to­ści, nie bę­dzie mia­ło wpły­wu na to praw­do­po­do­bień­stwo.

Nie­do­strze­ga­nie róż­ni­cy mię­dzy ob­ser­wo­wa­niem i wy­ko­ny­wa­niem zro­dzi­ło róż­ne pa­ra­dok­sy, z któ­rych wie­le omó­wi­my w tej książ­ce. Świat po­zba­wio­ny P(D | wy­ko­naj(L)), a rzą­dzo­ny wy­łącz­nie przez P(D | L) był­by na­praw­dę dziw­nym miej­scem. Na przy­kład pa­cjen­ci nie cho­dzi­li­by do le­ka­rza, by zmniej­szyć praw­do­po­do­bień­stwo za­cho­ro­wa­nia; mia­sta li­kwi­do­wa­ły­by straż po­żar­ną, by zmniej­szyć czę­stość po­ża­rów; le­ka­rze prze­pi­sy­wa­li­by le­kar­stwa pa­cjen­tom płci mę­skiej lub żeń­skiej, ale nie pa­cjen­tom o nie­zna­nej płci. Trud­no uwie­rzyć, że trzy de­ka­dy temu na­uka mu­sia­ła funk­cjo­no­wać w ta­kim świe­cie: nie ist­niał ope­ra­tor wy­ko­naj.

Jed­nym z głów­nych osią­gnięć Re­wo­lu­cji Przy­czy­no­wej było wy­ja­śnie­nie, jak moż­na prze­wi­dy­wać skut­ki in­ter­wen­cji bez jej prze­pro­wa­dza­nia. By­ło­by to nie­moż­li­we, gdy­by­śmy nie zde­fi­nio­wa­li ope­ra­to­ra wy­ko­naj, któ­ry po­zwa­la na za­da­nie wła­ści­we­go py­ta­nia, a po­nad­to gdy­by­śmy nie od­kry­li spo­so­bu jego sy­mu­la­cji za po­mo­cą nie­in­wa­zyj­nych środ­ków.

Gdy py­ta­nie na­uko­we wy­ma­ga my­śle­nia re­tro­spek­tyw­ne­go, po­słu­gu­je­my się in­ne­go ro­dza­ju środ­kiem wła­ści­wym ro­zu­mo­wa­niu przy­czy­no­we­mu: tak zwa­nym wy­ra­że­niem kontr­fak­tycz­nym. Przy­pu­ść­my na przy­kład, że Joe przy­jął le­kar­stwo L i że mie­siąc póź­niej zmarł. Py­ta­nie do­ty­czy tego, czy to le­kar­stwo mo­gło spo­wo­do­wać śmierć Jo­ego. By na nie od­po­wie­dzieć, mu­si­my so­bie wy­obra­zić sce­na­riusz, w któ­rym za­mie­rza on przy­jąć le­kar­stwo, lecz się roz­my­śla. Czy wte­dy Joe by prze­żył?

Kla­sycz­na sta­ty­sty­ka tyl­ko pod­su­mo­wu­je dane, nie do­star­cza więc na­wet ję­zy­ka po­zwa­la­ją­ce­go na za­da­nie tego py­ta­nia. Wnio­sko­wa­nie przy­czy­no­we taki ję­zyk do­star­cza, ale przede wszyst­kim daje roz­wią­za­nie. Po­dob­nie jak przy prze­wi­dy­wa­niu skut­ku in­ter­wen­cji (o czym pi­sa­li­śmy wy­żej), w wie­lu sy­tu­acjach mo­że­my sy­mu­lo­wać ludz­kie my­śle­nie re­tro­spek­tyw­ne za po­mo­cą al­go­ryt­mu opar­te­go na tym, co wie­my o ob­ser­wo­wa­nym świe­cie, i do­cho­dzą­ce­go do od­po­wie­dzi od­no­szą­cej się do świa­ta kontr­fak­tycz­ne­go. Ta „al­go­ryt­mi­za­cja wy­ra­żeń kontr­fak­tycz­nych” to jesz­cze je­den skarb od­kry­ty przez Re­wo­lu­cję Przy­czy­no­wą.

Ro­zu­mo­wa­nie kontr­fak­tycz­ne, do­ty­czą­ce „gdy­ba­nia”, na pierw­szy rzut oka może wy­da­wać się nie­nau­ko­we. Prze­cież ob­ser­wa­cja em­pi­rycz­na ni­g­dy nie może ani po­twier­dzić, ani pod­wa­żyć od­po­wie­dzi na ta­kie py­ta­nia. A jed­nak na­sze umy­sły sta­le wy­da­ją bar­dzo so­lid­ne i po­wta­rzal­ne sądy o tym, co mo­gło­by lub mo­gło było ist­nieć. Wszy­scy na przy­kład ro­zu­mie­my, że gdy­by dzi­siaj rano ko­gut nie za­piał, słoń­ce i tak by wze­szło. Zgo­da ta wy­ni­ka z tego, że wy­ra­że­nia kontr­fak­tycz­ne nie są ka­pry­sem, lecz od­zwier­cie­dla­ją struk­tu­rę na­sze­go mo­de­lu świa­ta. Dwie oso­by, któ­re mają ten sam mo­del przy­czy­no­wy, będą dzie­lić tak­że wszyst­kie sądy kontr­fak­tycz­ne.

Wy­ra­że­nia kontr­fak­tycz­ne w ta­kim sa­mym stop­niu jak my­śli na­uko­we są ce­gieł­ka­mi mo­ral­ne­go po­stę­po­wa­nia. Zdol­ność do roz­wa­ża­nia prze­szłych dzia­łań i do wy­obra­ża­nia so­bie al­ter­na­tyw­nych sce­na­riu­szy sta­no­wi fun­da­ment wol­nej woli i spo­łecz­nej od­po­wie­dzial­no­ści. Al­go­ryt­mi­za­cja ro­zu­mo­wań kontr­fak­tycz­nych po­zwo­li my­ślą­cym ma­szy­nom wy­ko­rzy­sty­wać tę zdol­ność i uczest­ni­czyć w tym za­strze­żo­nym (jak do­tąd) wy­łącz­nie dla lu­dzi spo­so­bie my­śle­nia o świe­cie.

Wspo­mnie­nie o my­ślą­cych ma­szy­nach w po­przed­nim aka­pi­cie było za­mie­rzo­ne. Wnio­sko­wa­niem przy­czy­no­wym za­in­te­re­so­wa­łem się jako in­for­ma­tyk zaj­mu­ją­cy się sztucz­ną in­te­li­gen­cją, co ozna­cza, że pod dwo­ma wzglę­da­mi róż­nię się od mo­ich ko­le­gów pra­cu­ją­cych w tej dzie­dzi­nie. Po pierw­sze, w świe­cie AI żad­ne­go za­gad­nie­nia na­praw­dę nie ro­zu­mie­my, do­pó­ki nie na­uczy­my go ja­kie­goś me­cha­nicz­ne­go ro­bo­ta. Dla­te­go tak czę­sto pod­kre­ślam rolę na­le­ży­tej no­ta­cji, ję­zy­ka, słow­ni­ka i gra­ma­ty­ki. Na przy­kład przy­wią­zu­ję wiel­ką wagę do tego, czy umiem dany sąd wy­ra­zić w pew­nym ję­zy­ku lub czy dany sąd wy­ni­ka z in­nych są­dów. Jest zdu­mie­wa­ją­ce, ile moż­na się na­uczyć je­dy­nie dzię­ki ana­li­zie gra­ma­ty­ki wy­po­wie­dzi na­uko­wych. Na­cisk na ję­zyk po­cho­dzi u mnie tak­że z głę­bo­kie­go prze­świad­cze­nia, że ję­zyk kształ­tu­je na­sze my­śli. Nie da się od­po­wie­dzieć na py­ta­nie, któ­re­go nie umie się za­dać, a nie moż­na za­dać py­ta­nia, do któ­re­go sfor­mu­ło­wa­nia bra­ku­je nam słów. Jako oso­bę wy­szko­lo­ną w fi­lo­zo­fii i in­for­ma­ty­ce po­cią­ga­ło mnie we wnio­sko­wa­niu przy­czy­no­wym zwłasz­cza to, że mo­głem ob­ser­wo­wać, jak osie­ro­co­ny ję­zyk na­uko­wy po­myśl­nie roz­wi­ja się od nie­mow­lęc­twa po do­ro­słość.

Zna­jo­mość za­gad­nień ucze­nia ma­szy­no­we­go dała mi jesz­cze inny bo­dziec do ba­da­nia przy­czy­no­wo­ści. Pod ko­niec lat osiem­dzie­sią­tych uświa­do­mi­łem so­bie, że nie­zdol­ność ma­szyn do ro­zu­mie­nia związ­ków przy­czy­no­wych praw­do­po­dob­nie jest naj­więk­szą prze­szko­dą sto­ją­cą na dro­dze wy­po­sa­że­nia ich w in­te­li­gen­cję do­rów­nu­ją­cą ludz­kiej. W koń­co­wym roz­dzia­le tej książ­ki po­wró­cę do mo­ich ko­rze­ni i zba­dam na­stęp­stwa Re­wo­lu­cji Przy­czy­no­wej dla sztucz­nej in­te­li­gen­cji. Uwa­żam, że sil­na AI jest ce­lem osią­gal­nym i że nie mu­si­my jej się oba­wiać, po­nie­waż przy­czy­no­wość bę­dzie jej nie­zby­wal­ną czę­ścią. Mo­duł ro­zu­mo­wa­nia przy­czy­no­we­go da ma­szy­nom zdol­ność na­my­słu nad po­peł­nio­ny­mi błę­da­mi, wy­ła­py­wa­nia wad opro­gra­mo­wa­nia, po­stę­po­wa­nia jako mo­ral­ne pod­mio­ty oraz dia­lo­go­wa­nia w na­tu­ral­ny spo­sób z ludź­mi o za­mie­rze­niach i roz­strzy­gnię­ciach.


SCHE­MAT RZE­CZY­WI­STO­ŚCI

W na­szych cza­sach czy­tel­ni­cy nie mo­gli nie spo­tkać ter­mi­nów ta­kich jak „wie­dza”, „in­for­ma­cja”, „in­te­li­gen­cja” lub „dane”, ale być może nie­któ­rzy z nich nie ro­zu­mie­ją, jak mają się one do sie­bie i co je od­róż­nia. Te­raz za­pro­po­nu­ję do­da­nie do tego zbio­ru no­we­go ter­mi­nu: „mo­del przy­czy­no­wy” i czy­tel­nik słusz­nie za­cznie się za­sta­na­wiać, czy nie po­głę­bi on za­mie­sza­nia.

Nie po­głę­bi! W isto­cie za­ko­twi­czy nie­uchwyt­ne po­ję­cia „na­uki”, „wie­dzy” i „da­nych” w kon­kret­nym i zro­zu­mia­łym kon­tek­ście, co po­zwo­li nam uświa­do­mić so­bie, jak cała ta trój­ka współ­dzia­ła w wy­twa­rza­niu od­po­wie­dzi na trud­ne py­ta­nia na­uko­we. Ilu­stra­cja I.1 przed­sta­wia sche­mat „sil­ni­ka wnio­sko­wa­nia przy­czy­no­we­go”, w któ­ry po­win­na zo­stać wy­po­sa­żo­na przy­szła sztucz­na in­te­li­gen­cja. Na­le­ży jed­nak zda­wać so­bie spra­wę, że nie jest to tyl­ko pro­jekt na przy­szłość, lecz wy­ja­śnie­nie, jak mo­de­le przy­czy­no­we funk­cjo­nu­ją we współ­cze­snych ba­da­niach na­uko­wych i jak wcho­dzą w in­te­rak­cje z da­ny­mi.

Sil­nik wnio­sko­wa­nia to urzą­dze­nie przyj­mu­ją­ce na wej­ściu trzy typy ele­men­tów – za­ło­że­nia, za­py­ta­nia i dane – i od­da­ją­ce na wyj­ściu inne trzy typy ele­men­tów. Pierw­szym ty­pem ele­men­tów na wyj­ściu jest roz­strzy­gnię­cie co do tego, czy teo­re­tycz­nie moż­li­wa jest od­po­wiedź na po­sta­wio­ne za­py­ta­nie w ra­mach mo­de­lu przy­czy­no­we­go i przy za­ło­że­niu do­stę­pu do do­sko­na­łych i nie­ogra­ni­czo­nych da­nych. Gdy od­po­wiedź jest twier­dzą­ca, sil­nik wnio­sko­wa­nia wy­twa­rza tak zwa­ny sza­cow­nik. Jest to wzór ma­te­ma­tycz­ny, ro­dzaj prze­pi­su po­zwa­la­ją­ce­go ge­ne­ro­wać od­po­wie­dzi na pod­sta­wie wszel­kich do­stęp­nych hi­po­te­tycz­nych da­nych. Wresz­cie po wpro­wa­dze­niu da­nych sil­nik wnio­sko­wa­nia sto­su­je prze­pis do wy­ge­ne­ro­wa­nia rze­czy­wi­ste­go osza­co­wa­nia od­po­wie­dzi wraz ze sta­ty­stycz­ną oce­ną nie­pew­no­ści za­war­tej w osza­co­wa­niu. Nie­pew­ność ta od­zwier­cie­dla zbyt mały roz­miar zbio­ru da­nych, jak rów­nież moż­li­we błę­dy po­mia­ro­we lub pew­ne bra­ku­ją­ce dane.
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Ilu­stra­cja I.1. Jak „sil­nik wnio­sko­wa­nia” do­ko­nu­je po­łą­cze­nia da­nych z wie­dzą przy­czy­no­wą w celu wy­ge­ne­ro­wa­nia od­po­wie­dzi na za­py­ta­nie. Ram­ka na­ry­so­wa­na li­nią prze­ry­wa­ną nie na­le­ży do sil­ni­ka, jest jed­nak nie­zbęd­na do jego zbu­do­wa­nia. Moż­na by do­dać strzał­ki od ra­mek 4 i 9 do ram­ki 1, ale wo­la­łem nie prze­ła­do­wy­wać dia­gra­mu.



Aby po­zwo­lić na do­kład­niej­sze zro­zu­mie­nie dia­gra­mu, ozna­czy­łem ram­ki cy­fra­mi od 1 do 9, któ­re sko­men­tu­ję te­raz w kon­tek­ście za­py­ta­nia: „Jaki wpływ ma le­kar­stwo L na dłu­gość ży­cia D?”.

 

1. „Wie­dza” ozna­cza wszel­kie śla­dy po­zo­sta­wio­ne po uprzed­nich do­świad­cze­niach pod­mio­tu wnio­sku­ją­ce­go, w tym mi­nio­ne spo­strze­że­nia i dzia­ła­nia, wy­kształ­ce­nie, zwy­cza­je spo­łecz­ne, ma­ją­ce zna­cze­nie dla po­sta­wio­ne­go za­py­ta­nia. Na­ry­so­wa­nie ram­ki li­nią prze­ry­wa­ną ma wska­zy­wać na to, że „wie­dza” ist­nie­je w umy­śle pod­mio­tu i nie zo­sta­ła wy­eks­pli­ko­wa­na w mo­de­lu.

2. Ba­da­nia na­uko­we opie­ra­ją się na za­ło­że­niach uprasz­cza­ją­cych, to zna­czy stwier­dze­niach, któ­re zda­niem ba­da­cza za­słu­gu­ją na wy­raź­ne wy­po­wie­dze­nie na grun­cie do­stęp­nej wie­dzy. Pod­czas gdy więk­sza część wie­dzy ba­da­cza ist­nie­je w jego umy­śle, tyl­ko za­ło­że­nia zo­sta­ją wy­do­by­te na świa­tło dzien­ne i włą­czo­ne do mo­de­lu. Mogą być wów­czas ła­two od­czy­ta­ne z mo­de­lu, co nie­któ­rych lo­gi­ków skło­ni­ło do wy­cią­gnię­cia wnio­sku, że mo­del to nic wię­cej jak li­sta ta­kich za­ło­żeń. In­for­ma­ty­cy nie zga­dza­ją się z tym twier­dze­niem i zwra­ca­ją uwa­gę, że to, jak są re­pre­zen­to­wa­ne za­ło­że­nia, może mieć wiel­ki wpływ na na­szą zdol­ność po­praw­ne­go ich okre­śle­nia, wy­cią­ga­nia z nich wnio­sków, a na­wet po­sze­rze­nia lub do­sto­so­wa­nia w świe­tle fak­tów.

3. Ist­nie­je wie­le spo­so­bów przed­sta­wia­nia mo­de­li przy­czy­no­wych: za po­mo­cą dia­gra­mów przy­czy­no­wych, rów­nań struk­tu­ral­nych, twier­dzeń lo­gicz­nych i tak da­lej. Oso­bi­ście nie­mal we wszyst­kich za­sto­so­wa­niach wy­bie­ram dia­gra­my przy­czy­no­we, głów­nie ze wzglę­du na ich przej­rzy­stość, ale też dla­te­go, że dają wy­raź­ne od­po­wie­dzi na wie­le py­tań, któ­re mie­li­by­śmy ocho­tę za­dać. Aby skon­stru­ować dia­gram, wy­star­czy oprzeć się na pro­stej, choć tro­chę me­ta­fo­rycz­nej de­fi­ni­cji przy­czy­no­wo­ści: zmien­na X jest przy­czy­ną zmien­nej Y, je­śli Y „słu­cha” X i swo­ją war­tość do­sto­so­wu­je do tego, co sły­szy. Je­śli na przy­kład przy­pusz­cza­my, że dłu­gość ży­cia D pa­cjen­ta „słu­cha” tego, czy pa­cjent przyj­mu­je le­kar­stwo L, to L na­zy­wa­my przy­czy­ną D i w dia­gra­mie przy­czy­no­wym ry­su­je­my strzał­kę od L do D. Oczy­wi­ście od­po­wiedź na py­ta­nie o L i D może za­le­żeć od in­nych zmien­nych, któ­re za­tem po­win­ny być tak­że uka­za­ne na dia­gra­mie wraz ze swo­imi przy­czy­na­mi i skut­ka­mi (bę­dzie­my łącz­nie ozna­czać je przez Z).

4. Sche­mat słu­cha­nia opi­sa­ny przez ścież­ki mo­de­lu przy­czy­no­we­go zwy­kle od­zwier­cie­dla ob­ser­wo­wal­ne za­leż­no­ści w da­nych. Za­leż­no­ści te na­zy­wa­my „wnio­ska­mi te­sto­wal­ny­mi”, gdyż mogą być wy­ko­rzy­sta­ne do te­sto­wa­nia mo­de­lu. Są to stwier­dze­nia ta­kie jak: „Mię­dzy L i D nie wy­stę­pu­je ścież­ka”, co prze­kła­da się na stwier­dze­nie sta­ty­stycz­ne: „L i D są nie­za­leż­ne”, czy­li L nie zmie­nia praw­do­po­do­bień­stwa D. Je­że­li dane oka­zu­ją się sprzecz­ne z wnio­skiem, je­ste­śmy zmu­sze­ni zre­wi­do­wać nasz mo­del. Re­wi­zje ta­kie wy­ma­ga­ją uży­cia in­ne­go sil­ni­ka, któ­ry na wej­ściu przyj­mu­je treść ra­mek 4 i 7 oraz ob­li­cza „stop­nień do­pa­so­wa­nia”, czy­li w ja­kim stop­niu dane zga­dza­ją się z za­ło­że­nia­mi mo­de­lu. Dla pro­sto­ty nie uwzględ­ni­łem tego dru­gie­go sil­ni­ka na ilu­stra­cji I.1.

5. Za­py­ta­nia skie­ro­wa­ne do sil­ni­ka wnio­sko­wa­nia są py­ta­nia­mi na­uko­wy­mi, na któ­re chcie­li­by­śmy znać od­po­wiedź. Mu­szą zo­stać sfor­mu­ło­wa­ne w ję­zy­ku przy­czy­no­wym. Na przy­kład: Ile rów­na się P(D | wy­ko­naj(L))? Jed­nym z naj­waż­niej­szych osią­gnięć Re­wo­lu­cji Przy­czy­no­wej było nada­nie temu ję­zy­ko­wi przej­rzy­sto­ści na­uko­wej i ma­te­ma­tycz­ne­go ry­go­ru.

6. Sza­cow­nik to wiel­kość sta­ty­stycz­na, któ­rej kon­kret­na war­tość jest wy­zna­czo­na na pod­sta­wie da­nych i któ­ra wów­czas pra­wo­moc­nie re­pre­zen­tu­je od­po­wiedź na za­py­ta­nie. Za­pi­sa­ny w po­sta­ci wzo­ru ra­chun­ku praw­do­po­do­bień­stwa – na przy­kład P(D | L, Z) × P(Z) – sza­cow­nik jest w isto­cie prze­pi­sem, we­dług któ­re­go po­wsta­je od­po­wiedź na za­py­ta­nie przy­czy­no­we od­po­wied­nio do typu do­stęp­nych da­nych.

Na­le­ży so­bie zda­wać spra­wę z tego, że ina­czej niż w tra­dy­cyj­nym sza­co­wa­niu sta­ty­stycz­nym nie­któ­re za­py­ta­nia mogą nie po­sia­dać od­po­wie­dzi w ra­mach ak­tu­al­ne­go mo­de­lu przy­czy­no­we­go, nie­za­leż­nie od ilo­ści zgro­ma­dzo­nych da­nych. Na przy­kład je­że­li w na­szym mo­de­lu za­rów­no L, jak i D za­le­żą od pew­nej trze­ciej zmien­nej Z (po­wiedz­my, za­awan­so­wa­nia cho­ro­by) i je­że­li nie umie­my mie­rzyć Z, to nie je­ste­śmy w sta­nie udzie­lić od­po­wie­dzi na za­py­ta­nie P(D | wy­ko­naj(L)). W ta­kim przy­pad­ku gro­ma­dze­nie więk­szej ilo­ści da­nych by­ło­by stra­tą cza­su. Za­miast tego po­win­ni­śmy nasz mo­del udo­sko­na­lić: przez do­da­nie no­wej wie­dzy na­uko­wej, któ­ra po­zwo­li na osza­co­wa­nie Z, albo przez przy­ję­cie uprasz­cza­ją­ce­go za­ło­że­nia (na­ra­ża­ją­ce­go nas na błę­dy) – na przy­kład, że wpływ Z na L jest za­nie­dby­wal­ny.

7. Dane są skład­ni­kiem prze­pi­su, któ­rym jest sza­cow­nik. Bar­dzo waż­ne jest zro­zu­mie­nie, że dane nie mó­wią nic o za­leż­no­ściach przy­czy­no­wych, a je­dy­nie o wiel­ko­ściach ta­kich jak P(D | L) lub P(D | L, Z). Za­da­niem sza­cow­ni­ka jest prze­kształ­ce­nie tych wiel­ko­ści sta­ty­stycz­nych w jed­no wy­ra­że­nie, któ­re – zgod­nie z za­ło­że­nia­mi mo­de­lu – bę­dzie rów­no­waż­ne lo­gicz­nie za­py­ta­niu przy­czy­no­we­mu – po­wiedz­my, wy­ra­że­nie P(D | wy­ko­naj(L)).

Za­uważ­my, że kon­cep­cja sza­cow­ni­ka, a wła­ści­wie cała gór­na część ilu­stra­cji I.1, w tra­dy­cyj­nych me­to­dach ana­li­zy sta­ty­stycz­nej nie wy­stę­pu­je. Sza­cow­nik i za­py­ta­nie są w nich tym sa­mym. Je­że­li na przy­kład in­te­re­su­je nas, jaka część osób o dłu­go­ści ży­cia D przyj­mo­wa­ła le­kar­stwo L, na­sze za­py­ta­nie za­pi­su­je­my po pro­stu jako P(L | D). Wiel­kość ta by­ła­by na­szym sza­cow­ni­kiem. To od razu wska­zu­je, ja­kie za­leż­no­ści w da­nych mają zo­stać osza­co­wa­ne, i nie wy­ma­ga wie­dzy przy­czy­no­wej. Dla­te­go do dzi­siaj wie­lu sta­ty­sty­ków ma ogrom­ny kło­pot ze zro­zu­mie­niem, dla­cze­go pew­na wie­dza leży poza dzie­dzi­ną sta­ty­sty­ki i dla­cze­go same dane nie mogą za­peł­nić luki wy­ni­ka­ją­cej z nie­do­stat­ku wie­dzy em­pi­rycz­nej.

8. Na koń­cu do­sta­je­my osza­co­wa­nie. Jest ono jed­nak je­dy­nie przy­bli­żo­ne, co po­cho­dzi z jesz­cze in­nej wła­ści­wo­ści au­ten­tycz­nych da­nych: są skoń­czo­ną prób­ką po­bra­ną z teo­re­tycz­nie nie­skoń­czo­nej po­pu­la­cji. W na­szym przy­kła­dzie prób­kę two­rzą pa­cjen­ci pod­da­ni ba­da­niu. Na­wet je­śli do­bie­rze­my ich w spo­sób lo­so­wy, za­wsze po­zo­sta­je moż­li­wość, że pro­por­cje zmie­rzo­ne w prób­ce nie od­po­wia­da­ją pro­por­cjom w ca­łej po­pu­la­cji. Na szczę­ście sta­ty­sty­ka, wspar­ta za­awan­so­wa­ny­mi tech­ni­ka­mi ucze­nia ma­szy­no­we­go, ofe­ru­je wie­le spo­so­bów ra­dze­nia so­bie z taką nie­pew­no­ścią – es­ty­ma­to­ry naj­więk­sze­go praw­do­po­do­bień­stwa, pro­pen­si­ty sco­res, prze­dzia­ły uf­no­ści, te­sty istot­no­ści i tak da­lej.

9. Osta­tecz­nie – je­śli nasz mo­del jest po­praw­ny, a dane wy­star­cza­ją­ce – otrzy­mu­je­my od­po­wiedź na za­py­ta­nie przy­czy­no­we, na przy­kład: „Le­kar­stwo L zwięk­sza dłu­gość ży­cia D pa­cjen­tów cier­pią­cych na cho­ro­bę cu­krzy­co­wą Z o 30 pro­cent, plus mi­nus 20 pro­cent”. Hur­ra! Od­po­wiedź ta przy­czy­ni się do po­sze­rze­nia na­szej wie­dzy em­pi­rycz­nej (ram­ka 1), a tak­że – w przy­pad­ku, gdy­by nie wszyst­ko po­szło tak, jak za­mie­rzy­li­śmy – mo­gła­by pod­su­nąć pew­ne ulep­sze­nia mo­de­lu przy­czy­no­we­go (ram­ka 3).

 

Po­wyż­szy sche­mat z po­cząt­ku może wy­dać się skom­pli­ko­wa­ny, ro­dząc na­wet wąt­pli­wo­ści, czy jest nie­zbęd­ny. W na­szym co­dzien­nym ży­ciu ja­koś nam się uda­je wy­da­wać sądy przy­czy­no­we bez świa­do­me­go prze­cho­dze­nia tego zło­żo­ne­go cy­klu i na pew­no ma­te­ma­ty­ki praw­do­po­do­bień­stwa czy sto­sun­ków ilo­ścio­wych. Na­sza przy­czy­no­wa in­tu­icja na ogół wy­star­cza, aby­śmy ra­dzi­li so­bie z nie­pew­no­ścią spo­ty­ka­ną pod­czas za­jęć do­mo­wych, a na­wet w ży­ciu za­wo­do­wym. Je­śli jed­nak pra­gnie­my bez­myśl­ne­go ro­bo­ta na­uczyć ro­zu­mo­wa­nia przy­czy­no­we­go albo je­śli chce­my do­ko­ny­wać no­wych od­kryć na­uko­wych, w czym na sa­mej in­tu­icji nie mo­że­my po­le­gać, sta­ran­nie opra­co­wa­na pro­ce­du­ra taka jak po­wy­żej bę­dzie nie­unik­nio­na.

Chciał­bym pod­kre­ślić, jaką rolę od­gry­wa­ją dane w tym pro­ce­sie. Po pierw­sze za­uważ­my, że gro­ma­dzi­my dane do­pie­ro po opra­co­wa­niu mo­de­lu przy­czy­no­we­go, sfor­mu­ło­wa­niu za­py­ta­nia na­uko­we­go, na któ­re chce­my znać od­po­wiedź, oraz po wy­pro­wa­dze­niu sza­cow­ni­ka. To kon­tra­stu­je z tra­dy­cyj­nym po­dej­ściem w sta­ty­sty­ce, w któ­rym na­wet nie ma mo­de­lu przy­czy­no­we­go.

Współ­cze­sny świat na­uko­wy rzu­ca jed­nak nową prze­szko­dę na dro­dze zdro­we­go my­śle­nia o przy­czy­nach i skut­kach. Pod­czas gdy w wie­lu dzie­dzi­nach na­uki na­ra­sta w szyb­kim tem­pie świa­do­mość nie­zbęd­nej po­trze­by mo­de­li przy­czy­no­wych, gros ba­da­czy z za­kre­su AI pra­gnę­ło­by po­mi­nąć trud­ny krok po­le­ga­ją­cy na kon­struk­cji lub ad­ap­ta­cji mo­de­lu przy­czy­no­we­go i we wszyst­kich za­da­niach po­znaw­czych oprzeć się wy­łącz­nie na da­nych. Mają na­dzie­ję – obec­nie z re­gu­ły nie­wy­po­wia­da­ną na głos – że dane same ich do­pro­wa­dzą do po­praw­nych od­po­wie­dzi na py­ta­nia przy­czy­no­we.

Je­stem sta­now­czym prze­ciw­ni­kiem tej ten­den­cji, mam bo­wiem świa­do­mość, jak na­praw­dę głu­pie są dane, gdy cho­dzi o przy­czy­ny i skut­ki. Su­ro­we dane na przy­kład nie za­wie­ra­ją żad­nych in­for­ma­cji o skut­kach dzia­łań, czy­li in­ter­wen­cji, chy­ba że opie­ra­my się na kon­tro­lo­wa­nej ma­ni­pu­la­cji eks­pe­ry­men­tal­nej. Je­że­li zaś mamy do dys­po­zy­cji mo­del przy­czy­no­wy, mo­że­my czę­sto prze­wi­dy­wać re­zul­tat in­ter­wen­cji na pod­sta­wie czy­sto ob­ser­wa­cyj­nych, wol­nych od in­ter­wen­cji da­nych.

Za­le­ty mo­de­li przy­czy­no­wych wy­da­ją się jesz­cze bar­dziej oczy­wi­ste, gdy chce­my zna­leźć od­po­wie­dzi na za­py­ta­nia kontr­fak­tycz­ne, ta­kie jak: „Co by było, gdy­by­śmy po­stą­pi­li ina­czej?”. Bę­dzie­my oma­wiać szcze­gó­ło­wo wy­ra­że­nia kontr­fak­tycz­ne, gdyż wy­ra­ża­ją one naj­trud­niej­sze dla sztucz­nej in­te­li­gen­cji za­py­ta­nia. Le­gły one tak­że u pod­staw po­stę­pu po­znaw­cze­go, któ­ry uczy­nił nas ludź­mi, i zdol­no­ści umy­sło­wych, któ­re po­zwo­li­ły na po­wsta­nie na­uki. W książ­ce tej wy­ja­śni­my, że każ­de za­py­ta­nie od­no­szą­ce się do pro­ce­su wy­wo­ły­wa­nia skut­ków przez pew­ne przy­czy­ny – fun­da­men­tal­ne py­ta­nie „dla­cze­go?” – jest py­ta­niem kontr­fak­tycz­nym w prze­bra­niu. Je­śli za­tem chce­my, by kie­dyś ro­bo­ty od­po­wia­da­ły na py­ta­nie „dla­cze­go?” lub choć­by ro­zu­mia­ły jego sens, mu­si­my je wy­po­sa­żyć w mo­del przy­czy­no­wy i na­uczyć je od­po­wia­da­nia na py­ta­nia kontr­fak­tycz­ne, jak na ilu­stra­cji I.1.

Inną prze­wa­gę mo­de­li przy­czy­no­wych nad eks­plo­ra­cją da­nych i ucze­niem ma­szy­no­wym sta­no­wi ela­stycz­ność. Przy­po­mnij­my, że we­dług ilu­stra­cji I.1 sza­cow­nik jest ob­li­cza­ny na pod­sta­wie mo­de­lu przy­czy­no­we­go, za­nim zo­sta­nie do­ko­na­na ana­li­za cech kon­kret­ne­go ze­sta­wu da­nych. Sil­ni­ko­wi wnio­sko­wa­nia przy­czy­no­we­go daje to wiel­ką ela­stycz­ność, po­nie­waż otrzy­ma­ny sza­cow­nik na­da­je się dla wszyst­kich da­nych zgod­nych z mo­de­lem ja­ko­ścio­wym, bez wzglę­du na za­leż­no­ści licz­bo­we mię­dzy zmien­ny­mi.

W celu zro­zu­mie­nia, dla­cze­go ela­stycz­ność ta ma zna­cze­nie, po­rów­naj­my nasz sil­nik z pod­mio­tem uczą­cym się wy­łącz­nie na pod­sta­wie da­nych – niech bę­dzie to czło­wiek, ale mógł­by to być tak­że al­go­rytm głę­bo­kie­go ucze­nia. Ob­ser­wu­jąc wy­nik D dla wie­lu pa­cjen­tów, któ­rym po­da­no le­kar­stwo L, pod­miot ten bę­dzie umiał prze­wi­dzieć praw­do­po­do­bień­stwo, że pa­cjent o wła­ści­wo­ściach Z prze­ży­je D lat. A te­raz prze­no­si­my go do in­ne­go szpi­ta­la, w in­nej czę­ści mia­sta, gdzie wła­ści­wo­ści po­pu­la­cji (die­ta, hi­gie­na, na­wy­ki w pra­cy) są inne. Na­wet je­śli nowe wła­ści­wo­ści wy­ma­ga­ją je­dy­nie mo­dy­fi­ka­cji za­leż­no­ści licz­bo­wych mię­dzy zmien­ny­mi, pod­miot bę­dzie mu­siał za­cząć na­ukę od nowa i zbu­do­wać nową funk­cję umoż­li­wia­ją­cą prze­wi­dy­wa­nie. Pro­gram głę­bo­kie­go ucze­nia tyl­ko tyle po­tra­fi: do­pa­so­wu­je funk­cję do da­nych. Na­to­miast gdy­by pod­miot po­sia­dał mo­del dzia­ła­nia le­kar­stwa i struk­tu­ra przy­czy­no­wa w no­wym miej­scu po­zo­sta­ła taka sama, wte­dy otrzy­ma­ny po­przed­nio sza­cow­nik był­by na­dal ak­tu­al­ny. Moż­na go za­sto­so­wać do no­wych da­nych w celu wy­ge­ne­ro­wa­nia no­wej, do­sto­so­wa­nej do po­pu­la­cji funk­cji umoż­li­wia­ją­cej prze­wi­dy­wa­nie.

Wie­le py­tań na­uko­wych wy­glą­da ina­czej, kie­dy pa­trzy­my na nie przez „so­czew­kę przy­czy­no­wą”, i przez mi­nio­ne dwa­dzie­ścia pięć lat z wiel­ką ucie­chą ba­wi­łem się tą so­czew­ką, w mia­rę jak uzy­ski­wa­ła co­raz więk­szą moc na sku­tek no­wych od­kryć i na­rzę­dzi. Wie­rzę, że czy­tel­ni­cy przej­mą część tej ra­do­ści. Dla­te­go ten wstęp pra­gnę za­koń­czyć prze­glą­dem cze­ka­ją­cych na nich atrak­cji.

W roz­dzia­le 1 łą­czę kro­ki ob­ser­wa­cji, in­ter­wen­cji i wy­ra­żeń kontr­fak­tycz­nych w tak zwa­ną Dra­bi­nę Przy­czy­no­wo­ści, któ­ra jest cen­tral­ną me­ta­fo­rą tej książ­ki. Czy­tel­nik za­po­zna się też z pod­sta­wa­mi ro­zu­mo­wań za po­mo­cą dia­gra­mów przy­czy­no­wych – na­sze­go głów­ne­go in­stru­men­tu mo­de­lo­wa­nia – co bę­dzie pierw­szym, ale spo­rym kro­kiem do tego, aby stać się spraw­nym my­śli­cie­lem przy­czy­no­wym. W isto­cie czy­tel­nik ma szan­sę wy­prze­dzić po­ko­le­nia ana­li­ty­ków da­nych, któ­rzy pró­bo­wa­li in­ter­pre­to­wać dane bez mo­de­lu, nie zna­jąc roz­róż­nień za­war­tych w Dra­bi­nie Przy­czy­no­wo­ści.

W roz­dzia­le 2 opo­wia­dam oso­bli­wą hi­sto­rię tego, jak sta­ty­sty­ka sama przy­pra­wi­ła się o przy­czy­no­wą śle­po­tę, co po­cią­gnę­ło da­le­ko idą­ce skut­ki dla wszyst­kich dys­cy­plin za­leż­nych od da­nych. Opo­wia­dam rów­nież o jed­nym z bo­ha­te­rów tej książ­ki, ge­ne­ty­ku Se­wal­lu Wri­gh­cie, któ­ry już w la­tach dwu­dzie­stych ry­so­wał dia­gra­my przy­czy­no­we i przez wie­le dzie­się­cio­le­ci był jed­nym z nie­wie­lu na­ukow­ców ma­ją­cych od­wa­gę brać przy­czy­no­wość na po­waż­nie.

Roz­dział 3 przed­sta­wia rów­nie szcze­gól­ną hi­sto­rię tego, jak zo­sta­łem wy­znaw­cą przy­czy­no­wo­ści dzię­ki pra­cy nad sztucz­ną in­te­li­gen­cją, a do­kład­niej nad sie­cia­mi bay­esow­ski­mi. Były to pierw­sze na­rzę­dzia po­zwa­la­ją­ce kom­pu­te­rom my­śleć w „od­cie­niach sza­ro­ści” – i przez pe­wien czas wie­rzy­łem, że sta­no­wią klucz do sztucz­nej in­te­li­gen­cji. Pod ko­niec lat osiem­dzie­sią­tych do­sze­dłem jed­nak do wnio­sku, że się my­li­łem, i w tym roz­dzia­le opi­szę moją ewo­lu­cję od pro­ro­ka do apo­sta­ty. Nie­mniej sie­ci bay­esow­skie są na­dal bar­dzo waż­nym na­rzę­dziem AI i obej­mu­ją znacz­ną część ma­te­ma­tycz­ne­go fun­da­men­tu dia­gra­mów przy­czy­no­wych. Oprócz przy­stęp­ne­go, uwzględ­nia­ją­ce­go przy­czy­no­wość, wpro­wa­dze­nia do re­gu­ły Bay­esa i bay­esow­skich me­tod ro­zu­mo­wa­nia, w roz­dzia­le 3 czy­tel­nik znaj­dzie in­te­re­su­ją­ce przy­kła­dy prak­tycz­nych za­sto­so­wań sie­ci bay­esow­skich.

W roz­dzia­le 4 opo­wia­dam o naj­waż­niej­szym wkła­dzie sta­ty­sty­ki do wnio­sko­wa­nia przy­czy­no­we­go: tak zwa­nym ran­do­mi­zo­wa­nym ba­da­niu kon­tro­lo­wa­nym (RBK). Z przy­czy­no­we­go punk­tu wi­dze­nia RBK jest stwo­rzo­nym przez lu­dzi na­rzę­dziem do szu­ka­nia od­po­wie­dzi na za­py­ta­nie P(D | wy­ko­naj(L)), któ­re sta­no­wi wła­ści­wość przy­ro­dy. Głów­nym ce­lem tego na­rzę­dzia jest od­dzie­le­nie in­te­re­su­ją­cych nas zmien­nych (po­wiedz­my, L i D) od pew­nych in­nych zmien­nych (Z), któ­re ina­czej mo­gły­by wpły­wać na te pierw­sze. Usu­nię­cie znie­kształ­ceń lub „za­kłó­ceń” po­wo­do­wa­nych przez ukry­te zmien­ne za­wsze było po­waż­nym wy­zwa­niem. Czy­tel­nik po­zna za­ska­ku­ją­co pro­ste roz­wią­za­nie ogól­ne­go pro­ble­mu za­kłó­ceń, któ­re bę­dzie wy­ma­ga­ło za­le­d­wie dzie­się­ciu mi­nut wy­kre­śla­nia ście­żek na dia­gra­mie.

Roz­dział 5 zda­je spra­wę z prze­ło­mu w hi­sto­rii przy­czy­no­wo­ści, a wła­ści­wie hi­sto­rii ca­łej na­uki, ja­kim były zma­ga­nia sta­ty­sty­ków z py­ta­niem, czy pa­le­nie pa­pie­ro­sów jest przy­czy­ną raka płuc. Nie mo­gąc sko­rzy­stać ze swe­go ulu­bio­ne­go na­rzę­dzia – ran­do­mi­zo­wa­ne­go ba­da­nia kon­tro­lo­wa­ne­go – nie umie­li dojść do zgo­dy co do jed­no­znacz­nej od­po­wie­dzi, a na­wet co do tego, jak na­le­ży do­kład­nie ro­zu­mieć samo py­ta­nie. Spór wo­kół pa­le­nia pa­pie­ro­sów uświa­da­mia do­nio­słość za­gad­nie­nia przy­czy­no­wo­ści. Mi­lio­ny lu­dzi mu­sia­ły umrzeć, gdyż na­ukow­cy nie po­sia­da­li wła­ści­we­go ję­zy­ka lub me­to­do­lo­gii, któ­re po­zwa­la­ły­by od­po­wia­dać na py­ta­nia przy­czy­no­we.

Roz­dział 6 bę­dzie – mam na­dzie­ję – przy­jem­nym wy­tchnie­niem dla czy­tel­ni­ka po po­waż­nych za­gad­nie­niach roz­dzia­łu 5. Po­świę­co­ny jest on na­stę­pu­ją­cym pa­ra­dok­som: Mon­ty’ego Hal­la, Simp­so­na, Berk­so­na i paru in­nym. Kla­sycz­ne pa­ra­dok­sy moż­na uwa­żać za ła­mi­głów­ki, ale mają tak­że po­waż­ną stro­nę, zwłasz­cza kie­dy pa­trzy­my na nie z przy­czy­no­we­go punk­tu wi­dze­nia. Pra­wie każ­dy opie­ra się na pew­nym kon­flik­cie z na­szą przy­czy­no­wą in­tu­icją i w ten spo­sób ujaw­nia ana­to­mię in­tu­icji. Sta­no­wi­ły one pierw­szą ozna­kę, któ­ra po­win­na była zwró­cić uwa­gę na­ukow­ców na to, że in­tu­icja ludz­ka jest za­ko­rze­nio­na w lo­gi­ce przy­czy­no­wej, a nie sta­ty­stycz­nej. Są­dzę, że czy­tel­ni­ko­wi spodo­ba się ta nowa od­sło­na ulu­bio­nych pa­ra­dok­sów.

Roz­dzia­ły 7, 8 i 9 za­bie­ra­ją czy­tel­ni­ka na wspi­nacz­kę ku szczy­to­wi Dra­bi­ny Przy­czy­no­wo­ści. Za­czy­nam w roz­dzia­le 7 od za­gad­nień zwią­za­nych z in­ter­wen­cją i opi­su­ję dwu­dzie­sto­let­nie zma­ga­nia moje i mo­ich uczniów z au­to­ma­ty­za­cją od­po­wie­dzi na py­ta­nia za­wie­ra­ją­ce ope­ra­tor wy­ko­naj. Na­sze wy­sił­ki zo­sta­ły uwień­czo­ne suk­ce­sem i w roz­dzia­le tym wy­ja­śnię dzia­ła­nie „sil­ni­ka wnio­sko­wa­nia przy­czy­no­we­go”, któ­ry pro­wa­dzi do od­po­wie­dzi TAK/NIE oraz sza­cow­ni­ka z ilu­stra­cji I.1. Zro­zu­mie­nie sil­ni­ka przy­czy­no­we­go po­zwo­li czy­tel­ni­ko­wi do­strze­gać pra­wi­dło­wo­ści w dia­gra­mie przy­czy­no­wym, któ­re umoż­li­wia­ją da­wa­nie na­tych­mia­sto­wych od­po­wie­dzi na za­py­ta­nia przy­czy­no­we. Pra­wi­dło­wo­ści te no­szą na­zwy: do­sto­so­wa­nia przez wej­ście od za­ple­cza, do­sto­so­wa­nia przez wej­ście fron­to­we oraz zmien­nych in­stru­men­tal­nych – są to woły ro­bo­cze wnio­sko­wa­nia przy­czy­no­we­go w za­sto­so­wa­niach prak­tycz­nych.

W roz­dzia­le 8 wcho­dzi­my na sam szczyt dra­bi­ny, oma­wia­jąc wy­ra­że­nia kontr­fak­tycz­ne. Są uwa­ża­ne za istot­ną część przy­czy­no­wo­ści co naj­mniej do 1748 roku, gdy szkoc­ki fi­lo­zof Da­vid Hume sfor­mu­ło­wał na­stę­pu­ją­cą, nie­co za­gma­twa­ną de­fi­ni­cję przy­czy­no­wo­ści: „Mo­że­my zde­fi­nio­wać przy­czy­nę jako przed­miot, po któ­rym na­stę­pu­je inny, tak że po wszyst­kich przed­mio­tach po­dob­nych do tego pierw­sze­go na­stę­pu­ją przed­mio­ty po­dob­ne do tego dru­gie­go. Lub in­ny­mi sło­wy: tak że gdy­by pierw­sze­go przed­mio­tu nie było, dru­gi ni­g­dy by nie za­ist­niał”[2]. Zmar­ły w 2001 roku fi­lo­zof z Prin­ce­ton Uni­ver­si­ty, Da­vid Le­wis, zwró­cił uwa­gę, że Hume dał nie jed­ną de­fi­ni­cję, lecz dwie: pierw­sza to de­fi­ni­cja re­gu­lar­no­ści (po przy­czy­nie sta­le na­stę­pu­je sku­tek), a dru­ga to de­fi­ni­cja wy­ra­że­nia kontr­fak­tycz­ne­go („gdy­by pierw­sze­go przed­mio­tu nie było...”). O ile fi­lo­zo­fo­wie i na­ukow­cy naj­bar­dziej in­te­re­su­ją się de­fi­ni­cją re­gu­lar­no­ści, zda­niem Le­wi­sa de­fi­ni­cja wy­ra­że­nia kontr­fak­tycz­ne­go leży bli­żej ludz­kiej in­tu­icji: „Przy­czy­na jest dla nas czymś, co sta­no­wi róż­ni­cę, a ta w tym przy­pad­ku musi od­no­sić się do tego, co by się dzia­ło, gdy­by przy­czy­na się nie po­ja­wi­ła”.

Czy­tel­ni­cy przyj­mą za­pew­ne z ra­do­ścią wia­do­mość, że umie­my obec­nie wyjść poza aka­de­mic­kie dys­pu­ty i ob­li­czyć rze­czy­wi­stą war­tość (czy­li praw­do­po­do­bień­stwo) każ­de­go za­py­ta­nia kontr­fak­tycz­ne­go nie­za­leż­nie od stop­nia skom­pli­ko­wa­nia. Szcze­gól­nie in­te­re­su­ją­ce py­ta­nia do­ty­czą przy­czyn ko­niecz­nych i przy­czyn do­sta­tecz­nych ob­ser­wo­wa­nych zda­rzeń. Na przy­kład ja­kie jest praw­do­po­do­bień­stwo, że dzia­ła­nia po­zwa­ne­go były ko­niecz­ną przy­czy­ną ob­ra­żeń do­zna­nych przez po­wo­da? Ja­kie jest praw­do­po­do­bień­stwo, że wy­wo­ła­na przez czło­wie­ka zmia­na kli­ma­tu jest do­sta­tecz­ną przy­czy­ną fali upa­łów?

Wresz­cie w roz­dzia­le 9 zaj­mu­je­my się me­dia­cją, czy­li za­po­śred­ni­cze­niem. Kie­dy mó­wi­li­śmy o ry­so­wa­niu strza­łek na dia­gra­mach przy­czy­no­wych, czy­tel­nik mógł się za­sta­na­wiać, czy na­le­ża­ło­by na­ry­so­wać strzał­kę od le­kar­stwa L do dłu­go­ści ży­cia D, gdy­by le­kar­stwo wpły­wa­ło na dłu­gość ży­cia za po­śred­nic­twem wpły­wu na ci­śnie­nie krwi Z (ci­śnie­nie krwi by­ło­by po­śred­ni­kiem[3]). In­ny­mi sło­wy, czy od­dzia­ły­wa­nie L na D za­cho­dzi bez­po­śred­nio czy po­śred­nio? A je­że­li za­cho­dzi i tak, i tak, to jak mo­że­my oce­niać ich względ­ną wagę? Py­ta­nia ta­kie nie tyl­ko mają wiel­kie zna­cze­nie na­uko­we, ale tak­że po­cią­ga­ją na­stęp­stwa prak­tycz­ne. Je­śli zro­zu­mie­my spo­sób dzia­ła­nia le­kar­stwa, bę­dzie­my mo­gli opra­co­wać nowe leki o ta­kim sa­mym dzia­ła­niu, ale tań­sze lub ma­ją­ce mniej skut­ków ubocz­nych. Czy­tel­nik do­wie się, jak od­wiecz­ne dą­że­nie do zro­zu­mie­nia za­po­śred­ni­czo­ne­go dzia­ła­nia moż­na było spro­wa­dzić do za­da­nia z al­ge­bry oraz jak na­ukow­cy uży­wa­ją tego no­we­go na­rzę­dzia przy­czy­no­we­go do roz­wią­zy­wa­nia pro­ble­mów.

W roz­dzia­le 10, koń­czą­cym książ­kę, po­wra­ca­my do pro­ble­mu, po­przez któ­ry do­sze­dłem do za­gad­nie­nia przy­czy­no­wo­ści: au­to­ma­ty­za­cji wy­so­kiej in­te­li­gen­cji (któ­rą cza­sa­mi na­zy­wa się „sil­ną sztucz­ną in­te­li­gen­cją”). Są­dzę, że ro­zu­mo­wa­nie przy­czy­no­we jest nie­zbęd­ne do tego, by ma­szy­ny ko­mu­ni­ko­wa­ły się z nami w na­szym wła­snym ję­zy­ku na ta­kie te­ma­ty jak po­li­ty­ka, do­świad­cze­nia, wy­ja­śnie­nia, teo­rie, po­czu­cie żalu, od­po­wie­dzial­ność, wol­na wola i po­win­no­ści – a osta­tecz­nie, aby na­uczy­ły się do­ko­ny­wać swo­ich mo­ral­nych wy­bo­rów.

Gdy­by moż­na było pod­su­mo­wać prze­sła­nie tej książ­ki jed­nym krót­kim zda­niem, brzmia­ło­by ono: je­ste­śmy mą­drzej­si niż na­sze dane. Dane nie poj­mu­ją przy­czyn i skut­ków – umysł ludz­ki tak. Ufam, że nowa na­uka wnio­sko­wa­nia przy­czy­no­we­go po­zwo­li na uchwy­ce­nie, jak on tego do­ko­nu­je, nie ma bo­wiem lep­sze­go spo­so­bu na zro­zu­mie­nie umy­słu niż po­przez jego sy­mu­la­cję. W erze kom­pu­te­rów nowe zro­zu­mie­nie da nam rów­nież szan­sę na po­więk­sze­nie na­szych wro­dzo­nych moż­li­wo­ści tak, że bę­dzie­my w da­nych wi­dzieć wię­cej, bez wzglę­du na to, czy bę­dzie ich dużo, czy mało.







 

PRZY­PI­SY


[1] Z wy­jąt­kiem być może przy­pad­ku, gdy prze­pro­wa­dzi­li­śmy ran­do­mi­zo­wa­ne ba­da­nie kon­tro­lo­wa­ne, o czym pi­sze­my w roz­dzia­le 4.


[2]  D. Hume, Ba­da­nia do­ty­czą­ce ro­zu­mu ludz­kie­go, tłum. D. Misz­tal, T. Siecz­kow­ski, Zie­lo­na Sowa, Kra­ków 2005.


[3] W pol­skiej li­te­ra­tu­rze uży­wa­ny jest w tym kon­tek­ście rów­nież ter­min „me­dia­tor” (przyp. tłum.).
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