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ЧАСТЬ I
ЯН



Глава 1
Введение в причинность 

(каузальность)

Зачем беспокоиться?
Прежде всего вы можете задаться вопросом: зачем мне это? А вот зачем:

Наука о данных уже не та, что была 
раньше (или наконец-то стала таковой)
Harvard Business Review назвал профессию data scientist самой сексуальной 
профессией XXI века https://hbr.org/2012/10/data-scientist-the-sexiest-job-of-
the-21st-century. И это не было пустым заявлением. Вот уже десять лет про-
фессия data scientist находится в центре внимания. Заработная плата специа
листов по искусственному интеллекту не уступала зарплатам суперзвезд 
спорта https://www.economist.com/business/2016/04/02/million-dollar-babies. 
В поисках славы и богатства сотни молодых специалистов вступили в то, что 
казалось неистовой золотой лихорадкой, чтобы как можно быстрее получить 
должность в сфере data science. Вокруг всей этой шумихи возникли целые 
новые отрасли. Чудесные методы обучения могут сделать вас специалистом 
по data science, не требуя от вас ни одной математической формулы. Спе
циалисты-консультанты пообещали миллионы, если ваша компания сможет 
раскрыть потенциал данных. ИИ или машинное обучение называют новым 
электричеством, а данные – новой нефтью.

Все это время экономисты пытались ответить, каково истинное влияние 
образования на заработок, биостатистики пытались понять, приводят ли на-
сыщенные жиры к более высокому риску сердечного приступа, а психологи 

https://hbr.org/2012/10/data-scientist-the-sexiest-job-of-the-21st-century
https://hbr.org/2012/10/data-scientist-the-sexiest-job-of-the-21st-century
https://www.economist.com/business/2016/04/02/million-dollar-babies


 Наука о данных уже не та, что была раньше (или наконец-то стала таковой)   13

стремились понять, действительно ли слова поддержки приводят к  более 
счастливому браку. Между тем мы забыли о тех, кто все это время занимался 
«старомодной» наукой с использованием данных. Если быть до конца чест-
ными, data science – не новая область. Мы просто узнали о ней только сейчас 
благодаря огромному количеству бесплатного маркетинга, предоставленно-
го средствами массовой информации.

Если использовать аналогию Джима Коллинза, представьте, что вы нали-
ваете себе кружку любимого ледяного пива. Если вы сделаете это правильно, 
почти вся кружка будет занята пивом, однако наверху будет слой пены тол-
щиной в один палец. Эта кружка похожа на data science.

Что здесь пиво? Статистические основы, научная любознательность, страсть 
к сложным задачам. Все это доказало свою ценность в течение сотен лет.

Что здесь пена? Нереалистичные ожидания, которые в  конечном итоге 
исчезнут.

Эта пена может исчезнуть быстрее, чем вы думаете. Как пишет The Econo-
mist, «те же самые консультанты, которые предсказывают, что ИИ изменит 
мир, также сообщают, что настоящим менеджерам в  реальных компаниях 
трудно внедрить ИИ, и энтузиазм по поводу него остывает. Светлана Сикуляр 
из исследовательской фирмы Gartner утверждает, что 2020 год может стать 
годом, когда мода на ИИ начнет спускаться по склону “цикла хайпа”, под-
робно описанного ее компанией. Инвесторы начинают понимать, что нужно 
проснуться и спрыгнуть с подножки: исследование европейских стартапов 
в области ИИ, проведенное венчурным фондом MMC, показало, что 40 % из 
них, похоже, вообще не используют ИИ».

Что мы как специалисты по data science – или, еще лучше, как «просто» 
ученые – должны делать во время всего этого помешательства? Если вы сооб-
разительны, вы научитесь игнорировать пену с самого начала. Мы здесь со-
брались из-за пива. Математика и статистика всегда были полезными, и вряд 
ли они прекратят свое существование сейчас. Изучайте именно то, что делает 
вашу работу ценной и  еще раз ценной, 
а  не новый блестящий инструмент, ко-
торым никто не научился пользоваться.

И последнее, но не менее важное: 
помните, что коротких путей не сущест
вует. Знания в  области математики 
и статистики ценны именно потому, что 
их трудно приобрести. Если бы все мог-
ли это сделать, избыточное предложение 
привело бы к  снижению его цены. Так 
что наберитесь мужества! Изучите их 
как можно лучше. И черт возьми, поче-
му бы нет? Получайте удовольствие, по-
скольку мы приступаем к  этому квесту 
только для смелых и честных.

«Соберись, неженка!»,  
«Поднапрягись, мягкотелый!» – фраза 

используется, чтобы в шутливой  
или подбадривающей форме  
сказать кому-то быть сильнее  

в какой-то ситуации
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Отвечая на вопросы другого рода
Машинное обучение в настоящее время очень хорошо отвечает на вопросы 
предсказательного характера. Как написали Аджай Агравал, Джошуа Ганс 
и Ави Голдфарб в книге «Prediction Machines», «новая волна искусственного 
интеллекта на самом деле приносит нам не интеллект, а важнейший компо-
нент интеллекта – прогноз». Мы можем реализовать массу всяких красивых 
вещей с  помощью машинного обучения. Единственное требование состо-
ит в том, чтобы мы формулировали наши задачи как задачи прогнозиро-
вания. Хотите перевести с  английского на португальский? Тогда создайте 
модель машинного обучения, которая предсказывает предложения на пор-
тугальском языке при наличии предложений на английском языке. Хотите 
распознавать лица? Тогда создайте модель машинного обучения, которая 
предсказывает наличие лица на картинке. Хотите построить беспилотный 
автомобиль? Тогда создайте модель машинного обучения, которая спрогно-
зирует поворот руля, давление на тормоз и газ, основываясь на изображениях 
и данных датчиков автомобиля.

Однако машинное обучение не является панацеей. Оно может творить чу-
деса в условиях жестких ограничений и все же может с треском провалиться, 
если данные немного отклоняются от того, к чему привыкла модель. Приведу 
еще один пример из книги «Prediction Machines»: «во многих отраслях низ-
кие цены связаны с низкими продажами. Например, в гостиничном бизнесе 
цены низкие, когда нет туристического сезона, и высокие, когда спрос резко 
возрастает, а отели заполнены. Учитывая эти данные, наивная прогнозная 
модель может предположить, что повышение цены приведет к увеличению 
количества проданных номеров».

Машинное обучение, как известно, плохо справляется с такой проблемой, 
как обратная причинно-следственная связь. Его просят отвечать на вопросы 
типа «что, если», которые экономисты называют контрфактическими. Что про-
изойдет, если я укажу другую цену вместо той, которую сейчас прошу за свой 
товар? Что произойдет, если я сяду на диету с низким содержанием сахара вмес
то диеты с низким содержанием жиров, на которой я сижу? Если вы работаете 
в  банке, выдавая кредит, вам придется выяснить, как изменение кредитной 
линии изменит ваш доход. Или, если вы работаете в органах местного само-
управления, вам могут предложить выяснить, как улучшить систему школьного 
образования. Стоит ли давать планшеты каждому ребенку, потому что так велит 
эра цифровых знаний? Или вам следует построить старомодную библиотеку?

В основе этих вопросов лежит поиск причин и  следствий, которые мы 
хотим понять. Вопросы о причинно-следственных связях пронизывают по-
вседневные задачи, например нам нужно выяснить, как увеличить продажи. 
А еще они играют существенную роль в очень личных и важных для нас ди-
леммах: должен ли я ходить в дорогую школу, чтобы добиться успеха в жизни 
(влияет ли образование на заработок)? Снижает ли иммиграция мои шансы 
на получение работы (приводит ли иммиграция к росту безработицы)? Де-
нежные выплаты бедным снижают уровень преступности? Не важно, в какой 
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области вы работаете. Очень вероятно, что вам приходилось или придется 
отвечать на тот или иной вопрос о причинно-следственных связях. К сожа-
лению для машинного обучения, пытаясь ответить на эти вопросы, мы не 
можем полагаться на прогнозы, основанные на корреляции.

Ответить на такой вопрос сложнее, чем думает большинство людей. Ваши 
родители, вероятно, неоднократно повторяли вам, что «ассоциация1 – это не 
причинно-следственная связь» («ассоциация – это не каузация»). Но на самом 
деле объяснить, почему это так, немного сложнее. Именно этому и посвящено 
введение в анализ причинно-следственных связей (также мы будем называть 
его причинно-следственным анализом, каузальным анализом). Что касается 
остальной части данной книги, то она будет посвящена выяснению того, как 
превратить ассоциацию в причинно-следственную связь (каузацию).

Когда ассоциация ЯВЛЯЕТСЯ 
причинно-следственной связью
Интуитивно мы как бы понимаем, почему ассоциация не является причин-
но-следственной связью. Если кто-то скажет вам, что школы, которые вы-
дают своим ученикам планшеты, демонстрируют более высокие результаты 

1	 Обратите внимание, что здесь и далее Матеус использует термин «ассоциация», 
а не «корреляция». Термины «ассоциация» и «корреляция» используются для опи-
сания того, существует ли связь между двумя случайными величинамии. Оба тер-
мина можно использовать для анализа связи между случайными величинами с по-
мощью диаграммы рассеяния. Корреляция количественно определяет связь между 
двумя случайными переменными, используя число от –1 до 1, но ассоциация не ис-
пользует конкретное число для количественной оценки связи. Корреляция может 
только сказать нам, имеют ли две случайные величины линейную связь, в то время 
как ассоциация может сказать нам, имеют ли две случайные величины линейную 
или нелинейную связь. Поэтому нулевая корреляция между двумя переменными 
может нередко ввести в заблуждение, поскольку она скрывает тот факт, что вместо 
этого существует нелинейная связь. – Прим. перев.

строгая 
положительная 

корреляция

ассоциация

строгая 
отрицательная 

корреляция

ассоциация

слабая положительная 
корреляция

нет ассоциации

слабая отрицательная 
корреляция

нет ассоциации
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успеваемости, чем школы, которые не выдают планшеты, вы можете на это 
быстро заявить, что, вероятно, школы, выдающие планшеты, богаче. Таким 
образом, в этих школах успеваемость будет выше, чем в среднем, даже без 
выдачи планшетов. В  силу этого мы не можем сделать вывод, что предо-
ставление планшетов детям во время занятий приведет к  повышению их 
успеваемости. Можно лишь сказать, что планшеты в  школе ассоциирова-
ны с высокой успеваемостью, измеренной по результатам экзамена ENEM1. 
Приведем ящичковые диаграммы для иллюстрации связи между наличием 
планшетов и успеваемостью, которая измерена в количестве баллов, полу-
ченных на экзамене ENEM.

import pandas as pd
import numpy as np
from scipy.special import expit
import seaborn as sns
from matplotlib import pyplot as plt
from matplotlib import style

style.use("fivethirtyeight")

np.random.seed(123)
n = 100
tuition = np.random.normal(1000, 300, n).round()
tablet = np.random.binomial(
    1, expit((tuition - tuition.mean()) / 
             tuition.std())).astype(bool)
enem_score = np.random.normal(200 - 50 * tablet + 0.7 * tuition, 200)
enem_score = (enem_score - enem_score.min()) / enem_score.max()
enem_score *= 1000

data = pd.DataFrame(dict(enem_score=enem_score, 
                         Tuition=tuition, 
                         Tablet=tablet))

plt.figure(figsize=(6,8))
sns.boxplot(y="enem_score", 
            x="Tablet", 
            data=data).set_title("Количество баллов по экзамену ENEM\n" 
                                 "в зависимости от наличия планшетов в классе")
plt.show()

1	 ENEM (Exame Nacional do Ensino Medio) является необязательным стандартизи-
рованным бразильским национальным экзаменом, который оценивает старше-
классников в Бразилии. ENEM – самый важный экзамен такого рода в Бразилии: 
в 2016 году было зарегистрировано более 8.6 млн кандидатов. Он является вторым 
по величине в мире после Национального вступительного экзамена в высшие учеб-
ные заведения Китая.
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Чтобы выйти за рамки простой интуиции, давайте сначала введем неко-
торые обозначения. Это будет наш повседневный язык, позволяющий рас-
суждать о причинности. Представьте, что речь идет об общепринятом языке, 
который мы будем использовать для идентификации других смелых и чест-
ных воинов причинно-следственного анализа, и он станет боевым кличем 
в предстоящих битвах.

Пусть Ti – получение лечения i-м объектом.

Лечение здесь не обязательно должно быть приемом лекарства или чем-то, 
связанным с медициной. Наоборот, это просто термин, который мы будем 
использовать для обозначения некоторого вмешательства, воздействия, эф-
фект от которого хотим выяснить. Здесь мы будем использовать термины 
«лечение», «воздействие», «вмешательство» в качестве синонимов. В нашем 
случае лечение или воздействие заключается в выдаче планшетов студентам. 
Здесь же отметим, что иногда для обозначения лечения или воздействия 
будет использоваться D вместо T.

Пусть Yi – наблюдаемое (фактическое) значение результирующей пере-
менной для элемента i. Результирующая переменная – это интересующая 
нас переменная. Ее еще можно назвать переменной результата, зависимой 
переменной. Мы хотим выяснить, влияет ли на нее лечение. В нашем при-
мере с планшетами результирующей переменной будет академическая успе-
ваемость.

Вот тут-то все и  становится интересным. Фундаментальная проблема 
анализа причинно-следственных связей состоит в том, что мы никогда 
не сможем наблюдать один и тот же объект, который подвергся воздействию 
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и остался без воздействия. Это как будто у нас – две расходящиеся дороги, 
и мы можем выяснить, что нас ждет впереди только на той дороге, по которой 
пойдем. Как в стихотворении Роберта Фроста:

В осеннем лесу, на развилке дорог, 
Стоял я, задумавшись, у поворота; 
Пути было два, и мир был широк, 
Однако я раздвоиться не мог, 
И надо было решаться на что-то.

Чтобы разобраться в этой проблеме, мы будем много говорить о потенци-
альных результатах (potential outcomes). Они являются потенциальными, 
потому что на самом деле их не было. Они обозначают, что произошло бы 
в случае, если бы было оказано какое-либо воздействие. Мы иногда называем 
потенциальный результат, который произошел, фактическим, а тот, который 
не произошел, контрфактическим.

Что касается обозначений, мы введем дополнительный индекс:
�� Y0i – потенциальный результат для объекта i, который не подвергся 

воздействию;
�� Y1i – потенциальный результат для того же самого элемента i, который 

подвергся воздействию.
Потенциальные результаты можно записать в виде функций Yi(t), так что 

будьте внимательны. Y0i может стать Yi(0), а Y1i может стать Yi(1).
Здесь в большинстве примеров мы будем использовать индексную нота-

цию.

Вернемся к нашему примеру. Y1i – это академическая успеваемость учени-
ка i, если он или она посещает класс, в котором выдают планшеты. Получит 
или не получит ученик планшет, это не имеет значения для Y1i. Нет ника-
кой разницы. Если ученик получит планшет, мы сможем наблюдать Y1i. Если 
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ученик не получит планшет, мы сможем наблюдать Y0i. Обратите внимание, 
что в последнем случае результат Y1i по-прежнему определен, мы просто не 
можем увидеть его. В данном случае речь идет о контрфактическом потен-
циальном результате.

Исходя из потенциальных результатов, мы можем определить индивиду-
альный эффект воздействия:

Y1i – Y0i.

Конечно, из-за фундаментальной проблемы причинно-следственного 
вывода мы никогда не сможем определить индивидуальный эффект воз-
действия, поскольку наблюдаем только один из потенциальных исходов. 
На данный момент давайте сосредоточимся на чем-то более простом, чем 
оценка индивидуального эффекта воздействия. Давайте сосредоточимся на 
среднем эффекте воздействия (average treatment effect), который опре-
деляется следующим образом:

ATE = E[Y1 – Y0],

где E[…] – математическое ожидание. Другой более простой для оценки ве-
личиной является средний эффект воздействия для тех, кто подвергся 
воздействию (average treatment effect on the treated)1:

ATT = E[Y1 – Y0 | T = 1].

Теперь я знаю, что мы не можем увидеть оба потенциальных результата, 
но просто ради аргументации давайте предположим, что можем. Представь-
те, что бог причинно-следственного вывода удовлетворился многочислен-
ными статистическими битвами, в которых мы поучаствовали, и наградил 
нас божественными способностями видеть потенциальные альтернативные 
результаты. Обладая такими возможностями, мы собираем данные по 4 шко-
лам. Мы знаем, раздавали ли они планшеты своим ученикам, а также их 
баллы по некоторым ежегодным академическим тестам. Здесь раздача план-
шетов – это воздействие, таким образом, T = 1, если школа предоставляет 
своим детям планшеты. Y – количество баллов, полученное по итогам теста.

pd.DataFrame(dict(
    i=[1, 2, 3, 4],
    Y0=[500, 600, 800, 700],
    Y1=[450, 600, 600, 750],
    T=[0, 0, 1, 1],
    Y=[500, 600, 600, 750],
    TE=[-50, 0, -200, 50],
))

1	 Термины «индивидуальный эффект воздействия», «средний эффект воздействия», 
«средний эффект воздействия для тех, кто подвергся воздействию» мы могли бы 
заменить на синонимы «индивидуальный эффект лечения», «средний эффект ле-
чения», «средний эффект лечения для тех, кто подвергся лечению» соответственно.
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В реальном мире  
нам неизвестны 

эти значения (это 
контрфактические 

результаты)

Разберем первую строку таблицы.
Вы – руководство школы i = 1, в которой не выдали планшеты (T = 0). За-

писываем успеваемость Y0(0) = 500. 
А что, если бы в школе выдали планшеты, какой была бы успеваемость? 

В реальной жизни вы не знаете. Записываем успеваемость Y1(0) = NaN. Впро-
чем, если вы наделены божественными способностями, то знаете. Записыва-
ем успеваемость Y1(0) = 450.

Разберем третью строку таблицы.
Вы – руководство школы i = 3, в которой выдали планшеты (T = 1). Записы-

ваем успеваемость Y1(1) = 600.
А что, если бы в школе не выдали планшеты, какой была бы успеваемость? 

В реальной жизни вы не знаете. Записываем успеваемость Y0(1) = NaN. Впро-
чем, если вы наделены божественными способностями, то знаете. Записыва-
ем успеваемость Y0(1) = 800.

Здесь ATE будет средним значением последнего столбца, т.  е. средним 
значением эффекта воздействия:

ATE = (–50 + 0 – 200 + 50)/4 = –50.

Это означало бы, что планшеты снижают успеваемость студентов в сред-
нем на 50 баллов. ATT здесь будет средним значением последнего столбца, 
когда T = 1:

ATT = (–200 + 50)/2 = –75.

Это говорит о том, что в школах, которые подверглись воздействию, план-
шеты снизили успеваемость учащихся в среднем на 75 баллов. Конечно, мы 
никогда не сможем этого узнать. В  действительности приведенная выше 
таблица выглядела бы следующим образом:

pd.DataFrame(dict(
    i=[1, 2, 3, 4],
    Y0=[500, 600, np.nan, np.nan],
    Y1=[np.nan, np.nan, 600, 750],
    T=[0, 0, 1, 1],
    Y=[500, 600, 600, 750],
    TE=[np.nan, np.nan, np.nan, np.nan],
))
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