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摘要:贝叶斯推理是概率推理的一种重要形式，但是在推理过程中会出现“先验概率忽视”和“证据质量忽视”的
谬误，以往认为前者是由于人们在推理过程中采用了代表性启发式策略而产生的，而后者是由于缺乏相关的专业知

识所造成的，但是前一解释在理论基础、前提假设和解释范围三个方面都存在问题，而后一解释又与实证研究结果不
相符合。基于休谟的“因果联结原则”和斯宾诺莎的“信念形成模式”，经过对两种谬误进行分析，并提出减少这两种
谬误的方法，从而对专家直觉的可靠性提出了质疑。

关键词:贝叶斯推理; 谬误; 因果联结; 信念形成

中图分类号: N031 文献标识码: A

概率推理是指以统计数据为基础，根据概率演

算法则，对概率进行估计的一种归纳推理方式。贝
叶斯推理是概率推理的一种重要形式，是指以统计

数据为基础，根据贝叶斯法则，对概率进行估计的

一种概率推理形式。贝叶斯法则是托马斯·贝叶
斯( Thomas Bayes) 在 1763 年首次提出的，其形式如
下: 设 B1，B2，…，Bn ( n 为有限或无穷) 是样本空间
!中的一个完备事件群( 又称为!的一个分划) ，A
为!中的一个事件，且 P( A) ＞ 0，P( Bi ) ＞ 0 ( i = 1，
2，…，n) ，则 P( Bi︱A) = P( A︱Bi ) ·P( Bi ) /〔 P
( A︱B1 ) ·P( B1 ) + P( A︱B2 ) ·P( B2 ) +… + P
( A︱Bj ) ·P( Bj ) 〕( j = 1，2，…，n) ，其中 P( Bi ) 称

为先验概率，表示在不知道 A 发生的情况下，人们
对 B1，B2，…，Bn 发生概率的认识，P( Bi︱A) 称为后
验概率，表示知道 A 发生后，人们对 B1，B2，…，Bn

发生概率的新认识。当样本空间!只包含 B 与瓙 B
时，因为 B∩瓙 B ="，且 B∪瓙 B =!，所以 B 与瓙 B
是!的一个完备事件群，这时的贝叶斯公式为 P
( B︱A) = P( A︱B) ·P( B) /〔P( A︱B) ·P( B)
+ P( A︱瓙 B) ·P( 瓙 B) 〕，如果将 A看做结果，把
B1，B2，…，Bn 看作导致 A 发生的可能原因，就可以
计算出哪个原因导致 A发生的概率最大，因此贝叶

斯定理是由果推因的重要数学工具。贝叶斯定理
被广泛应用在科学和哲学推理中，能有效解决迪昂

问题和亨普尔悖论等诸多哲学难题。〔1〕但是，人们

在进行贝叶斯推理时，也会出现一些谬误，对这些

谬误进行归纳和分析，不仅能够减少谬误的发生，

而且还可以加深对贝叶斯推理的理解和认识。

一、贝叶斯推理谬误的两种类型

人们在进行贝叶斯推理时，最常出现的一种谬

误就是“忽视先验概率”，即个体在进行推理时，没
有考虑先验概率对后验概率的影响而导致的推理

错误。比如下面这个“医学检查问题”: 某一癌症的
发病率为万分之一，有这种癌症的人其检查结果为

阳性的概率是 95%，另一方面，如果一个人没有得
这种癌症，那么他检查结果为阳性的概率只有 6%，
如果一个人被告知检查结果为阳性，那么这个人真

正得这种癌症的概率是多少? 被试有四个答案可

以选择: ( 1) 这个人真正得这种癌症的概率是 95% ;
( 2) 这个人真正得这种癌症的概率是 50% ; ( 3 ) 这
个人真正得这种癌症的概率是 6% ; ( 4) 这个人真正
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得这种癌症的概率是 0． 16%。研究结果显示，大概
有 85%的普通大众认为这个人真正得这种癌症的
概率是 95%〔2〕，这些人直接将检查结果为真的概率

作为了患者真正患病的概率，根本就没有考虑先验

概率对患病率的影响，这就表明这些人在推理过程

中出现了“忽视先验概率”的谬误，因为按照贝叶斯
定理，这种癌症万分之一的发病率对这个人的患病

率是有影响的，具体推理过程如下: 设 H =患有癌
症; E =检查结果呈阳性，如果在不考虑这个医学检
查结果的情况下，那么这个人患病的概率就是

P( H) = 0． 01%，那么没有患病的概率就是 P( 瓙 H)
= 99． 99% ; 现在我们将医学检查结果作为一个条
件纳入考虑范围，其检查结果为真的概率，即在他

正好得病的条件下，检查结果呈阳性的概率就是

P( E︱H) = 95%，而检查结果为假的概率，即在他
没有得病的条件下，检查结果也呈阳性的概率就是

P( E︱瓙 H) = 6%，根据贝叶斯定理，那么这个人真
正得这种癌症的概率，即在检查结果呈阳性的条件

下，这个人也患有该疾病的概率就是 P ( H︱E) =
P( H) ·P( E︱H) /〔 P( H) ·P( E︱H) + P( 瓙 H)
·P( E︱瓙 H) = 0． 0001 × 0． 95 / ( 0． 0001 × 0． 95 +
0． 9999 × 0． 06 ) ≈0． 16%。可见，如果在推理中忽
视先验概率，那么会给最后的推理结果带来难以想

象的错误。以往很多人认为专家判断的准确性要
远远高于普通大众，但是研究结果却显示，只有

15%的医生会依照贝叶斯定理做出正确的判断，这
说明大多数医生与普通大众一样，也存在忽视先验

概率的推理谬误。这些医生都学习过概率统计的
相关知识，也都知道贝叶斯定理的相关内容，但他

们还是在推理中出现了错误，这表明忽视先验概率

谬误的成因和知识经验并没有直接的关系。
其实，在贝叶斯推理中人们还会出现另外一种

谬误，那就是对证据质量的忽视，即个体在进行推

理时，主观地认为证据是可信和没有任何问题的，

没有对证据的可信度进行评估而导致的推理错误。
比如下面这个“职业判断问题”: 心理学家访谈了 30
位计算机工程师和 70 位律师，并对他们进行了人
格测验，现从这 100 份描述中随机抽取了 1 份，内容
如下:“汤姆今年 45 岁，已婚并有 4 个可爱的孩子。
他智商很高，但缺乏创造力。他喜欢干净整洁的环
境，屋里的东西摆放得井井有条。他写的文章相当
枯燥和乏味，偶尔会写一些老掉牙的双关语或表现

出科幻小说式的想象力，这时文章才会稍显生动。

他有很强的动力把自己的工作做好。他待人比较
冷淡，缺乏同情心，也不愿意与人交流。尽管他总
是以自我为中心，但却有着非常强烈的道德观念。”
请判断他是计算机工程师还是律师。研究结果显
示，超过一半的被试都认为这个人是计算机工程

师。〔3〕可见，这些受试者都是通过上面的描述来对

汤姆的职业进行判断的，但是他们却忽视了这份描

述的准确性和可靠性。在科学测量标准中，一份没
有报告信度和效度值的测验是不能被采信的，因为

如果测量工具不准确的话，最后得出的测量结果也

就毫无意义，这就像用一个本身就存在质量问题的

温度计去测量物体的温度，所得到的数值并不具有

任何参考价值。不值得相信的证据就等于没有证
据，既然所给出的描述存在质量问题，并不可信，那

么我们就应该依据先验概率做出判断，即汤姆更有

可能是律师而不是计算机工程师。

二、对已有贝叶斯推理
谬误解释的质疑

人们在进行贝叶斯推理中会出现“忽视先验概
率”的谬误，但是产生这种谬误的原因到底是什么
呢? 目前，很多认知心理学家都认为，这是由于人

们在推理中采用了一种启发式策略，而没有严格按

照贝叶斯规则进行推理。〔4〕

在认知心理学中，“启发式”是指用一个较容易
问题的答案来替代较难问题答案的过程，即把一个

难以回答的问题简化为一个较容易回答问题的过

程。其中，较难回答的问题称为目标问题，较容易
回答的问题称为启发式问题。〔5〕比如，一个年迈独

居的老人，被一个理财推销员骗取了所有的积蓄，

现在让你来判断这个骗子应该接受怎样的惩罚，这

个问题其实是非常难回答的，因为你不仅要知道这

个骗子具体的行骗事实，而且还要熟悉相关的法

律，只有在知道了这两方面的信息后，你才能做出

最后的判断。所以，这时你很可能会把这个一时难
以回答的问题替换为“想到这个骗子时，我有多生
气?”这个相对容易回答的问题，并根据你的生气程
度做出最后的判断。因为这种启发式是用个体的
情感来替代要判断的问题，所以称为“情感启发
式”。〔6〕

认知心理学家认为，人们之所以会出现“忽视
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先验概率”的谬误，是因为在推理中采用了一种名
为“代表性启发式”的策略。〔7〕“代表性”是指我们
在对事物进行表征时，会生成一个典型形象，心理

学中称为范型，比如当我提到马时，你脑海中就会

出现一个关于马的范型，当然你心中的范型是抽象

的，也就是说这个表象不可能和现实中任何一匹马

相对应，因为范型是对事物具体形象的概况，它最

大限度地保留了事物的整体特征。“代表性启发
式”就是用启发式问题( 事物 A 与范型有多相似?)
来替代目标问题( 事物 A 属于类别 B 的概率是多
少?) 。比如，在上面的“职业判断问题”中，人们就
是用启发式问题( 汤姆的描述与计算机工程师范型

有多相似?) 替换了目标问题( 汤姆是计算机工程师

的概率是多少?) 。正因为出现了问题的转换，所以
人们就会出现“忽视先验概率”的谬误。但是，这种
解释在理论基础、前提假设和解释范围三个方面都
存在问题。
首先，启发式问题要比目标问题更容易回答。

那么，启发式问题的答案如何转换为目标问题的答

案? 认知心理学家提出从启发式问题答案到目标

问题答案的转化过程是一个强度匹配的过程，这里

的强度匹配是指将两个不同的属性按数量进行映

射的过程。〔8〕比如在“职业判断问题”中，一般人会
将汤姆与计算机工程师的相似程度与汤姆是计算

机工程师的概率进行一个映射，如果你认为汤姆与

计算机工程师的相似程度是 80%，那么他是计算机
工程师的概率也就是 0． 8。从认知科学的视角看，
强度匹配是一个心灵映射的过程，但是这种解释存

在以下三个方面的问题，第一，强度匹配预设了两

个属性必须都是可量化的，如果不满足这样的前提

假设，那么匹配将无法完成，但是在认知过程中，启

发式问题是自动产生的，没有特定的目标和规则，

所以要求两个属性都可量化的前提假设是很难严

格满足的。第二，强度匹配忽视了数量的类型，如
果启发式问题答案的数量类型是离散型变量，而目

标问题答案的数量类型是连续型变量，那么离散型

变量如何与连续型变量匹配呢? 第三，强度匹配忽

视了数量的表征方式，人类表征数量的方式有线性

模式、对数模式和指数模式三种表征方式〔9〕，如果

启发式问题答案的数量表征方式是线性模式，而目

标问题答案的数量表征方式是对数模式或指数模

式，那么不同表征方式的数量又如何匹配呢? 综上

来看，强度匹配在很多情况下是很难完成和实现

的，所以用强度匹配来解释启发式问题答案与目标

问题答案的转换是不可靠的，这也表明“代表性启
发式”这种解释在理论基础方面存在问题。
其次，“代表性启发式”这种解释预设了“启发

式问题的答案没有目标问题的答案准确”，所以使
用启发式策略必然是无效和易错的。启发式问题
的答案与目标问题的答案在逻辑上是不等价的，但

是他们两者在准确性上是否也存在很大差异呢?

认知心理学家劳拉·马蒂冈( Laura Martignon) 对使
用启发式策略得到的结果与使用贝叶斯法则得到

的结果进行了比较，发现两者在准确性方面并没有

显著差异，这表明使用启发式策略做出的判断同样

也是非常准确的。〔10〕这主要是因为启发式是通过其

生态合理性来使用奥卡姆剃刀规则的，也就是说启

发式是在与环境结构同步适应的基础上来简化问

题复杂性的，诺贝尔奖得主赫尔伯特·西蒙( Her-
bert Simon) 用“剪刀隐喻”来阐述这一机制，“一个
刀片是个体所使用的启发式策略，另一个刀片是决

定其有效性的环境结构，不考虑启发式策略运作的

环境就无法对其做出评价，这就像只有一个刀片的

剪刀无法裁剪东西一样。”〔11〕在现实生活中，获得

哲学博士学位的人比只读完高中的人更有可能订

阅《自然辩证法研究》杂志; 又高又瘦的职业运动员
更有可能打篮球而不是踢足球，这表明使用代表性

启发式得出的判断结果同样也是非常准确的。所
以“代表性启发式”解释中的前提预设: “启发式问
题的答案没有目标问题的答案准确”是不成立的，
这也导致其整个解释都存在严重的逻辑漏洞。事
实上，用简单问题替代原来的问题是解决困难问题

的有效策略，数学家乔治·波利亚( George Polya) 在
其经典著作《怎样解题》中指出: “当你无法解决某
个问题时，你就应该尝试将这个问题化简为一个稍

容易解决的问题。”〔12〕

最后，“代表性启发式”的解释范围有限，它只
能解释与“职业判断问题”相类似的贝叶斯推理问
题，这类问题中有关于某事物相关特征的详细描

述，所以可以将该事物与相应的范型进行比较，用

两者之间的相似程度来替代事物属于某一类别的

概率，但是如果问题中没有包含关于事物特征的详

细描述，那么就无法使用该理论做出解释，比如在

“医学检查问题”中，并没有关于检查者特征的详细
描述，所以也就无法将检查者与相应的范型进行比

较，也就无法用两者之间的相似程度来替代检查者
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真正患病的概率。
关于“证据质量忽视”谬误的成因，很多认知心

理学家都认为，这主要是被试缺乏相关的专业知识

所造成的〔13〕，比如在“职业判断问题”中，被试都是
非心理学专业的学生，他们普遍缺乏心理测量的相

关知识，不知道心理测验的信效度对测试结果的影

响，所以才会完全忽视题目中人格测验的准确性和

可靠性。按照这种解释的逻辑，我们可以推测，如
果被试是具有相关心理学知识的专家，那么他们在

进行贝叶斯推理时就不会出现“证据质量忽视”谬
误。但是，实验研究的结果却否定了这种推测。结
果显示，专家的判断结果与普通大众没有任何差

异，大多数专家同样会忽视人格测验的准确性和可

靠性。〔14〕这也说明“证据质量忽视”谬误并不是缺
乏相关的专业知识所导致的。

三、对贝叶斯推理谬误的新解释

对“忽视先验概率”谬误和“证据质量忽视”谬
误的已有解释都存在一定的问题，那么对这两种谬

误是否还存在更好的解释呢? 下面，我们将对这两

种谬误做出新的解释。
首先，我们将利用休谟( David Hume ) 提出的

“因果联结原则”来解释“忽视先验概率”谬误，他在
《人类理解研究》中指出理解的本质就是观念间的
联结和结合，联结的方式主要有相似性、时间和空
间上的相近性与因果关系三种类型，他还特别强

调:“没有任何关系能够比因果关系在观点的对象
之间产生更强的联结，而且在三种联结中，因果关

系的范围是最广泛的，不但当一个对象是另一个对

象存在的原因时，而且当前者是后者发生或运动的

原因时，这两个对象也都被认为是处于因果关系之

中的。”〔15〕这表明，因果联系不仅在联结强度上是

三种联结中最大的，而且在联结范围上也是最为广

泛的，这就是休谟提出的“因果联结原则”，它表明
我们在对事物进行理解时，都会努力寻求事物之间

的因果联系，如果事物之间缺少因果联结，那么就

会影响我们对其进行理解和加工。
依照上述理论，“忽视先验概率”谬误并不是由

于人们在推理中采用了“代表性启发式”所导致的，
而是由于先验概率的不同表征方式造成的。先验
概率有两种不同的表征方式:“统计学先验概率”和

“因果关系先验概率”。前者反映的是某一事物所
属类别的整体性质，与单独的事物无关; 后者则暗

含了一种因果关系，使人们更容易对单独事物的属

性做出推断。这两种表征方式虽然在数学上是等
价的，但是在推理过程中产生的心理效应却是不同

的。因为统计学先验概率只是单纯地陈述了一个
统计事实，所以很难将其与推理建立起因果联系，

自然就会在推理中忽视该信息，即出现“忽视先验
概率”的谬误。但是，因果关系先验概率却提供了
关于个体的信息，这时人们很容易将这一比率与其

他具体信息结合起来做出推理，所以就不会在推理

中忽视先验概率。
下面这个“出租车问题”的实证研究为上述理

论解释提供了经验证据的支持: 一辆出租车在夜晚

撞人后逃逸。该城市只有两家出租车公司，其中一
家公司的出租车都是蓝色的，另一家都是绿色的。
同时还知道以下两条信息: a．该城市 85%的出租车
是绿色的，15%是蓝色的; b． 一位目击证人看到那
辆肇事出租车是蓝色的。警察在与事故发生当晚
相同的环境下对目击证人证词的可信度进行了检

查，结果表明: 目击者在 80%的测试时间里能够正
确区分这两种颜色，而在其余的 20%的时间里则不
能。那么在这场事故中肇事出租车是蓝色而不是
绿色的概率是多少呢? 研究结果显示，大部分的被

试都认为肇事出租车是蓝色而不是绿色的概率是

80%。〔16〕很显然，这些人出现了“忽视先验概率”的
谬误，因为按照贝叶斯定理，设 H =肇事车辆是蓝
色;W =目击者证词为蓝色，如果在不考虑目击者证
词的情况下，那么肇事出租车是蓝色的概率就是

P( H) = 15%，那么不是蓝色的概率就是 P( 瓙 H) =
85% ; 如果将目击者证词作为一个条件纳入考虑范
围，目击者证词为真的概率是 P( W︱H) = 80%，而
目击者证词为假的概率是 P ( W︱瓙 H) = 20%，根
据贝叶斯定理，那么肇事出租车是蓝色的概率就

是: P ( H︱W ) = P ( H ) ·P ( W︱H ) /〔 P ( H ) ·
P( W︱H) + P( 瓙 H) ·P( W︱瓙 H) = 0． 15 × 0． 8 /
( 0． 15 × 0． 8 + 0． 85 × 0． 2) ≈41%。现在，我们将题
干中的条件 a替换为下面的 a #: 两家公司拥有的出
租车数量相同，但该城市 85%的出租车事故都是由
绿色出租车造成的，其余的条件都和上题一样，那

么这时肇事出租车是蓝色而不是绿色的概率又是

多少呢? 研究结果显示，大部分的被试都能做出正

确的判断，即得出肇事出租车是蓝色而不是绿色的
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概率是 41%。
条件 a与 a #虽然从数学角度看并没有差别，但

是两者的呈现方式却是不同的，a 条件只是陈述了
这座城市中蓝色和绿色出租车数量的一个统计事

实，人们无法将其与司机肇事逃逸建立起因果联

系，所以是统计学先验概率。a #条件表明绿色出租
车的肇事率是蓝色出租车的 5 倍多，这时人们很容
易就可以将其与司机肇事逃逸建立起因果联系，并

推断出绿色出租车司机比蓝色出租车司机更加鲁

莽，或者驾驶水平更差，所以是因果关系先验概率。
上述实验结果表明，“先验概率忽视”正是由于先验
概率的不同表征方式所造成的，如果题目中呈现的

是统计学基础比率，那么就会出现“先验概率忽视”
的谬误。同样，在“医学检查问题”中，“某一癌症的
发病率为万分之一”也是统计学基础比率，所以也
会造成先验概率的忽视。
接下来，我们将利用斯宾诺莎( Baruch Spinoza)

提出的“信念形成模式”来解释“证据质量忽视”谬
误，信念就是被相信和肯定的观念，关于信念是如

何形成的，斯宾诺莎提出一种观点: 看到即相信，即

个体看到一个观念就会自动肯定它。他指出: “所
有观念自身就蕴含着肯定，所以无须用独立的意志

来确定一个观念为真。比如，我凭借视觉形成了一
个关于太阳的观念，这个观念自身就是肯定的，只

要它不与已被确信的其他观念相冲突。”〔17〕根据斯

宾诺莎的信念形成模式，个体在理解一个命题的同

时，也会自动默认其为真。这种模式不仅得到了实
验证据的支持〔18〕，同时也得到了进化论上的解释，

如果你在草原上发现了你的天敌，你是会对这个想

法先进行一番评价确定其真伪呢? 还是会立刻相

信这个观点并拔腿逃走? 显然后者的生存几率要

远远大于前者。根据上述理论，当人们看到证据
时，不管其是否为真，都会自动将其表征为真，即遵

守斯宾诺莎信念形成模式中的“看到即相信”的原
则，因为这个过程是无意识的，所以不管你是否具

有相关的知识经验，都会受到这个原则的支配。这
种解释与实证研究所得到的研究结果也是相一

致的。

四、启 示

贝叶斯推理是处理概率和不确定性问题的有

力工具，但是人们在推理过程中会出现“先验概率
忽视”和“证据质量忽视”的谬误，以往认为前者是
由于人们在推理过程中采用了代表性启发式策略

而产生的，而后者是由于缺乏相关的专业知识所造

成的，但是前一解释在理论基础、前提假设和解释
范围三个方面都存在问题，而后一解释又与实证研

究结果不相符合。本文基于休谟的“因果联结原
则”和斯宾诺莎“信念形成模式”，对两种谬误进行
了新的解释，解决了已有解释中存在的诸多问题，

通过对两种谬误的分析，我们还可以得到以下三个

方面的启示:

首先，加深了对贝叶斯定理的认识，以往都是

从条件概率的视角来理解该定理，将其视为在已知

先验概率 P( B) 和条件概率 P( A︱B) 的情况下，计
算后验概率 P( B︱A) 的数学工具。通过对贝叶斯
推理谬误的分析，可以看出先验概率 P( B) 是对类
别 B整体性质的反映，表明了在获得相应证据之前
我们对问题的理解，但是先验概率与个体证据是相

互独立的信息，即使在获得了关于事物 A 的相应证
据后，先验概率也依然与问题相关。因此，我们需
要将个体证据与先验概率结合起来做出判断，贝叶

斯定理正是将这一定性原则转化为了先验概率和

条件概率的数学法则，使我们可以直接计算出后验

概率。
其次，提供了减少“先验概率忽视”和“证据质

量忽视”谬误的方法，一方面，先验概率有“统计学
先验概率”和“因果关系先验概率”两种不同的表征
方式，它们虽然在数学上是等价的，但在心理学上

确有很大差异。因为人们在对事物进行理解时，都
会努力寻求事物之间的因果联系，如果事物之间缺

少因果联结，那么就会影响我们对其进行的理解和

加工，所以使用因果关系先验概率的方式来呈现先

验概率，可以增强先验概率与问题之间的联系，从

而增加使用先验概率做出判断的可能性。另一方
面，当人们看到证据时，不管其是否为真，都会自动

相信其为真，所以这就要求人们在面对任何证据时

都要使用意志对其质量进行评价。
最后，对专家直觉的可靠性提出了质疑。诉诸

直觉是哲学上最常使用的方法，传统的哲学家依靠

直觉来解决哲学问题和构建论证，但是随着实验哲

学的出现和发展，哲学家直觉的可靠性受到了越来

越多的质疑和挑战。〔19〕比如在上述“医学检查问
题”和“职业判断问题”中，专家判断与普通大众一
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样，都会出现“先验概率忽视”和“证据质量忽视”的
谬误，这表明专家直觉并不可靠，因为这些谬误的

产生并不是由于缺少专业知识所导致的，而是由于

人类思维中固有的某些特点———“因果联结原则”
和“看到即相信原则”所造成，所以即使你理解和熟
练掌握了贝叶斯定理的相关内容，也不可能成为直

觉型的贝叶斯推理者。
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An Analysis of the Fallacy of Bayesian: An Explanation Approach Based on
Causal Connection and Belief Formation

HUO Yu － jia
( School of Educational Science，Shanxi University，Taiyuan，Shanxi 030006，China)

Abstract: Bayesian reasoning is an important form of probability reasoning． However，in the process of reasoning，there are fallacies of“prior probability

neglect”and“evidence quality neglect”． In the past，it was thought that the former was due to the representative heuristic strategy adopted in the reason-

ing process，while the latter was due to the lack of relevant professional knowledge． However，the explanation of the former has problems in three aspects:

theoretical basis，presupposition，and scope of interpretation，while the explanation of the latter is inconsistent with the empirical research results． Based

on Hume’s“principle of causal connection”and Spinoza’s“mode of belief formation”，this paper gives a new explanation of the causes of the two kinds

of fallacies． The methods to reduce these two kinds of fallacies are put forward，meanwhile，the reliability of expert intuition is questioned．

Key words: Bayesian reasoning; fallacy; causal connection; belief formation
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