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摘要: 用信息熵的观点,如果将 Bayesian 网看作 Agent 的背景知识, 采用与 Bayesian 网对应的概率分布作

为信念函数的 Agent的分布是最合理的, 说明了与最大熵相对应的概率分布正好是在条件独立性假设下由

Bayesian 网确定的特征概率分布.
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概率方法已成功地处理了许多与不确定性有关的问题, 有丰富的理论和系统的方法
[ 1]
.但对概率的

本质长期以来存在着 2种不同的解释, 一种认为概率是频率稳定性的基础, 它是客观的,不随人的认识而

改变;另一种认为概率是人的信念程度,是能随着信息的变化而改变的[ 1] .与此相应, Bayesian网作为一种

不确定性问题的图形化表示的概率因果关系模型,对它的语义的理解也存在着 2种不同的解释
[ 2]
,一种认

为Bayesian网中各节点的概率分布是客观的,应由问题域中已有的数据统计得出; 另一种认为, Bayesian

网可以解释为一个 Agent的背景知识,这样它的各个节点的概率就是 Agent对世界某一状态的主观信念,

它的概率可由专家知识予以主观确定. 与前一种观点相应的 Bayesian网的构造方法是从大量样本数据中

发掘 Bayesian网,大致有两类算法:基于搜索和打分的算法或基于数据依赖分析的算法
[ 3]
. 这类算法的缺

点是计算量大, 效率低.近年来越来越多的学者倾向于后一种观点,认为可以根据因果独立性分析,由专家

给出一个初始化的因果模型和联合概率分布, 然后, 通过机器学习算法获得新的后验概率信息, 并对

Bayesian网的结构和概率分布进行更新,修正所得到的 Bayesian网.如何评价一个算法的学习效率呢? 从

信息论的角度看,一个好的算法应使得系统的信息熵不断增加, 这样, 对 Bayesian 网的信息熵的研究就很

有意义了,事实上 Xiang[ 4]的 Markov网发现算法就是一种最大熵算法[ 3, 4] .核心问题是我们怎样才能决定

合理的信度,本文用信息论的观点对 Bayesian网的信息熵作了语义说明, 并证明 Bayesian网的概率分布对

应于信息系统的最大熵, 还讨论了独立性假设在 Agent信念传播中的不同语义解释.

1 信息熵

信息熵
[ 1]
是对不确定性的一种度量,香农对信息熵的定义为: H = log

后验概率
先验概率,在无干扰的情况下,

传来的信息告诉某件事情发生,则某件事情必是发生了,所以上式分子为 1, 因而信息源输出的第 i 个消

息的信息量为 log
1

P ( i)
= - logP ( i) ,第 i个消息可能有k个状态,那么输出这个消息的总信息量的期望值

为: -

k

i= 1
P( i )  logP ( i ) ,根据拉普拉斯无关性原理和 Jayne的最大熵原理, 前者认为如果 X 不关心J 中

取值哪个为真,则它将给每个信度为1/ J ,后者引申和概括前者如下:在 C1, !, CN 上的概率函数可以通过

给每一个参数 x
k
1
, !, k

N = P ( C 1= v
k
1
1 ∀ ! ∀ v

k
N

N ) 标值的方法而全部标识出来.其中, v
k

i
i # v

k
1

i !v
k

N
i , i =
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1, !, N 和由背景知识蕴含的限制一起, x
k
1
, !, k

N # [ 0, 1] , 并且,
k
1
, !, k

N

x
k
1
, !, k

N = 1,最大熵原理认为

如果缺乏进一步的信息, X 将通过选择一个最合理的 x
k
1
, !, k

N 而选择一个最合理的信念, 服从熵最大的限

制

H = -
k
1

, !, k
N

x
k
1
, !, k

N logx
k
1
, !, k

N . ( 1)

问题是,由专家根据独立性假设给出的 Bayesian网的概率分布函数与最大熵相应的概率函数是否一

致?

2 Bayesian网有最大的信息熵

由( 1)知, Agent的信念对应于系统的信息熵最大,能否用一个 Bayesian 网表达 Agent的信念知识库,

利用 Bayesian网的良好性质和健壮的推理算法实现 Agent的行为预测,关键的问题是要证明 Bayesian 网

在什么情况下有最大的信息熵.结论是:

定理 1 给定 Bayesian网的因果图和特征概率分布以及因果无关性,那么,最大化熵的分布就对应于

由 Bayesian网在条件独立性假设下决定的概率分布
[ 2]
.

证明 方法是假设熵函数是凸函数,具有极大值, 求出熵函数取极大值的条件,再证明 Bayesian网的

概率分布满足这些条件.由凸函数的定义: H 是严格的凸函数,当且仅当: 参数 x
k
1
, !, k

N 的 2 个不同向量

a , b 以及 # (0, 1) ,有

H ( a + ( 1- b) ) > H ( a) + ( 1- ) H ( b) 将(1) 式代入得

ai logai + (1- ) bi logbi - ( a i + (1 - ) bi ) log( ai + (1 - ) bi ) > 0,

ai log
ai

ai + (1- ) bi
+ ( 1- ) bi log

bi

ai + (1 - ) bi
> 0,

d ( a, a + (1 - b) ) + (1- ) d ( b, a + ( 1- ) b) > 0. ( 2)

其中 d 是交叉熵, a, b 及 是非零的, ai = 1 = bi , # (0, 1) ; d 是严格正的, 因而, H 严格为

正,由拉格朗日乘法原理,熵函数存在一个局部最大值.

假设一个Bayesian网的结点 C1, !, Cn按父子关系排序,即 C i 的父亲结点排在C i 的前面,并设所有概

率严格为正(实际上可以为 0) .用 c
k

i
i 表示C = v

k
i

i , ki = 1, !, K i , i = 1, !, N ,则参数可表示为:
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最后一步成立是因为对每一个 i ,可以分离出项:
k

i+ 1
, !, k

N

∃
N

j = i+ 1

y
k
1
, !, k

j- 1
j , k

j
.

对 Bayesian网需要考虑 3种限制: % 概率特征分布限制; & 由因果无关性确定的因果限制; ∋ 由概
率公理给出的额外附加限制. 通过选择合适的归纳方法,可以得到一个只有较少限制的拉格朗日函数.

概率限制可表示为: p ( c
k

i
i | c

k
1

r
1
∀ ! ∀ c

k
r
Lr

L
) = a

k
r
1
, !, k

r
Li , k

i
,其中 c
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r
1
, !, c r

L
, kr

L
包含 ci 的所有父结点,

r 1, !, r L < i(按排序关系) . i = 1, !, N ,额外附加限制可表示为:
k

i

y
k
1
, !, k
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i , k

i
= 1, 对每个 k 1, !, ki- 1,

i = 1, !, N ;将 H 分解为H =

N

i= 1
H i , H i 是只包含结点C i 及其所有祖先结点的 Bayesian子网,用归纳法

可以证明: H 最大,当且仅当各 H i 最大. 现在考虑概率特征限制: 用 b
k

r
1

, !, k
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L = p ( c

k
r
1r
1
∀ ! ∀ c

k
r
Lr

L
) 及
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j
分别表示由C 1, !, CN- 1 相应的子网的熵最大时的约束条件, 则对 N 个结点的

Bayesian网有
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构造一拉格朗日函数如下,使- H N 最大.

∀N =
k
1

, !, k
N

e
k
1
, !, k

N- 1y
k
1
, !, k

N- 1
N , K

N
logy

k
1
, !, k

N- 1
N , k

N
+

k
r
1

, !, k
r
L

, k
N

k
r
1

, !, k
r
L

k
i
( k

r
1

, !, k
r
L

, k
N

e
k
1
, !, k

N- 1y
k
1
, !, k

N- 1
N , k

N
-

a
k

r
1
, !, k

r
L

N , k
N

b
b

r
1
, !, k

r
L

+
k
1

, !, k
N- 1

k
1
, !, k

N- 1

k
N

y
k
1
, !, k

N- 1
N , k

N
- 1 =

k
1

, !, k
N

( e
k
1
, !, k

N- 1y
k
1
, !, k

N- 1
N , k

N
logy

k
1
, !, k

N- 1
N , k

N
+

k
r
1

, !, k
r
L [ e

k
1
, !, k

N- 1y
k
1
, !, k

N- 1
N , K

N
-

a
k

r
1
, !k

r
L

N , k
N

b
k

r
1
, !, k

r
L ] +

k
1
, !, k

N- 1

k
N

y
k
1
, !, k

N- 1
N , k

N
- 1/ K N ) ,

当偏导数为零时,可得一极大值
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考虑 kN ( k∗N , 上式与式子:
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考虑存在另一组 k 值: k∗, !k∗N- 1 使得: k∗r
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由 Bayesian网的条件独立性, 蕴含下列条件
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即 Bayesian网的分布满足最大熵的分布.

3 结 论

可以看出, 我们用信息熵的观点,从假定 Bayesian网作为Agent的背景知识和将 Bayesian网作为因果

概率网 2个不同的角度, 将二者统一在一起, 从这个意义上说,因果独立性既不是纯粹的因果事实,也不是

纯粹的Agent的背景知识断言, 而是一种概率机制,可以用来从Agent的背景知识推出新的概率解释[ 3] .
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Abstract: In the view of ent ropy, that if the graph and probability specificat ion in a Bayesian netw ork are

thought of as an agent+ s background know ledge, the agent is most rat ional if she adopts the probability distri

bution determined by the Bayesian netw ork as her belief function. It show s that the dist ribut ion determined by

the Bayesian network max im ises ent ropy given the causal and probability distribution of a Bayesian netw ork

under the conditional independence.

Key words: Bayesian netw orks; Agent ; conditional independence; ent ropy
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,第九届全国高校固体物理科研与教学研讨会−

将于 8月在云南省大理市召开

全国高校固体物理研究会将于 2002年 8月中旬在云南省大理市召开,第九届全国高校固体物理科研

与教学研讨会−.会议由全国高校固体物理研究会主办,南开大学、云南大学、四川师范大学承办.会议旨在
交流我国高等院校固体物理领域近年来所取得的创新性的科研和教学成果,以促进我国高等院校固体物

理领域的交流与协作,加强固体物理学者之间的学术联系与沟通,推动固体物理的科研与教学.会议将以

内容丰富、适应面宽、广聚同行、气氛活跃、讲求实效为指导思想,热忱欢迎固体物理学、材料科学等方面的

专家学者,理工、师范、综合性大学的教师、研究生及对固体物理学感兴趣的各界人士参加.

会议内容: 固体的光、磁、电特性;介观物理和超晶格; 强关联电子系统; 固体及其表面的电子结构; 固

体光学性质研究的实验仪器;新材料、新器件及应用;固体物理教学研究;专著及教材交流; 相关的交叉领

域.

有关信息亦可参阅.云南大学学报/网页( ht tp: / / yndz. chinajournal. net . cn)
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