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关于全概率公式与贝叶斯公式的一点认识
郭海刚  武新乾

河南科技大学 数学与统计学院

摘  要：全概率公式与贝叶斯公式是概率论与数理统计中的两个重要公式，一直是研究的热点。理解和掌握这

部分内容，对于概率理论的学习至关重要。通过剖析这两个公式，本文讨论了复杂事件与复合事件、概率的古典定

义与全概率公式、条件概率与贝叶斯公式的区别与联系。公式的精髓在于多次试验，不断地提升人们的认知。
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引言

全概率公式与贝叶斯公式是概率论与数理统计中的

两个重要内容，也是该课程的重点和难点之一 [1]。它们

在日常生活、科学研究中都有着广泛的应用。如何能使

学生深刻理解和掌握这两个公式，对于本课程的学习、

概率思想的掌握，有着非常重要的意义。

由于其理论深刻抽象，全概率公式和贝叶斯公式一

直是学术界的热点问题 [2-4]。文献 [3] 讨论了贝叶斯公

式的应用，张志刚 [3] 探讨了教学设计，文献 [4] 讨论了

课程思政。这些文献的目的是使理论生动形象，促进学

生的理解。

根据近几年的教学实践，笔者体会到学生在这部分内

容的学习中存在着畏难情绪，抱怨公式复杂难以理解，更

谈不上灵活应用。为了更好地让学生理解和接受这部分内

容，笔者试图通过实例从概念的深层含义解释这两个公式。

一、知识回顾

为了下面讨论的方便，给出几个定义 [1]。

定义 1：设 为两事件，且 ，在B发生

的条件下 发生的概率称为条件概率，记为 ， 

并且

                    （1）

定义 2：设 为样本空间 的一个划分，

且 ，则对于任一事件 ，有

            （2）

式（2）称为全概率公式。

定义 3 在定义 2条件下，设 ，则

   （3）

式（3）称为贝叶斯公式。

基于定义 1-3，讨论下面几个问题。

二、复合事件与复杂事件

在实际问题中，复杂事件的概率计算比较困难。通

常将复杂事件分解为若干互不相容的简单事件，然后利

用概率的有限可加性得到复杂事件的概率。那么，什么

是复杂事件呢？在各类教材中都没有一个很好地解释。

它有别于复合事件。例如掷一颗骰子（出现的点数）或

者抛一枚硬币（正面映射为 1，反面映射为 0）。任选一

个进行操作，求试验结果出现 1 的概率。如何求其概率

呢？具体问题具体分析。这里既包含化整为零、又包含

统一的思想。同时，这里讨论的事件又可能包含在不同

的样本空间中，例如抛硬币的样本空间为{正面，反面}，

掷骰子的样本空间是 {1，2，3，4，5，6}，我们关心复

杂事件{1}或者是抛硬币的正面或者是掷骰子的点数1，

它们不在同一个样本空间，而且抛硬币与掷骰子的权重

还可以不同。计算这样的事件的概率，应用全概率公式。

例如，一盒子中有5个球，其中3个红球2个白球。

在盒子中任取一球，由球的颜色决定是抛硬币还是掷骰

子。如果取到红球，就掷骰子；反之，就抛硬币。求试

验结果为 1的概率。

可见，试验结果为 1 就是一个复杂事件，它不是掷

骰子的点数 1，也不是抛硬币为正面，也不是二者同时

发生，也不是二者至少有一个发生等等。

三、概率的古典定义与全概率公式

全概率公式通过分析复杂事件背后的各种不同的原

因、情况、途径及其可能性，综合后求出复杂事件的概

率 [1]。侧重于由原因求结果发生的概率。因此，可以计

算由多个原因引起的结果发生的概率，也可以计算多次

试验中第 次（ ）试验的某一结果发生的概率等。而

概率的古典定义是求满足有限等可能样本空间中某一事

件发生的概率。二者差别是很明显的。

例 1. 已知甲袋中有 5 个红球 3 个白球，乙袋中有 

4 个红球 6个白球 .试求下列事件的概率 .

（1）合并两个口袋，从中随机地取一个球，该球是

红球；
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（2）随机地取一个口袋，再从该袋中随机地取一个

球，该球是红球。

分析：就像上文解释的一样，复杂事件的样本点在

不同的样本空间中。如果在同一个样本空间中，如（1），

合并两个口袋，随机取到一个红球的概率，就应该使用

概率的古典定义。而问题（2），随机取一个口袋就构成

样本空间的一个划分，再从取到的口袋中取到红球。该

试验分为两步完成，求第二步试验的某一结果发生的概

率，应该使用全概率公式。

解：设 表示取到红球， 表示取到甲袋，则

（1） ；

（2） ( ) ( ) ( ) ( ) 1 5 4 41.
2 8 10 80
 = + = + = 
 

P B P A B P B P A B

( ) ( ) ( ) ( ) 1 5 4 41.
2 8 10 80
 = + = + = 
 

P B P A B P B P A B

四、条件概率与贝叶斯公式

条件概率是计算某一事件发生条件下，另一事件发

生的概率。它与这两事件发生的先后、因果没有关系。

而贝叶斯公式是计算结果发生条件下，某一原因发生的

概率，侧重于逆向概率计算，两事件有因果、先后关系。

例 1（续）（3）已知取到的是甲袋，再从中取球，

问取到红球的概率；

（4）已知取到的是红球，问该球是来自甲袋的概率。

显然，（3）是条件概率，它是随机试验的第一步取

到甲袋，再求第二步取到红球的概率，属于条件概率问

题；而（4）是已知随机试验的第二步的某一结果发生，

求某一原因发生的概率，用贝叶斯公式，相对于全概率

公式而言，该题是由果溯因，属于逆概率问题。

解：（3） ；

  （4）

为了帮助理解，再讨论下面这个例子。

例 2 有三个班级，三个班中总人数分别为 10 人、

20 人、25 人，其中各班女生人数分别为 4 人、10 人、

15 人 . 先随机抽一个班，再从该班中依次抽取 2人，求

（1）第一次抽到女生的概率；

（2）在第一次抽到女生的条件下，第二次抽到的还

是女生的概率；

（3）在第二次抽到女生的条件下，第一次抽到的是

女生的概率；

（4）在第一次抽到女生的条件下，抽到的学生是一

班的概率。

分析：随机试验分为三个步骤，第一步抽一个班，

第二步抽女生，第三步抽女生。所以，第一问就是求第

二步的某一结果用全概率公式；第二问就是已知第二步

的结果，求后一步的某一结果发生的概率，用条件概率，

是顺向概率问题；第三问是已知随机试验的第三步的结

果已经发生，求前一步的某一结果发生的概率，用贝叶

斯公式，是逆概率问题；同理，第四问也是如此。

解：设 表示分别抽到三个班， 表

示抽到女生，则

尽管（2）和（3）计算结果相同，但是含义完全不同。

（2）计算顺向概率，使用条件概率，（3）计算逆向概率，

使用贝叶斯公式。

例 3[5] 某校有甲、乙、丙和丁四个系，英语四级的

通过率分别为 20%、30%、40% 和 10%. 请问该校的四级

通过率是多少？

分析：如果问任选一系，该系的四级通过率是多少，

应该是全概率公式，其结果为 25%。显然，这是每个系
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的平均通过率。由于各个系的人数不一定是相等的，所

以并不是该校的通过率。如果计算该校的四级通过率，

必须有各个系的人数或比例，若假设四个系的人数分别

占比为 20%、40%、30% 和 10%，则容易得到该校的四级

通过率为 29%。

解：设 分别表示选到的学生来自甲、

乙、丙和丁系， 表示选到的学生通过四级，根据全概率

公式容易得到

其实，这个概率是可以使用古典定义计算的。学校

的总人数设为 ，则各班通过四级的人数分别为

和 ，总计为 ，所以得到

( ) 29% 29%.= = =
NP B

N
通过四级的总人数

全校人数

五、全概率公式与贝叶斯公式的精髓在于提升认知

全概率公式和贝叶斯公式是一种人生算法，不断利

用先验概率和条件概率修正后验概率，提高人们对事物

的认知。例如狼来了、三人成虎等等。所以，全概率公

式和贝叶斯公式的精髓是进行多次试验，不断地修正先

验概率，以获得更接近实际情况的后验概率。

例 4 试用概率知识解释狼来了背后的道理。

解：设 表示第 次小孩喊狼来了（为

真话），设 表示第 次人们相信小孩

说的话，其中 表示第一次小孩狼来了之前人们对

他说的话的可信程度，假设人们对小孩不了解，设

. 人们相信小孩时，他大概率说的是真话；

人们不相信小孩时，他大概率说的是假话，所以设

。根据全概率公式，有

经过第一次，狼没有来的概率为 。 

由贝叶斯公式，得

经过第一次后，人们相信小孩说的话的概率变为

 。利用全概率公式，得

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 1 1 2 1 0.2 0.8 0.8 0.2 0.32.= + = × + × =P A P B P A B P B P A B

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 1 1 2 1 0.2 0.8 0.8 0.2 0.32.= + = × + × =P A P B P A B P B P A B

经过第二次，狼没有来的概率 ，由贝

叶斯公式，得

将后验概率替代先验概率，得 。 

可见，经过两次说谎后，人们对小孩说的话的可信程

度急剧下降，由 ，所以，第三次小孩

喊狼来了的时候，就没有人去打狼了。这个例子也告

诫人们，要诚实守信，多次说谎，总有一天会丧失人

们对你的信任。

结语

通过本文的讨论，得出了几个结论：复杂事件不

是复合事件，它既不是某一原因的子事件，也不是所

有原因的和事件或积事件的子事件。全概率公式考虑

的是不同情况下的一个综合结果的概率，古典概型是

考虑随机试验的一个结果的概率。条件概率不考虑事

件的因果关系，贝叶斯公式考虑结果发生条件下某一

原因发生的概率，是计算逆向概率。全概率公式与贝

叶斯公式是一种人生算法，通过多次学习，不断提高

人们的认知。
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