


13

資料傳遞信念；信念不應傳遞資料

在數學上，我們用這兩個機率的比例來表達這個概念：

P D H X

P D H X

更新版本

更新版本

2

1

,

,

如果這個比例的數值很大，好比說 1000，就表示「H2對資料的解釋

比 H1合理 1000 倍。」由於 H2對資料的解釋比 H1好上很多，所以我

們的信念從 H1更新為 H2。這正是當你對觀測資料有不同的可能解釋

時，會讓你改變想法的實際過程。現在，你相信看到的是電影拍攝的

過程，正是因為在你觀察到的所有資料中，這是最合理的解釋。

資料傳遞信念；信念不應傳遞資料

最後要特別強調的是，在所有的例子中，唯一不容置疑的部分只有資

料本身。假設會改變，生活經驗 X 可能會與他人不同，唯獨資料 D

是全體共享的不爭事實。

考慮下面兩個公式，我們在本章廣泛使用了第一個公式：

P D H X,

讀作「根據我的假設和生活經驗，這個資料會出現的機率。」更簡單

的說法是：「我的信念對自己的觀察結果做出多好的解釋。」

在我們的日常生活中，很常出現一種互換的情景，也就是：

P H D X,

讀作「根據我的資料生活經驗，我的信念成立的機率。」或是「我的

觀察結果有多支持自己的信念。」
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第二章 衡量不確定性

通常在實際情況中，當你需要為一個抽象信念指派機率時，想想你願

意為這個信念下多少賭注相當有幫助。你會願意用 1賠 1000000來賭

明天太陽會升起，但對你最愛的棒球隊獲勝的情況，你可能會將賠率

降低許多。在任一案例中，你都能用我們剛剛的計算過程，算出該信

念發生機率的準確數字。

為拋硬幣測量信念

我們現在有一個利用賠率來為抽象概念判斷機率的方式了，但真正的

耐受度測試才要開始呢：這個方法是否依然適用於我們之前用計數來

計算的拋硬幣案例中呢？與其將單次拋硬幣視為一個事件，我們能換

個說法，將問題變成「我有多相信下一次拋硬幣的結果會是正面？」

現在我們不是在討論 P( 正面 ) 了，而是一個對拋硬幣結果的假設，

或說信念，也就是 P(H 正面 )。

跟之前一樣，我們需要一個對立假設來比較我們的信念。我們可以單

純地說對立假設就是沒有得到正面 H¬ 正面，但得到反面 H 反面這個選

項比較貼近我們的日常生活，所以我們會用後者。畢竟我們最在乎的

是要合情合理。不過，在這個討論中，還是必須要認知到：

H H P H P H反面 正面 反面 正面, 且 1

看看我們能如何將信念建模成這些競爭假設間的比例：

P H

P H
正面

反面

?

還記得嗎？我們想要將此式讀作「我相信這個結果會是正面的信念比

我認為會是反面的信念要強上幾倍？」隨著賭局開始，由於每個結果

的不確定性完全一樣，所以唯一公正的賠率會是 1 賠 1。當然，我們

也能挑任何賠率，只要兩個數字相同就行：2 賠 2、5 賠 5，或 10 賠

10。這些賠率全部都有一樣的比例：
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當機率碰上聯集：或（OR）

這些結果呈現的是在 12 種可能結果中，會得到點數 6 的 2 種結果，

與我們預期的的 P(6 點 ) = 1/6 相同。基於總共有 6 種結果符合拋出

正面這個條件，並有 2 種結果符合擲出 6 點這個條件，我們可能會直

接認為任一條件會發生的結果總共有 8 種。然而，正面 6 點在兩
個清單中都有列出，也就是說如果我們單純地將 P( 正面 ) 和 P(6 點 )

相加，在重複計算下得到的答案其實是超量的。而事實上，在 12 種

獨特結果中，只有 7 種符合我們的條件。

為了取得正確的機率，我們必須將所有機率相加後，減去兩個事件同

時發生的機率，也就是用聯集來計算非互斥事件的機率，稱為機率的

求和定則：

P A P B P A P B P A B或  ,

我們將每個事件發生的機率相加，並減去兩個事件同時發生的機率，

以確保同屬於 P(A) 及 P(B) 的結果不會被重複計算。所以在我們擲骰

子和拋硬幣的例子中，擲骰子的結果小於 6 點或是拋硬幣的結果為正

面的機率為：

P P正面 或 6點 正面 6點 正面, 6點
1
2

1
6

1
12

7
12

P P P

最後，我們再用一個聯集的例子來鞏固這個概念。

範例：計算得到鉅額罰款的機率

想像一個新的場景：你正開著車，展開公路旅行，卻因超速而被攔

停。由於已經很久沒有被要求靠邊停車了，你突然想到自己很可能忘

了將新的行照和汽車保險證放在副駕駛座的儲物箱。兩樣之中要是少

了任何一樣，罰單的金額就會變得更高。在你打開儲物箱之前，要如

何算出缺少其中一份文件，並因此得到高額罰款的機率呢？
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第三章 不確定性的邏輯

首先，你相當肯定自己有將行照放在車上，並對此事指派 0.7 這個機

率。同時，你也相當確定自己將汽車保險證留在家裡的櫃台上，所以

認為能在車內找到它的機率只有 0.2。現在的狀況是：

P

P

行照

保險證

0 7

0 2

.

.

這兩個數字都是你能夠在儲物箱中找到文件的機率，然而你真正擔心

的是其中任何一樣文件不在現場。要得知文件不在車上的機率，只

需簡單運用減法：

P

缺少 行照

缺少 保險證

行照

保險證

1 3

1

0.

0 8.

P P

P

如果我們用的是加法，而不是完整的求和定則來計算這個組合機率，

得到的結果會大於 1：

P 缺少 缺少行照 保險證 1 1.P

這是因為兩件事並非互斥：兩份文件完全有可能都不在車上。也就是

說，上面這個方法會害我們重複計算，而我們必須要找到同時缺少兩

份文件的機率，並將這個值減去。關於這點，我們可以用乘積法則來

找到答案：

P 缺少 , 缺少行照 保險證 0 24.

現在我們能用求和定則，算出至少缺少一份的文件機率了。這個過程

與之前計算拋出正面或擲出 6點的例子是相同的：

P P缺少 缺少 缺少 缺少 , 缺少行照 保險證 行照 保險證 0 86.P P
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抽卡遊戲的逆向工程

抽卡遊戲的逆向工程

在現實世界中，我們幾乎永遠不可能知道事件發生的真實機率。這就

是為什麼貝他分布是能讓我們了解手邊資料的強力工具。在第四章的

抽卡遊戲中，我們已經知道自己想要的每一張卡牌被抽中的機率，

但在現實情況中，遊戲開發商幾乎不會把這樣的資訊告訴玩家（可

能不想讓玩家算出抽到自己想要的卡牌這個機率有多低吧）。現在，

假定我們有一個新的抽卡遊戲頻率學派大戰！。這個遊戲裡也有許

多統計學家的角色，而這次，我們想要抽到的是布拉德利．埃夫隆

（Bradley Efron）這個角色。

我們不知道能抽到這張卡牌的機率為何，但我們真的很想要得到它，

還希望能不只抽到一張。我們失心瘋地花了一堆錢，發現在 1200 次

的抽卡中，得到了 5 張埃夫隆卡牌。我們有個朋友正在考慮是不是要

為這個遊戲花錢，但他只打算在抽到埃夫隆卡牌的機率大於 0.005 這

件事成立的概率大於 0.7時，才願意掏錢。

朋友請我們找出答案，讓他知道是不是應該花錢抽卡。資料顯示，

抽卡 1200 次，只得到了 5 張埃夫隆卡牌，所以我們將這個貝他分布

Beta(5,1195)化成圖表，得到圖 5-4（別忘了抽卡總數為 α + β）。
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第九章 貝氏事前機率與運用機率分布

在本章中，我們要來看看如何用事前機率解題，以及各種能用機率分

布，將信念描述為包含所有可能數值的值域而非單一數值的方式。機

率分布會比單一數值合用有兩大原因。

首先，在現實生活中，我們要考慮的可能信念範圍通常不小。其次，

描繪出機率的範圍能讓我們在一組假設集上描述信心水準。在第五章

檢驗黑盒子的時候，其實就已經探究過這兩點了。

C-3PO 的小行星群疑慮
我們用《星際大戰：帝國大反擊》這部電影來舉例。片中在數據分析

上有個令人印象深刻的錯誤：當韓索羅駕駛千年鷹號進入小行星群，

試圖躲開敵軍時，全知的 C-3PO 提醒他，在機率上的贏面並不大：

「先生，你能成功穿越小行星群的機率大約只有 1/3,720啊！」

「跟我談什麼機率！」韓回答。

表面上，這只是一個捨棄了「無聊」數據分析的有趣橋段，然而此處

其實有個巧妙的難題。身為觀眾，我們知道韓是有能力完成這個挑戰

的，但我們也不會因此否定 C-3PO 的分析結果。說真的，其實韓也

知道這麼做很危險，他說過：「他們要是群瘋子才會跟著我們。」加

上在電影中，緊追在後的鈦戰機隊全軍覆沒，也足以證明 C-3PO 提

出的數值並非無憑無據。

C-3PO 在計算時忘了一件事，那就是韓本人是個亡命之徒！ C-3PO

並沒有做錯什麼，只是忘了加上這項非常重要的變數。現在，問題變

成：在不將機率完全摒棄的情況下，我們是否能像韓提議的那樣，避

免 C-3PO 的失誤？要回答這個問題，我們得先將 C-3PO 的思考模式

和我們對韓的信念這兩項素材建模，再用貝氏定理來將兩者融合。








