
什么是贝叶斯网络 

 

简单地说，贝叶斯网络是描述事件之间概率关系的计算模型，是机器学习中最重要方法之一。

很多重要的模型，包括高斯混合模型（GMM）、隐马尔可夫模型（HMM）、主成份分析（PCA）、

线性区分性分析（LDA）等都可以归结为贝叶斯网络的特殊形式。 

 

我们知道，机器要拥有智能，自身需要拥有一定的“知识”。早期研究者是通过人来将知识

梳理出来并教给计算机的，这些知识通常以“如果…那么”这种带条件的判断句子来表示的。

这种方法简单直观，但知识之间可能发生冲突，而且知识本身也具有不确定性，当系统中的

这样的知识多达几万、几十万以后，知识的维护和使用都会出现问题。后来人们就想到让机

器自动去学习知识，并在学习过程中解决知识的不确定性和自洽性问题。贝叶斯网络正是这

样一种学习结构。 

 

1. 贝叶斯概率模型 

 

让我们从一个天气预报系统讲起。我们知道下雨和云量、气压有很强的相关性，当下雨时云

量会增加，气压会降低。将这些知识表示成概率形式，记为 P(云量，气压|下雨)，意思是如

果下雨的话，云量和气压的分布范围是多少。这一概率称为“条件概率”。有了这两条知识，

依概率中的贝叶斯公式，就可以推理出当观察到云量为 c，气压为 p 时，下雨的可能性，即： 

 

P(下雨|云量=c，气压=p) ∝ P（下雨）P(云量=c，气压=p |下雨)  

 

其中 P(下雨)称为“下雨”这一事件的“先验概率”，意思是当没有观察到云量和气压这些“证

据”时下雨的可能性。这一概率可以认为是一种经验知识，例如可以通过地理位置和季节等

对是否可能会发生下雨有个先期预判。 

 

 

图 1：Thomas Bayes 和他的贝叶斯公式[1] 

 

 

 



上述模型称为贝叶斯概率模型。值得强调的是，这一模型是可学习的，特别是其中的条件概

率部分，如 P(云量=c，气压=p |下雨)，是可以通过实验观测到的数据进行估计的，这一估计

过程称为“模型训练”或“模型学习”。 

 

除了可学习性，贝叶斯概率模型还具有如下特点： 

 

第一，所有知识都是以概率形式出现的，因此可以天然描述现实世界的不确定性； 

第二，模型将先验概率和条件概率结合起来，前者可以认为是一种经验知识，后者是由数据

中得来的证据，因此兼顾了知识和数据两种信息源； 

第三，推理是一个反向过程，即我们模型是如果下雨，云量和气压会如何变化，推理时利用

观察到的云量和气压，反推下雨的可能性，这和我们日常生活中的经验是一致的。 

第四，模型具有严格的数学基础，推理过程是可靠的； 

第五，模型具有很强的可扩展性，如果还有其他观察变量（如气温、风速等），可以统一到

同样的推理框架中。 

 

可以看到，贝叶斯概率模型构建了一个完整的、可学习的建模和推理框架，非常适合机器学

习任务。 

 

2. 贝叶斯网络 

 

原则上，贝叶斯概率模型可以描述非常复杂的系统，特别是引入隐藏变量以后，模型的表达

能力可得到显著提高。然而，当系统中的变量过多是，模型的描述变得不那么直观。一个办

法是将整个系统一幅有向图表示出来，图中每个节点代表一个变量，节点间的边代表变量之

间的概率关系，这样表示出来的有向图通常称为贝叶斯网络（Bayes Network），也称为信任

网络（Belief Network）[2]。基于这一图形化表示，可以清楚看到变量之间的相关性，推理

出当某一变量发生变化时对其他变量的影响。图 2 给出前面天气预报模型的贝叶斯网络，图

3 给出一个更复杂天气系统的贝叶斯网络。 

 

 

 

 

 
图 2:用于天气预报的简单贝叶斯网络 

 



 

图 3：一个复杂天气系统的贝叶斯网络[3] 

 

 

贝叶斯网络为贝叶斯概率模型提供了一个强大的表示工具。基于贝叶斯网络，研究者总结出

了一套通用的训练方法和推理算法，极大简化了建模过程，也促进了这一方法的推广使用。 

 

和神经网络模型相比，贝叶斯网络具有更强的先验假设，因此对模型的约束也要严格一些。

这些约束使得模型学习更可靠，可解释性也更高，但同时也限制了对复杂数据的学习能力。

因此，深度学习的兴起以后，贝叶斯网络的发展相对平缓。最近一段时间，深度学习在可解

释性方面的不足引起研究者的反思，人们提出将贝叶斯模型和神经网络模型相结合的新思路，

如贝叶斯神经网络、深度贝叶斯模型等。 从历史发展来看，概率模型和神经模型从来没有

截然分开过，今天这两种源自不同思路的学习方法互相融合应该也是历史的必然。  
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