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1.     大家好，我是負責介紹第一章的同學，謝承孝。先跟大家講解一下，

這份檔案的前半部是每張投影片的文字描述，每段文字最前面會有編號，

對應到檔案後半部投影片右下角的編號。大家可以同時開兩個檔案，前後

半部對照閱讀，較為方便。 

    在講解的部分，會先介紹作者的觀點，接著在下一段表達自身的觀點

和理解，我的理解不一定正確。當然，有任何疑問也歡迎跟我討論。 

 

2. 首先，這章節分為三個小主題，分別是： 

(1)因果的三個層級 (2)迷你圖靈測驗 (3)機率與因果 

3.  

4. (1) 關聯 

階梯的第一層需要依據被動的觀察結果進行預測，也就是蒐集和分

析資料。典型關聯方法有：相關性(Correlation)或回歸(regression)，

也就是找出與一組資料點擬合的一條線。在因果階梯第一層運作的系

統，會缺乏彈性和適應性，因為只能依照資料進行分析，若沒有資料，

則無法分析。 

作者認為現在熱門的深度學習、機器學習，是打造具備超強能力但

不具智慧的機器，依舊停留在第一層級；但是強 AI 的目標則是打造具備

人類智慧的機器，能和人類交談、指導人類。 

(2) 介入 

    作者認為著手改變世界，才能登上因果的第二個層級，也就是在細

心控制的條件下進行實驗。首先要釐清事件的因果關係，建立因果模

型，才有辦法讓 AI 回答關於介入的問題，否則其無法以被動取得的資

料，來回答問題。 

    如果覺得有點抽象的話，我舉個例子。這邊大家可以簡單回想一

下，我們在個體經濟學內常遇到的問題，假設有 A和 B兩項產品，當 A

價格提高時，B 產品的銷量會如何改變？這邊會有兩種效果：替代和互

補，首先我們必須先進行實驗，確定 A, B兩產品間價格和銷量的因果關

係（模型），才能進行推測，甚至運算。 

(3) 反事實推論 

    作者認為，資料就是事實，他無法告訴我們已知事實消失後，反事



實或想像世界可能發生的狀況；但是人類能穩定且重複執行這類尋求解

釋的推論。例如：如果某個歷史事情不同的話，會怎麼樣？ 

作者引用且認同哈拉瑞的觀點，認為描繪虛構生物體現了人類的新

能力，並把這種能力稱為「認知革命」。獅人雕像體現人類想像原本不存

在事物的新能力，它是各種哲學理論、科學發現以及科技創新的前兆。 

 
    其實我認為作者在這邊沒有闡述的很清楚，有些第三層級的舉例還

停留在第二層級。以我的理解，在確認第二層級的因果關係正確後，開

始思考虛構（與事實不同且不可逆）的事情發生，會產生什麼結果，此

類的問題沒辦法透過實驗進行。舉個有名的祖父悖論當例子：假如我

（有能力）回去殺掉我的祖父，那我就不會出生；如果我不出生，那我

就不會殺掉我的祖父，如此一來我就會被生下來……無限循環。 

5.  

6.     關於圖靈的模仿遊戲（the imitation game），可以參考泛科學的文章1，建

議大家先簡單瞭解背景知識。另外推薦大家，電影模仿遊戲超好看！！！ 

作者把「機器（和人）應該如何呈現因果知識，才能像三歲小孩一樣

快速取得需要的資訊，正確回答問題，並且毫不費力地實行？事實上，這

就是本書要探討的主要問題。」這個問題，稱為「迷你圖靈測驗」。這個測

驗的構想是，選擇一個簡短的故事，以編碼輸入機器，測試機器是否能正

確回答人類能回答的因果問題。作者以通過這個迷你測驗，為一生最重要

的目標。迷你圖靈測驗有兩個條件： 

(1) 測驗僅限於因果推理，不包含視覺和自然語言等其他智慧 

(2) 允許參與者以任意方式編碼故事，讓機器不需由本身經驗擷取故事 

    在開始迷你圖靈測驗前，必須先處理呈現問題，才能處理獲取問題，

而所謂的呈現，就是該如何儲存資訊供日後使用。作者認為，人工智慧對

認知研究的重要貢獻是「先談呈現，再談獲取」的典範。追求良好的呈現

方式可以讓我們了解，要如何從資料或程式設計者等各種來源獲取知識。 

                                                        
1 是人？還是機器？圖靈的模仿遊戲－《創新者們》。https://pansci.asia/archives/85570。 



7. （這頁需要完整的前提和推論，所以跟書的內容會很像） 

 

    假設有個囚犯即將被行刑隊槍決。要完成這件事，一定會發生一連串

事件。首先，法院必須下令執行。命令下達給隊長，隊長下令行刑隊的士

兵(A 和 B)開槍。我們假設這兩人都是遵守命令且槍法很好的槍手，因此他

們一定會遵守命令開槍，而且只要其中有一人開槍，囚犯就會死亡。 

 

    〈圖 1.4〉呈現前面敘述的故事。每個未知數(CO、C、A、B、D)都是

真/假變項。舉例來說，「D=真」代表囚犯死亡，「D=假」代表囚犯存活，依

此類推。 

這張圖可以回答階梯上每一層的因果問題。首先是關聯問題：如果囚

犯死亡，是否表示法院已經下達命令？我們（或電腦）可以檢視圖形，追

溯每個箭頭背後的規則，再運用標準邏輯，斷定如果隊長沒有下令那兩名

士兵並不會開槍。同樣地，如果隊長沒有收到法院的命令，不會下令開

槍，因此我們查詢後的答案是「是」。此外，假如發現 A開了槍，可以得知

B的哪些狀況？電腦沿箭頭回溯，斷定 B一定也開了槍（如果隊長沒有下

令，A不會開槍，所以 B一定也不會開槍）。即使 A 不是 B的原因，沒有因

果關係（箭頭沒有從 A 指向 B），這點同樣為真。 

 

〈圖 1.5〉是依據這個範例畫出的因果圖。這次介入必定會造成囚犯

死亡。這個因果函數產生從 A 到 D的箭頭。 

在因果階梯向上爬一層，可以提出關於介入的問題。如果士兵 A 沒有

等待隊長下令就自作主張開槍，那會怎麼樣？囚犯會死亡還是存活？其實

這個問題有點矛盾。剛剛提過 A 一定要接受命令才會開槍，但現在又問如

果他沒有接受命令就開槍的話會怎麼樣？如果你和電腦一樣只運用邏輯規

則，會覺得這問題沒有意義，在這類狀況下會說「這樣無法計算」。但如果

要通過迷你圖靈測試，電腦必須瞭解，A的決定不影響模型中非屬 A 開槍

效果的變項。 

 

最後，為了說明因果階梯的第三層，我們提出一個反事實問題。假設

囚犯已經死亡。但如果當時 A決定不開槍會怎麼樣？囚犯會活下來嗎？這

個問題必須比較真實世界和 A沒有開槍的虛構世界。在虛構世界中，畫向

A 的箭頭被擦去，讓 A 不用聽命於 C。接著 A設定為假，讓它的過往跟真

實世界中相同，因此虛構世界看來是〈圖 1.6〉的樣子。要通過迷你圖靈

測試，電腦必須斷定士兵 B開槍會殺死囚犯，所以囚犯在虛構世界中也會

死亡。 

 

8.  



9. （這頁要先帶大家了解作者的想法，已經幫大家精簡過了） 

作者認為，「機率提高應該可讓我們由因果階梯的第一層登上第二

層」，這樣的直覺導致我們嘗試幾十年都宣告失敗。 

P(Y | X)表示式提出的條件機率，位於因果階梯的第一層，永遠無法

靠本身回答第二層或第三層的查詢。試圖以看來比較簡單的第一層概念來

「定義」因果關係，一定會失敗，因此這本書不會試圖定義因果關係，因

為定義需要簡化，而簡化需要下到較低層。 

哲學家努力地依據背景因素(干擾因子的另一種說法)來修正定義，產

生準則 P(Y | X, K=k)>P(Y | K=k)，其中 K是某些背景變項。但「哪些變

項必須納入背景變項組 K，並當成修正依據？」一直沒有哲學家能提出可

接受的通用答案，理由很簡單:共同創造也是因果概念，因此無法寫出機率

公式。而作者認為，南西.卡特萊特(Nancy Cartwright)突破僵局，主張應該依

據與結果「有因果相關」的因素來調整。作者說會在第四章提出 k 值的正

確準則，但在前面不想破梗（第四章的朋朋加油~）。 

如果 P(Y | do(X))>P(Y)，則 X是 Y的原因（對 X進行介入條件下，

由機率提高來確定 X是不是 Y的原因）。這個定義能傳達「機率提高對因果

的詮釋」，也可透過因果圖轉化成可以運算。有因果圖和資料，就能以代數

清楚地回答這個問題，並由機率提高來確定 X是不是 Y的原因。 

作者覺得主要重點是：機率代表我們心目中的靜態世界，因果性則告訴我

們，當世界因為介入或想像而改變時，機率是否會改變以及會如何變化。 

 

    上面是作者的觀點，看得霧煞煞嗎？嗯沒關係我也是，作者的文章思

路有點跳 tone，常寫不到重點，後面的章節應該也長這樣，大家保重。 

    經過我深思熟慮的理解後，認為作者想表達的是：機率確實可以讓我

們通往第二甚至第三個層級，但是必須先確認條件機率間的因果關係是否

正確，而所謂的因果就是 P(Y | do(X))>P(Y)的時候，X為因，Y為果。 

以前面的士兵 A 為例：在圖 1.4中，若 A沒開槍時，B也不會開槍，

但是並不能寫成 P(B|A)，因為 B會不會開槍是隊長 C決定 => P(B|C)=1。 

 

10.     謝謝大家！我的介紹到此結束，也感謝大家耐心的看完，有任何的疑

惑，都可以來信詢問，也祝大家後面的章節順利。 
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1 劥澰裌請誆岏镺

依據被動的觀察結果進行預測

蒐集和分析資料

4

細心控制的條件下進行實驗

介入改變因素

與事實不同且無法實驗
反事實推論
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1st

MOMODA 
Lorem ipsum dolor sit 

amet, consectetuer 
adipiscing elit. Maecenas 
porttitor congue massa. 

3rd

MOMODA 
Lorem ipsum dolor sit 

amet, consectetuer 
adipiscing elit. Maecenas 
porttitor congue massa. 

2nd

MOMODA 
Lorem ipsum dolor sit 

amet, consectetuer 
adipiscing elit. Maecenas 
porttitor congue massa. 
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P(Y)
Z袾蚉裌珱萕

P(Y | X)
Z匞Y焸鋅瓊ꆶ袾蚉裌珱萕

P(Y | X, K=k)>P(Y | K=k)
匞L焸鋅瓊ꆶQ)Z!}!Y* ? Q)Z*

P(Y | do(X))>P(Y)
寛Y㼠㜱犧縉焸鋅瓊ꆶ㢥孹Y洺趨洺Z裌薑劥
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