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第三章 先验分布的确定

§3.1 主观概率

§3.2 利用先验信息确定先验分布

§3.3 利用边缘分布 确定先验密度

§3.4 无信息先验分布

§3.5 多层先验
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一、主观概率

1.贝叶斯学派要研究的问题：如何用人们的经
验和过去的历史资料确定概率和先验分布。

2.经典统计确定概率的两种方法：

（1）古典方法； （2）频率方法。

3.主观概率的定义：一个事件的概率是人们根
据经验对该事件发生可能性所给出的个人信
念。

§3.1  主观概率
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二、确定主观概率的方法

 1.利用对立事件的比较确定主观概率

 2.利用专家意见确定主观概率；

 3.向多位专家咨询确定主观概率；

 4.充分利用历史资料，考虑现有信息加以修正,才

能得到比较切合实际的主观概率。



5

1.利用对立事件的比较确定主观概率
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2.利用专家意见确定主观概率
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3.向多位专家咨询确定主观概率
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4.充分利用历史资料，考虑现有信息加以修正
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注意事项：
（1）不管按照什么方法确定的主观概率必须满足
概率的三条公理：
①非负性公理：对任意事件 ， 。
②正则性公理：必然事件的概率为1
③可列可加性公理：对可列个互不相容的事件

，有

（2）如果发现所确定的主观概率与上述三个公理
及其推出的性质相悖，必须立即修正。直到两者一
致为止。（例3.1.5）











11

)()(
i

i
i

i APAP 

A 0 ( ) 1P A 

1 2 , , nA A A，



10



11

§3.2 利用先验信息确定先验分布

一、直方图法

二、选定先验密度函数形式再估计其超参数

三、定分度法与变分度法
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一、直方图法

基本步骤：

1.把参数空间分成一些小区间；

2.在每个小区间上决定主观概率或依据历史数
据确定其频率；

3.绘制频率直方图；

4.在直方图上作一条光滑曲线，此曲线即为先
验分布()。
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二、选定先验密度函数形式再估计其超参数

 该方法的要点：

 （1）根据先验信息选定 的先验密度函数

的形式，如选其共轭先验分布。

 （2）当先验分布中含有未知参数（称为超

参数）时，譬如 ，给出超

参数 的估计值 ， 使 最

接近先验信息。

̂ ̂


( ) 

( ) ( ; , )     
,  ˆˆ( ; , )   
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三、定分度法与变分度法

基本概念:
(1)定分度法:把参数可能取值的区间逐次分

为长度相等的小区间,每次在每个小区间

上请专家给出主观概率.
(2)变分度法:该法是把参数可能取值的区间

逐次分为机会相等的两个小区间,这里的

分点由专家确定.
例3.9(自学)
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§3.3 利用边缘分布 确定先验密度

一、边缘分布

二、混合分布

三、先验选择的ML-II方法

四、先验选择的矩方法

( )m x

( )m x
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一、边缘分布
设总体 的密度函数为 ，它含有

未知参数 ，若 的先验分布选用形式已知的
密度函数 ， 则可算得 的边缘分布（即
无条件分布）：















为离散时当，

为连续时当





)()|(
,)()|(

)(
xp

dxp
xm

当先验分布含有未知参数，譬如 ，那么边
缘分布 依赖于 ，可记为 ，这种边缘分布
在寻求后验分布时常遇到。

( )m x
( | )p x 

 
( ) 

X

X

( ) ( | )    
( )m x  ( | )m x 
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二、混合分布

(1)混合分布的概念：
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(2)混合样本的概念：
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(3) 注意：
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三、先验选择的ML-Ⅱ方法
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三、先验选择的ML-Ⅱ方法
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四、先验选择的矩方法

当先验密度函数 的形式已知，可利用先验矩与

边缘分布矩之间的关系寻求超参数 的估计。这种

方法称为先验选择的矩方法。该方法的具体步骤是：

 1.计算总体分布 的期望 和方差

即

 表示用 给定下的条件分布 求期望。

( | )  


( | )p x  ( )  2 ( ) 
|( ) ( )xE X  

2 | 2( ) ( ( ))xE X    
|xE   ( | )p x 
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2.计算边缘密度 的期望 和方
差 ，其中:

|
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( ) ( | ) [ ( )]

x
m x

x x

E X xm x dx

x p x d dx xp x dx d

d E



 

  

         

       
 



 

 

 


   


)(2  m

( | )m x  ( )m 



35

其中：
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3.特殊情形:当先验分布中仅含二个超参数时，即

,可用混合样本

计算其样本均值和样本方差，即：

再用样本矩代替边际分布的矩，列出如下方程

解此方程组，可得超参数 的估计

从而获得先验分布
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例 设总体 ，其密度函数为

，

参数 的先验分布取伽玛分布 ，其密度函数

现有混合样本的均值 和方差 ，试求超参数 ，

的矩估计。
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分析：
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例3.14 设总体 ，其中参数 的先验分

布取共轭先验 。试估计两个参数的值。),( 2
 N

解：

~ ( ,1)X N  
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§3.4   无信息先验分布

一、贝叶斯假设

二、位置—尺度参数族的无信息先验

三、用Fisher信息阵确定无信息先验
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一、贝叶斯假设

1.贝叶斯假设的基本含义

无信息先验分布应选取在 取值范围 内

的均匀分布，即：

为一个容易确定的常数。这种看法被称为贝

叶斯假设，又称拉普拉斯先验。







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

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,
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c

 

c
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说明：贝叶斯假设在很多情况下都是合理的。

例如：

（1）对一位孕妇将拥有一个男孩或是一个女

孩的概率为 ，这样的均匀先验显然没

有提供任何信息的。

一般地，若 为有限集，且对 发

生无任何信息，那么很自然认为其上的均匀分

布

作为 的先验分布是合理的。（离散型）

1
2

1 2={ , , , }n    i

1( )iP n  


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说明：贝叶斯假设在很多情况下都是合理的。

例如：

（2）对一种新产品的市场占有率 没有任何

信息场合下，取 上的均匀分布作为其

先验分布有时也是合理的。

一般地，若 为有限区间，且对其内任何

值都没有偏爱，因此用区间 上的均匀分布

作为 的先验分布也是恰当表达了对 的一种

认识。 （连续型）



=( , )a b



(0,1)

( , )a b

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2. 䇇䇤⡕䄗㯚ズ㪉㬒㰚⨗㻷⭥㸫㳃
(1)当 的取值范围为无限区间时，如为

或 时，就无法在 上定义一个正常的

均匀分布。

 (0, )
( , )  



47



48

定义3.4.1
设总体 。若 的先验分布 满

足下列条件：

 ① ，且 ，

 ②由此决定的后验密度 是正常的密度函

数，

则称 为 的广义先验密度，或广义先验分布。

~ ( | ),X p x     ( ) 

( ) 0   ( )d  


 
( | )x 

( )  
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(2)贝叶斯假设不满足变换下的不变性。
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二、位置-尺度参数族的无信息先验

定义：设密度函数中有两个参数 与 ，且密度具有

下述形式：

其中 是一个完全确定的函数，它相应于 ，

时的密度， 称为位置参数， 称为尺度参数，

这类分布族称为位置-尺度参数族。如正态分布、指

数分布、均匀分布等都属于这一类。

 特别 时称为位置参数族，而 时称为

尺度参数族。

),0(,),(,1),( 





 

 




 xfxp ；

 

( )f x 0 
1   

1  0 
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(一)  位置参数的无信息先验
定理：位置参数族的先验分布可用贝叶斯假设

作为无信息先验分布。
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例3.4.5 设 是从正态总体 抽取的容量为
1的样本，其中 已知， 未知，但知其为正，
试求参数 的估计。

解：这是一种带约束条件的估计问题，用贝叶

斯方法解决这类问题比较容易。取参数 的无

信息先验分布为 上的均匀分布，即：

由此可得后验密度：

若取后验均值作为 的估计，则:

 
 








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22
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X 2( , )N  
2 




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(0, )( ) ( )I  


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1/2(2 ) exp( 1/ 8) 0.3520ˆ 0.5 0.5 1.0090
1 ( 0.5) 0.6915E


 

    
 

如设 ，若 ，则=1 =0.5x

若 ，则=-0.5x
1/2(2 ) exp( 1/ 8) 0.3520ˆ 0.5 0.5 0.6410

1 (0.5) 0.3085E


 
    



特例：

说明：无论观察值 为正或为负，参数 的

后验期望估计总为正。这是符合要求的。

x 
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(二)尺度参数的无信息先验

定理 设总体 的密度函数具有形式：

则参数 的无信息先验分布为

),0(,1)( 





 


 xpxp ；

X



1( ) ,   >0  
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三、用Fisher信息阵确定无信息先验
1.确定无信息先验的更一般方法(Jeffreys(1961)):
设x=(x1,x2,…,xn)是来自密度函数p(x|θ )的一个样本，θ

为p维参数向量，则可用Fisher信息阵的平方根作为θ 的无信息

先验分布。

2.寻求分布的一般步骤：

(1)写出样本的对数似然函数：

(2)求样本的信息阵：

特别在单参数的情形：

(3)θ 的无信息先验密度为：

其中detI(θ)表示p×p阶信息阵I(θ)的行列式。
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











n

i
i

n

i
i xpxpxl

11

)|(ln)|(ln)|( 
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
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§3.5  多层先验

一、多层先验

二、多层模型


