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概率成为扩展的逻辑

主持人打开一扇门。你的直觉说：换不换无所谓。但直觉这东西，三分之二的概率是错的。
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● 你选了 1 号门 · 主持人打开 3 号门 · 该换到 2 号门吗？
一档七十年代的电视游戏节目，竟把整个贝叶斯推理的精要藏在了门后。

你选了 1 号门。三扇门后，一辆跑车静待赢家，另外两扇各拴一只山羊。主持人心中有数，踱到 3 号门前，轻轻一推，露出一只羊，然后笑意盈盈地问：「要不要换到 2 号门？」剩下两扇门，一辆车。这不就是五五开吗？换与不换，能有什么差别。

差别大了。坚持到底，赢车概率只有三分之一；改换门庭，胜率跃升至三分之二——你几乎什么都不用做，只消改一个主意，胜算便翻了一倍。这就是蒙提霍尔问题。1990 年，它登上杂志专栏，随即引爆了数学史上最大规模的集体误判。今天我们会看到，正确答案为何不仅成立，而且「不可避免」；而解开这道谜题的那套机制，也正是人类在不确定世界中推理所能依赖的最深刻理论。



◆ 我们身在何处

在第 1 日，我们认识了置信度——那只从 0 到 1 的信念旋钮——以及荷兰赌论证：旋钮若不自洽，便会被人组出一套稳赚不赔的赌局。今天我们学习证据降临时，这只旋钮必须怎样转动：贝叶斯定理。在第 2 日，我们看到科学如何在信号与噪音之间艰难划线，复现危机正是那条战线上的真实炮火；而今天的前沿——一场以「下注」取代 p 值的静悄悄革命——正是为了根治这一痼疾。今日点亮的线索有：信息（证据如比特，更新信念）、计算（心智与实验室都是推理引擎），以及「贝叶斯大脑」重现时一闪而过的能量。




集体翻车

全国最聪明的一批人，同时栽了跟头

1990 年 9 月，玛丽莲·沃斯·莎凡特——《吉尼斯世界纪录》认证的最高 IQ 纪录保持者，在《Parade》杂志1主持「问玛丽莲」专栏——回答了一位读者关于游戏节目的提问。换门，她写道，三分之二的概率赢。答案没错。随后，她的信箱炸了。


[image: 1974 年宣传照中，蒙提·霍尔、卡罗尔·梅里尔、杰伊·斯图尔特和参赛者站在《Let's Make a Deal》舞台上。]
蒙提·霍尔的真实现场说明，这个谜题远非文字游戏：主持人不是随机开门的旁观者，而是掌握内情的行动者——他的每一步都在泄露信息。

据她自己统计，来信将近一万封，绝大多数在告诉她错了——其中约一千封来自博士。数学家写信训诫她。一位教授留下了那句「经典」评语：

「你搞砸了，而且搞砸得一塌糊涂！……这个国家的数学文盲已经够多了，不需要全世界 IQ 最高的人再来添乱。丢人！」——斯科特·史密斯博士，佛罗里达大学，1990 年致《Parade》杂志信

真正搞砸的恰恰是他。严格按概率来算，他的大多数同行也没好到哪去。莎凡特在接下来的三篇专栏里寸步不让，最后干脆请全美教师带着学生用纸杯和硬币做实验。最终她获得了数据的支持，正如她所言：换门胜率是不换的两倍。教授们这才慢慢、且大多不那么体面地认了输。


非要眼见才肯信的那一位

就连保罗·埃尔德什2——史上最高产的数学家之一，他证明的定理多数人连题目都读不懂——也拒绝接受这个答案。朋友安德鲁·瓦兹森尼把逻辑讲给他听，他不为所动。直到瓦兹森尼跑了一次计算机模拟，重复几百轮，眼睁睁看着换门在约三分之二的情况下获胜，埃尔德什才勉强点头。即便如此，他仍闷闷不乐：模拟只告诉他「确实如此」，却没告诉他「为何如此」。（见保罗·霍夫曼传记《只爱数字的人》，1998。）如果连埃尔德什都在这件事上栽了跟头，你的困惑便没什么好丢人的。



这场风波暴露了一件事。蒙提霍尔问题不是花招，不是文字游戏——它的答案可证明、可模拟，板上钉钉。它揭示的是：人类对不确定性的直觉存在系统性偏差，我们迫切需要一件形式化的工具来矫正它。这件工具就是今天的主题。但在此之前，先让我们重新看看我们的直觉——再重新塑造它。






蒙提霍尔结果表

在标准规则下，只要第一次选错了，换门就赢。


	初次选择	主持人动作	坚持	换门


	跑车，概率 1/3	打开任意一扇山羊门	赢	输

	山羊，概率 2/3	被迫打开另一扇山羊门	输	赢




因此，坚持保持最初的 1/3；换门则收割了「第一次选错」那 2/3 的概率。




为何如此

主持人在帮你，也在泄密

最干净的感受方式是记住一点：你第一次选中跑车的概率，只有三分之一。这个数从不会改变。当你指向 1 号门时，车在那扇门后的概率是 1/3，而在「另外两扇门之一」后的概率是 2/3。接着主持人打开了一扇山羊门——关键就在这里：他不是随机挑的。他知道车在哪，而且必须露出山羊。于是，原本平摊在两扇门上的那 2/3 概率，被一股脑压到他唯一没有打开的那扇门上。

主持人的动作不是噪音，而是信息——五条贯穿全书的线索之一，首次以严格的数量形式登场。第 1 日那座停走的钟告诉我们：靠运气说对，不等于知识；而在这里，知情主持人在规则约束下采取的动作就是证据，会推动置信度旋钮。换门，你押的是那沉甸甸的 2/3；坚持，你守的只是最初那孤零零的 1/3。

如果直觉还在抵抗，就把问题放大。想象面前有一千扇门。你随手选了一扇——中奖概率千分之一。知情的主持人随后打开 998 扇，每一扇后面都是山羊，最后只剩下你的门和另一扇。你还会觉得这是一半一半吗？车几乎可以肯定就在主持人刻意避开的那扇门后。三扇门是同一逻辑，只是规模太小，直觉来不及反应。


比电视节目更古老

这个谜题并非始于蒙提霍尔。统计学家史蒂夫·塞尔文早在 1975 年致《The American Statistician》的一封信中就提出了它——而他的后续回应，也是「蒙提霍尔问题」这一名称首次见诸印刷。它的骨架还可追溯得更远：与伯特兰箱子悖论3（约瑟夫·伯特兰，1889）和马丁·加德纳的三囚犯问题4（1959）在结构上如出一辙。数学家称之为真实悖论（veridical paradox）——答案看似荒谬，却可严格证明。这又是一次趋同再发现，正如第 1 日的盖梯尔案例：当一个世纪里无数聪明头脑反复被同一块石头绊倒，那块石头一定是真的。





模型

贝叶斯定理：信念的更新法则

我们刚才对门做的那套手工操作，其实有个名字，也有个公式。公式看起来冷冰冰，想法却很直接：贝叶斯定理只是在证据到来之后，重新给仍然可能的世界分配权重。



贝叶斯像一只筛子
证据 E =「主持人打开了 3 号门」。每个假设一开始都有同样的先验；随后，谁越能预言这个具体揭示，谁留下的权重就越大。


P(H | E)
=
P(H)
×
P(E | H)
/
P(E)






	H本行的藏车位置假设
	P(H)本行假设为真的先验概率
	P(E | H)若本行假设为真，主持人打开 3 号门的概率
	P(H) × P(E | H)本行留下的权重
	P(E)主持人打开 3 号门的总体概率
	P(H | E)开 3 号门后，本行假设为真的概率





	H：车在你选的 1 号门后
	1/3
	1/2
	1/6仍可能，但证据只支持一半
	1/2
	1/3



	H：车在 2 号门后
	1/3
	1
	1/3最强幸存者：这个揭示是被迫的
	1/2
	2/3



	H：车在 3 号门后
	1/3
	0
	0被排除：主持人不能打开藏车的门
	1/2
	0







P(E) 是证据筛过之后留下的总权重：1/6 + 1/3 + 0 = 1/2。把每个幸存权重都除以这个 1/2，未打开的 2 号门就拿走了剩余概率中的 2/3。



P(H | E) = P(H) × P(E | H) / P(E)
后验（看到证据后的置信度）= 先验（之前的置信度）× 似然（H 预测 E 的能力），再用 证据总量 归一化


用一句话说：看到证据 E 后，你对假设 H 的后验置信度，等于你的先验置信度乘以似然——即 H 预测你会看到 E 的力度——再除以 E 本身出现的总体预期。强有力的证据，是你的假设能预见、而对手却预见不到的东西。整台引擎就这么多。信念永远流向最能解释已发生之事的那一方。

回到蒙提霍尔。令 H =「车在 2 号门后」，E =「主持人打开 3 号门」。如果车确实在 2 号门后，主持人只能开 3 号门（不能开你的门，也不能开藏车的门），所以似然为 1。但如果车在你选的 1 号门后，他本可以开 2 号或 3 号，所以开 3 号的似然只有 1/2。正是这个似然上的不对称，把后验推到了支持换门的 2/3。公式替我们做的，不过是直觉算不好的那笔账。

连医生都会掉进去的陷阱

贝叶斯定理拯救的不只是游戏节目选手。它还能抓住一个著名研究中大多数医生都犯的错误。


下方表格按默认医学检测案例展开这个陷阱；它值得记住，因为它存在于每一次体检、每一个垃圾邮件过滤器、每一道机场安检。






基础概率陷阱

默认滑块值：患病率 0.1%，灵敏度 99%，假阳性率 5%。


	组别	每 1000 人	阳性数


	患病者	1	约 1 个真阳性

	健康者	999	约 50 个假阳性

	全部阳性	约 51	其中只有约 1 人真的患病




因此后验概率约为 0.99 / 50.94，即 1.9%——这就是 Casscells 结果，只是把灵敏度也明说出来。




深层思想

为什么叫「扩展的逻辑」，而不只是一个公式

这就引出了今天的主题。普通演绎逻辑——第 3 日的三段论——是确定性的逻辑：凡人皆有死，苏格拉底是人，所以苏格拉底会死。到此为止，没有余地。但现实生活中几乎没有什么是确定的。我们需要一种逻辑，覆盖「肯定为真」（概率 1）与「肯定为假」（概率 0）之间那片辽阔的灰色地带。令人惊讶的结论是：这样的逻辑本质上只有一种，就是概率演算。

物理学家 R. T. 考克斯在 1946 年把这一结论变成了定理。他问：假设你想给「在已知前提下，这件事有多可信？」指定一个数值，并且只坚持几条常识——可信度必须能用实数表示；同一件事用两种正确方法算出来必须得到同一个可信度（「一致性」）；「非 A」的可信度只取决于「A」的可信度。仅凭这几条朴素要求5，考克斯证明，你就「不得不」——不是被建议，而是被强迫——接受标准的概率规则。经过一次不改变实质的重新刻度后，否定必须像 1 - P(A) 那样运作，合取必须服从乘法规则，证据 E 到来时就必须对 E 做条件化。任何自洽的分级信念系统，换件马甲就是概率论。

物理学家 E. T. 杰恩斯的遗著《概率论：科学的逻辑》（2003）正建立在这块基石上。他的口号是：演绎逻辑不过是概率论的特例——所有概率恰好取 0 或 1 的那个特例。概率，就是把逻辑扩展到不确定性领域——也就是扩展到现实世界。请注意，这已经是通往同一终点的第三条独立路径：荷兰赌论证（第 1 日）从「别让人钻空子」出发；而决策论稍后将从「别做被支配的选择」也抵达此处。自洽、无确定损失、一致推理——三条路指向同一套演算。


一个诚实的脚注

考克斯的原始证明略有疏漏。1999 年，计算机科学家约瑟夫·哈尔彭指出，要让证明完全严密还需补一条技术假设（在某些有限域上可能失效），后来的作者做了妥善修补。因此准确的说法不是「概率是不确定性唯一可想象的逻辑」——那过于绝对——而是「在合理条件下，自洽的分级信念必然落入概率公理的框架」。定理依然成立，只是它的桂冠比杰恩斯笔下某些豪言所暗示的要小一号。 已确立，附技术前提





争论

两大阵营，同一个方程

概率这样优美而统一的理论，为何能在统计学内部引发一场百年内战？因为方程本身无人质疑，争议在于「那些数字意味着什么」。两派使用的是同一套演算——安德烈·柯尔莫戈洛夫 1933 年写下的公理。这些公理刻意不回答概率「是什么」，只规定它「如何表现」。在这副中立骨架上，两派披上了不同的外衣。



频率派

概率 = 长期频率


	概率是事件在无限次重复中出现的频率。「硬币公平」意味着抛掷无穷多次，正面比例趋近一半。

	参数是固定但未知的常数；数据才是随机的。你关心的是：你的方法有多大可能误导你。

	工具：p 值、置信区间、第一/第二类错误（费希尔；奈曼与皮尔逊，1920–30 年代）。

	说不出「火星上曾有生命的概率是 70%」——火星要么有过生命，要么没有，不存在可重复的样本可供计数。






贝叶斯派

概率 = 置信度


	概率是一种置信度——你在已知条件下理性地有多确信（直接来自第 1 日的那只旋钮）。

	参数自身也获得概率分布；你随数据不断用贝叶斯定理更新它们。

	工具：先验、后验、贝叶斯因子。谱系：拉普拉斯 → 杰弗里斯 → 拉姆齐 → 德·菲内蒂 → 萨维奇。

	可以理直气壮地说「火星上曾有生命的概率是 70%」——一次性事件无法重复，但置信度恰好为此而生。







频率派在 20 世纪独领风骚，一半靠道理，一半靠运气。道理在于：它的创立者追求客观性，不信任贝叶斯派的先验，认为那是暗中塞入的主观意见。（费希尔把「逆概率」斥为「必须彻底摒弃」。）运气在于：贝叶斯方法需要大量计算，而廉价计算机姗姗来迟。贝叶斯派至今最敏感的痛点仍是先验——你那个「事前」信念从哪来？凭什么让别人信你的？客观贝叶斯派（杰弗里斯、杰恩斯）寻找规则化的「无信息先验」；主观贝叶斯派则耸耸肩：所有推理总得有个起点。


「概率不存在」

意大利人布鲁诺·德·菲内蒂在专著开篇劈头盖脸就是四个大写英文单词：PROBABILITY DOES NOT EXIST（概率不存在）。他的观点蓄意挑衅：世界上并不存在像质量或电荷那样独立「在那儿」的概率——存在的只是一个理性主体自洽的下注行为。他用一条真正的定理为这句口号背书（1937 年的表示定理）：如果你把一系列观测视为「可交换的」——先后顺序对你无关紧要——那么数学上你就必须表现得仿佛存在一个固定但未知的频率，而你对它持有一个先验。主观信念与看似客观的参数，原来是同一枚硬币的两面。一份用数学写就的停战协议。



从这盘棋里还能落下一条实践智慧：克伦威尔法则（丹尼斯·林德利以克伦威尔 1650 年的恳求命名：「我求你，在心底想一想，你也有可能是错的」）。永远不要把先验精确地设为 0 或 1，因为贝叶斯定理此后再也改变不了它——被绝对确信的东西，按定义就是不会再因世界而变动的。林德利写道：哪怕给「月亮是绿奶酪」留一丝怀疑余地也好，否则哪怕宇航员真从月球带回了奶酪样本，也休想撼动你分毫。我们再次讨论了校准这一贯穿整个模块的暗线。



前沿 · 2026

针对 p 值的静默兵变

一个世纪以来，频率派的 p 值一直是科学的守门人：跌破 0.05，结果便可称为「显著」。在第 2 日我们看到「显著」再也不是不可动摇的结论了——复现危机中，成山的「显著」发现一经复测便烟消云散。一个主要元凶是结构性的：p 值太脆弱。实验做到一半查看一次数据，发现 p 已跌破 0.05 就立刻收手——你的假阳性率就这样被悄悄抬高。这个过失太过常见，甚至有了专门名称：「选择性停止」（optional stopping）。如今统计学界正在流传一套新框架，从地基开始重建假设检验，正是为了解决这个问题。它的核心对象不是概率，而是一场「赌局」。



前沿 01
数学理论 · 已确立


e 值：用下注来检验假设

e 值是你对原假设6下注后获得的回报。你押上 1 美元赌原假设为假，这份赌约被设计成「在原假设为真时公平」——也就是说，如果原假设确实成立，你便会亏得占不到任何长期便宜（用符号说：e 值在原假设下的期望值至多为 1）。所以，如果最终你的赌注翻了二十倍，那原假设一定哪里出了问题：要么它为假，要么你中了天文数字级别的头彩。一个很大的 e 值，字面意思就是你从原假设身上赢到的真金白银，而你累积的财富就是你的证据。它的倒数 1/e 行为上像个保守的 p 值，但下注的场景才是精髓。

在硬币例子里，原假设很具体：「硬币公平，P(正面) = 0.5」。e 值是两张似然比7赌票合起来的财富。一张赌票押「正面偏多」的硬币，即 P(正面) = 0.60：每出现一次正面，这张票乘以 0.60 / 0.50 = 1.2；每出现一次反面，则乘以 0.40 / 0.50 = 0.8。另一张镜像赌票押「反面偏多」，即 P(正面) = 0.40，倍率正好反过来。把起始的 1 美元平均分到两张票上，无论硬币朝哪边持续偏，都可能让财富增长。如果硬币真的公平，每张票每轮的期望倍率都是 1；这场赌局在原假设下就是公平的。在这个玩具赌局里，「赢」就是财富大到足以拒绝「硬币公平」；「输」就是财富停滞或缩水，说明你还没有赢到反对公平的证据。

这不是松散的比喻，而是一套严格的纲领——「博弈论统计学」，由格伦·谢弗与弗拉基米尔·沃夫克用二十年时间建立，现由阿迪亚·拉姆达斯、彼得·格伦瓦尔德、王若度等人继续推进。谢弗的宣言《以赌注检验》于 2020 年在英国皇家统计学会宣读，2021 年发表于该会《期刊》A 辑。他抱怨 p 值的一个理由正是它太难向人解释；而「我赌这个假设不成立，赢了 20 块」——这话任何人都能听懂。





前沿 02
选择性停止 · 已确立
「取代 p 值」· 仍有争议


为什么下注好过 p 值：实时的局部结论

赌局会复利累积。如果你对原假设下了一场公平的赌，再下一场，再下一场，手头财富就构成了数学家所说的鞅8（martingale），而一条经典定理（维勒不等式9）保证：若原假设为真，它几乎不可能膨胀出天文数字。这赋予了 e 值一项 p 值望尘莫及的近乎魔法的性质：任意时刻有效性。你可以盯着实验进展，随时喊停，觉得有希望就继续加数据——中途查看多少次都可以——你的错误保证依然成立。格伦瓦尔德、德·海德与库伦称之为「安全检验」（发表于 RSS《期刊》B 辑，2024）；更完整的框架——包括每时每刻都有效的置信区间——叫做「安全任意时刻有效推断」（拉姆达斯、格伦瓦尔德、沃夫克与谢弗，《统计科学》，2023）。e 值合并起来也极为方便：独立的 e 值直接相乘，相依的 e 值取平均，结果仍是有效 e 值——这让跨研究汇总变得干净利落，而 p 值则会一头扎进多重比较的雷区。


下方表格概括同一个对比：脆弱、怕中途查看的 p 值，与诚实的 e 值。

这个玩具任务故意很窄：它要拒绝的只是「这枚硬币是公平的」这个命题；它不是在估计硬币的精确偏差，也不是在绝对证明硬币不公平。








e 值账本

e 值是非负回报，其在原假设下的期望值至多为 1。


	量	含义	用途


	E = 1	对原假设没有净赢面	起点

	硬币演示赌票	似然比回报：押中的一面出现时乘以 1.2，另一面出现时乘以 0.8	若硬币的真实 P(正面) = 0.5，则期望上公平

	E = 20	原假设下公平赌约的二十倍回报	0.05 水平的拒绝阈值，因为 1 / 20 = 0.05

	滚动财富	检验鞅或 e 过程	可持续监控，同时控制第一类错误




代价是偏保守：当所有建模假设完全正确时，任意时刻有效的账本可能需要比固定样本量10检验更强或更持久的证据。




换到科学场景会是什么样？在一项持续更新的临床元分析11里，原假设可能是「BCG 疫苗对医护人员感染 COVID-19 没有临床相关效果」。新的随机试验会在不同时间报告结果，研究者希望一有新数据就更新综合分析，同时又不希望每看一次结果，假阳性风险就悄悄升高。ALL-IN 元分析框架正是为这类场景设计的：它允许后续试验的证据陆续加入，同时保留第一类错误率与区间覆盖率保证。在一个 BCG/COVID 应用中，对证据过程来说，「赢」本来意味着累积到足以支持临床相关获益的强证据；但这项任意时刻有效分析没有发现 BCG 能临床相关地降低感染，而住院结局因事件太少，仍不足以下定论。这和硬币玩具是同一结构，只是把正反面换成了医学终点和陆续到来的试验数据。





前沿 03
产业采纳 · 已确立（有限范围）
全面取代科学界 p 值 · 炒作


这场兵变究竟蔓延了多远？

到了区分实诚与吹嘘的时候了。e 值的数学已经确立且优美——经过本领域最顶尖期刊的同行评议（《统计学年鉴》、RSS 两辑《期刊》、《统计科学》），并在 2024 年预印本之后由拉姆达斯与王若度汇集成一本 390 页的《Foundations and Trends》专著。这一部分已确立，无可争议。

真实世界中的采纳则是更窄、也更诚实的故事。最清晰的落地在科技公司 A/B 测试12——因为持续查看数据本身就是它们的日常：Optimizely 围绕「始终有效推断」重建了整个平台（Johari、Koomen、Pekelis 与 Walsh），Netflix 与 Adobe 则公开使用任意时刻有效的置信序列13，让产品团队能持续监控实验而不在统计上作弊。这是真正的生产环境应用——但距离全球的生物统计、心理学和物理学共同体还很远，那里 p 值依旧根深蒂固。

新工具也不是毫无代价。在固定样本量比较中，e 值可能需要比 p 值更极端的数据才能跨过同样的拒绝门槛；谢弗的回应是，这是让证据这把尺子变诚实的代价，而非简单缺陷。你的赌局效率取决于下注策略的好坏——说白了，这跟贝叶斯派选择先验时面对的建模判断如出一辙，只是换了套行头。塞缪尔·帕维尔与莱昂哈德·赫尔德等批评者警告：把检验标榜为「安全」或「始终有效」可能有误导之嫌，因为这些保证同样依赖假设（模型设定正确、无发表偏倚），而那些假设可能跟别的假设一样失效。诚实的裁决是：它是 p 值的一个前景可期、严格、真正有用的补充——但绝不是科学范围内的全面替代品，至少现在不是。

什么能真正推动局面？如果 FDA 或 EMA 这类药物监管机构批准 e 值用于确证性临床试验，或者某家顶级综合科学期刊把它写进投稿指南，「取代」的口号才有可能从炒作变成现实。让我们拭目以待。





开放问题

真正尚未解决的


	概率到底是什么？是世界中的频率、心智中的置信度，还是一个公平的赔率？三个世纪过去了，诠释之争有过停火（德·菲内蒂），但从没有投降。

	先验从何而来？是否存在一种有原则、客观的方式来设定你的「事前」信念，还是一切推理终究立足于一个数学无法替你辩护的选择？

	基于下注的统计学真能接管吗？还是只会沦为序贯实验的专用工具，而 p 值继续统治其余领域——而且，「选你的赌注」真的比「选你的先验」更不主观吗？

	大脑真的在运行贝叶斯吗？第 1 日的预测加工线索说，感知就是神经组织中的贝叶斯推断。今天为这个主张提供了规范性骨架——但「大脑近似贝叶斯」和「大脑就是贝叶斯」是两笔截然不同的赌注，我们将在第 119 日重返这个话题。

	考克斯定理真的对任何理性主体都有效吗——包括人工主体——还是只对那些已经接受了它的一致性公理的主体有效？（这个问题对 AI 板块格外要紧，第 138–145 日。）





◆ 今日三句话


	大观念
	概率不只是骰子和硬币的工具——它是不确定性领域中逻辑的唯一延伸（考克斯、杰恩斯），而贝叶斯定理是它的运动定律：信念流向最能解释你实际所见之事的假设。


	最佳类比
	蒙提霍尔打开一扇山羊门——知情者的选择把 2/3 的概率倾注到仅剩的那扇门上；以及赌徒的账本——反对某个假设的证据，字面意思就是你赌它不成立而赢来的钱。


	当下争议
	频率派与贝叶斯派围绕概率「是什么」的分裂，如今又添了一场 2020 年代的兵变：用脆弱、怕中途查看的 p 值换取 e 值——数学已确立，科技已采纳，但远未成为最狂热支持者许诺的那种科学级革命。




今日线索 › 信息（主持人的揭示和 e 值都是更新信念的证据） · 计算（心智与实验室作为推理引擎） · 能量（对「贝叶斯大脑」的一次轻回调）——而校准这条暗线，从第 1 日和第 2 日一路延续至此。




明日 → 第 05 日

因果

今天我们学会了如何根据证据更新信念——但这些证据只告诉了我们「相关」。冰淇淋销量和溺水人数同步上升，但谁也不是谁的因。明天我们要面对推理中最艰难的一次升级：区分什么只是跟着某物一起起伏，什么才真正「驱动」了它。混杂因素、反事实，以及朱迪亚·珀尔的 do-演算14——这套工具问的不是「我预期什么？」而是「如果我插手干预，会怎样？」带上今天的贝叶斯直觉——你需要学会它的边界。





说明
	《Parade》是美国发行范围很广的周日报纸副刊杂志；「问玛丽莲」是莎凡特的问答专栏。 返回

	埃尔德什发表约 1500 篇论文，深刻影响组合数学、图论、数论和概率方法；数学界还用「埃尔德什数」衡量合作距离。 返回

	其中有三只盒子：金金、银银、金银；抽到一枚金币后，另一枚也是金币的概率是 2/3，而非 1/2。 返回

	其中三名死囚有一人将被秘密赦免；得知另一名囚犯会被处决后，人们容易作出同样错误的 1/2 更新。 返回

	这里的要求指一套理论必须满足的基本条件。 返回

	原假设是统计检验试图拒绝的默认说法，通常是「没有效应」或「没有差异」。 返回

	似然比比较同一批数据在两个假设之下分别有多可能出现。 返回

	鞅是公平赌局的数学模型：在已知过去的条件下，下一步的期望值等于当前值。 返回

	维勒不等式限制了公平赌局的财富过程仅凭运气膨胀到很大数值的概率。 返回

	固定样本量检验会预先决定样本数，并只在计划好的终点分析一次。 返回

	元分析会用统计方法合并多项研究的结果；持续更新的元分析会随着新研究出现而更新。 返回

	A/B 测试会把用户随机分到产品版本 A 或 B，比较哪个版本表现更好。 返回

	置信序列是一组随着数据累积而更新、且在每个时点都保持有效的置信区间。 返回

	do-演算是珀尔用于推理干预的形式系统：如果我们把某个变量设成某个值，会发生什么？ 返回
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