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无处不在的贝叶斯网络 

——读《数学之美》 

 

小组成员：侯晓雯 叶青 陈琛 何禛 李林达 

 

本文从一个经典的案例
1
开始。 

亲爱的读者你好。假如你是一名沉浸在爱情的甜蜜中的女性，某一天突然发现衣柜里有

一件女性内衣，而该内衣不是你的。现在的问题是，你的男朋友出轨了吗。让我们用科学的

手段解决问题——首先，请大概推测一下以下三个数字。 

第一，如果你的男友出轨，这件内衣有多大可能出现。考虑到出轨需要隐藏痕迹，此处

概率推断为 50%。第二，他没出轨的情况下这件内衣有多大可能出现——当然，万事皆有可

能。假定这种概率为 5%。第三，你需要估计一下贝叶斯定理中所说的先验概率，即在发现

内衣之前你认为男友出轨的概率有多大？我们引用的案例中，大数据告诉我们已婚夫妇任何

一年的出轨概率在 4%左右，我们将其视为先验概率。 

依据贝叶斯定理得出后验概率，如下(图表亦引自“大数据文摘”博客，2015)： 

先验概率 概率数值 

男友出轨的初始概率预测 4% 

新事件：发现神秘内衣  

男友出轨的情况下，内衣出现

的概率 

50% 

男友未出轨的情况下，内衣出

现的概率 

5% 

后验概率 

29% 在你发现内衣的情况下，你男

友出轨的概率 

综上所述，男友出轨的概率并没有那么高。这个思路来自一个叫“贝叶斯网络”的数学

模型。此处我们采用朱明敏（2016）的定义： 

“贝叶斯网络（BN）是一个二元组，即 BN=（G，P），G=（V，E）为有向无

环图，其中 V 为节点集，与领域的随机变量一一对应；E 为有向边集，反映变量之

                                                   
1 此处的案例出处见“参考文献与引用”第四条。 
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间的因果依赖关系，从节点 X 到节点 Y 的有向边表示 X 对 Y 有直接的因果影响，

P 为节点的概率分布，表示节点之间因果影响强度，每个节点都有一个条件概率表，

定量描述其所有父节点对该节点的作用效果。” 

当然这个定义看起来并不说人话。而《数学之美》（吴军，2012）以及本篇读书笔记的

目的，就是告诉大家这样一个看似不说人话的数学模型能有怎样的应用。 

一、作者说了什么 

首先，什么是贝叶斯网络。它是马尔科夫链的一个拓展模型，马尔科夫链是其特例。二

者都满足马尔可夫假设：随机过程中各个状态𝑆𝑡的概率分布，只与它前一个状态𝑆𝑡−1有关。

但马尔科夫链是条链，但贝叶斯网络是一张网，或者一个结构图，因此它可以更准确地描述

相关性。试举一例，图 5.3 中可以从𝑚2到𝑚3到𝑚4 或者从𝑚3到𝑚3到𝑚4，但从𝑚3到𝑚4的概

率永远是 0.3。
2
 

 

 

                                                   
2 作为一篇读书笔记，文中各类案例图片出自《数学之美》第 22 章。 
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由上文中心血管疾病成因的图可见，贝叶斯网络包括三个部分。首先是圆圈中的状态或

指标（运动量、吸烟与否等），然后是连线代表的因果关系（箭头指向原因）。第三是因果关

系线上的数字，标识原因对结果的影响率。 

这个模型主要被谷歌用来给文章分类。机智的工程师们主要干了三件事：在文本中寻找

关键词、将关键词归类（一类称为一个概念）、将概念进行分类（一类称为一个主题）。通过

这种叫主题模型的方式，他们制作出了如下的贝叶斯网络图，从文章里提炼出主题： 

 

这种分类方法有一个问题。它只考虑了文章中的关键字而没有考虑语境，导致分类不合

理——考虑进上下文的约束再次分类后，就获得了成功。 

还有一个问题，就是如何训练贝叶斯网络，让这个模型更加合适。具体而言，就是如何

确定其结构（结构训练）以及权重（参数训练）。面对成千上万的新闻，网络结构以及权重

没法通过人工的方法预设，只能通过算法让机器自学。结构训练目标是让结构产生的序列从

头走到尾的可能性最大。最直接的方法是计算每一条路径从头到尾的概率进行比较，但这样

计算量太大。因此，工程师采用“贪心算法”简化计算。同时，通过最大熵模型的训练方法

来确定参数，最后通过结构训练参数训练的交替进行做到模型的优化。 

二、我们发现贝叶斯网络还可以做什么 

 贝叶斯网络看上去高深莫测，但在日常生活中，我们常常会运用它进行决策。比如我们

要面对天字第一号难题：中午吃啥。在对餐厅不了解的情况下，就会通过经验判断：人多的

餐厅食物会更美味一些。这就是通过先验知识（餐厅的上座率）进行的判断。而在真正尝试

过以后，我们会对原来的判断进行修正，下次找吃的可能就容易一些。 
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当然应用不止中午吃什么。比如说，2014 年马航 MH370 失联事件牵动着许多人的神

经。现在的问题是，怎么找到飞机——贝叶斯网络告诉你一种可能的方法。首先，我们把可

能的范围划分成一个个小格子（如下图），每个小格子有两个概率值 p 和 q。p 是飞机在这

个格子里的概率，q 是如果飞机在这里，我们找到它的机率。 

 

 我们先对 p 最大的格子进行搜寻，如果没有发现残骸，那么根据贝叶斯公式，这个格子

中飞机存在的概率就会下降为 

 

 则其他格子中飞机残骸存在的概率就会上升。在重新修正格子的概率分布后，再对修正

后概率最大的格子进行搜救，如此往复，由此显著提高了搜救的效率（王晓峰，2015）。这

种基于贝叶斯公式的方法被实践证明是行之有效的，现已成为海难空难的通用搜救方法。 

 在生物领域，贝叶斯公式也有一些用处。比如说，也许一种致病基因会导致多种疾病或

多种基因导致了某种疾病，这时可以用贝叶斯网络来判断究竟是哪种或哪几种基因会致病，

从而研究对应的治疗方法。在金融界，基金经理用贝叶斯公式找到投资策略：首先根据自己

的预期收益率构造一个投资组合，在实际盈亏中不断修正投资的权数，调整头寸，最终达到

风险最小收益最大的平衡点。在 IT 领域，互联网公司用贝叶斯公式改进搜索功能，帮助用

户过滤垃圾邮件……大数据、人工智能和自然语言处理中都大量用到贝叶斯网络，可见贝叶

斯网络的巨大力量。 

 也许我们会问，贝叶斯网络对我个人来说有什么用呢？正如我们开头所举的例子，衣柜
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里发现的别人的内衣，你的伴侣有没有出轨？这条街上这么多餐厅我该选择哪一家？我应该

考研还是直接找工作才能使我的未来收益最大化？我们常常要在信息不充分的情况下作出

决策，而贝叶斯公式则提供了一种思维方式，即对每一个影响因素分配一个概率值，通过实

践或观测获得的样本数据重新代入修正概率值，从而使模型达到最优化，为我们的预测或决

策提供较为准确的方向和信息。 

贝叶斯网络也为我们的行为决策提供了一些启示。当我们在面临选择的时候，往往要通

过自己的经验或预期得出一个接近事实的先验概率，这就要求我们在平时不断思考并积累经

验，这样在纠错时只需要进行少量的迭代循环就可以达到趋于真实的结果。另外，要勇于对

自己的行为决策不断的调整，这样在迭代循环中才能快速地试错和改善。 

三、我们还想到了什么 

 以上描述了本书中的一个具体章节。然，透过它可以折射出本书的一个中心论点：可以

用数学模型解读、模拟、预测这个世界。当然，这个原则作者从开篇就不断强调起：本书主

要关注自然语言处理，而作者在首章中就将信息传递化约为“编码——译码”的过程，并基

于这个过程实现了分词和新闻聚类等技术。最初的尝试中人们试图穷尽所有的语言规律——

作者将这种繁杂的做法批判了一番，进而引入了使用数学模型的概念。 

 数学模型极简，几个公式；世界极繁，从昨天日元的汇率波动到村口二大爷家儿子的情

感纠纷。以极简建构极繁，可能这就是数学之美，也是经济学之美，以及量化方法之美。对

于经济学（以及其他社会科学）而言，数学的引入是运用这样一套简明的体系化约人的行为。 

 然，这种方法能否穷尽一切？ 

 讨论中，我们提到了计划经济。它为人诟病主要因为预先计划的方式容易僵化。即使当

今，量化的方式依然难以穷尽整个经济市场——那么，假设一切都可测量，计划经济是不是

就能实现了？同理，在社会学中，质性研究者批评定量研究忽略了大样本中的个体，难以研

究微观视角下事件发生的具体机理。但随着数据获取手段的升级，数学模型是否有一天能纳

入世界上的一切变量？ 

 我们也没有答案。 
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