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摘要： 

信息熵是信息论和机器学习中非常重要的概念，应用极其

广泛。本文对自信息、信息熵、基尼不纯度、交叉熵、相对熵、

条件熵、互信息与信息增益等基本概念进行介绍，并对部分含

义在金融市场中的应用进行举例说明。为后续模型介绍等做基

础铺垫。 

 

 

风险提示：策略失效风险、模型误设风险、历史统计规律失效

等风险。 
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一、 自信息 
通常我们在说“信息量很大”或者“没什么信息量”时，“信息量”是在表示什么呢？ 

上述的“信息量”，其实即是自信息的概念。自信息是由随机事件发生的概率计算而得的基本量，它量化了

特定结果出现时带来的信息量的值。当某事件发生的概率非常小，但实际上却发生了，则此时的意外程度，即

自信息（信息量）就非常大；反之，当某事件发生的概率非常大，并且实际上也发生了，则此时的意外程度，即

自信息（信息量）比较小。 

按照客观事实和习惯，自信息的定义应满足以下几个公理： 

1. 概率为 1 的事件是完全确定的，当它发生时不会产生任何信息。 

2. 事件发生的概率越小，它就越不确定，当它发生时产生的信息就越多。 

3. 如果分别测量两个独立事件，则信息总量为两事件的自信息之和。 

由此，当给定一个发生概率为 P 的事件 x，在数学上，其定义如下: 

ℎ(𝑥) = − log2 𝑃 (1) 

例如，当我们预测 PTA 第二天上涨的概率为 30%，则上涨结果对应的自信息为 1.737；同理，当预测 PTA

第二天上涨的概率为 90%时，上涨结果对应的自信息为 0.152。注意，下文中 log 的底数均默认为 2。 

自信息的概念在金融市场中也有体现，除了上述直观例子之外，通常市场对某一事件超预期的反应也基于

该事件的自信息值比较大。比如，市场预期原油库存较上期变化不大，即原油库存大幅上行或下行的概率比较

低，但实际原油库存下行幅度较大，则超出市场预期，即，该事件的信息值比较大。 

二、 信息熵 
上述自信息描述的是随机变量的某特定事件发生所带来的信息量，而信息熵更具统计意义，它通常用来描

述随机变量分布的混乱程度，分布越混乱，则信息熵越大，纯度越低，基于熵的机器学习算法则是基于这一思

想。给定一个离散随机变量 X： 

𝐻(𝑋) = − ∑ 𝑝(𝑥𝑖)𝑙𝑜𝑔𝑝(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

= 𝐸(−𝑙𝑜𝑔𝑝(𝑋)) (2) 

继续以 PTA 为例，若第二天上涨的概率为 30%，下跌的概率为 70%，其信息熵为−0.3 × 𝑙𝑜𝑔20.3 −

0.7 × 𝑙𝑜𝑔20.7 = 0.881；若第二天上涨的概率为 90%，下跌的概率为 10%，其信息熵为−0.9 × 𝑙𝑜𝑔20.9 −

0.1 × 𝑙𝑜𝑔20.1 = 0.469。可知，第一种分布的混乱程度更大，纯度更低。 
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三、 基尼不纯度 
从一个数据集中随机选取子项，其被错误地划分到其他组的概率叫做 Gini 不纯度（基尼不纯度）。将上述信

息熵的 -logp(x) 项进行泰勒展开后，忽略高阶项（近似于 0 ），就得到了基尼不纯度的公式：

𝐺𝑖𝑛𝑖(𝑋) = ∑ 𝑝(𝑥𝑖)(1 − 𝑝(𝑥𝑖))𝑛
𝑖=1 (3) 

由此可见，基尼不纯度与熵的含义类似，也是衡量混乱程度或者说不纯度的概念。 

同上一节例子，其第一种情况基尼不纯度等于0.3 × 1 − 0.3 + 0.7 × 1 − 0.7 = 0.42，第二种情况为 0.18，同

样可知第一种分布的混乱程度更大。 

 

四、 交叉熵 

从熵的计算公式来看，若要计算某个事件的熵，则需要知道这个事件的概率分布。但往往事件的概率分布

不得而知，在这种情况下若要计算熵，实际上是对熵的估计。 

如果对某事件估计的概率分布是 q，同时我们知道它真正的分布 p，则 p 和 q 之间的交叉熵定义如下： 

𝐻(𝑝, 𝑞) = −𝐸𝑝𝑙𝑜𝑔𝑞 = − ∑ 𝑝(𝑥𝑖)𝑙𝑜𝑔𝑞(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

(4) 

当 q 与 p 相同，也就是我们估计的概率分布与真实的概率分布完全相同时，交叉熵等于信息熵，否则交叉

熵大于信息熵。由于这样的关系，交叉熵可以用作分类模型的损失函数。 

举例来看，当我们使用历史数据预测今天 PTA 涨幅超过 5%的概率为 20%，下跌超过 5%的概率为 30%，其

他情况为 50%，同时已知今天 PTA 实际涨幅超过 5%，即涨幅超过 5%的概率为 1，另外两种结果概率为 0。由

此，我们可得其交叉熵为−(1 × 𝑙𝑜𝑔20.2 + 0 × 𝑙𝑜𝑔20.3 + 0 × 𝑙𝑜𝑔20.5) = 2.32。 

五、 相对熵 

相对熵或称 Kullback-Leibler 散度𝐷𝐾𝐿(𝑝||𝑞)，衡量的是交叉熵与信息熵之间的差距。其定义如下： 

𝐷𝐾𝐿(𝑝||𝑞) = 𝐸𝑝𝑙𝑜𝑔
𝑝(𝑥𝑖)

𝑞(𝑥𝑖)
= −𝐸𝑝𝑙𝑜𝑔

𝑞(𝑥𝑖)

𝑝(𝑥𝑖)
= − ∑ 𝑝(𝑥𝑖)𝑙𝑜𝑔 

𝑞(𝑥𝑖)

𝑝(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

= 𝐻(𝑝, 𝑞) − 𝐻𝑝(𝑋) (5) 

一般而言，如果只需要评估损失函数的下降值，交叉熵可以满足要求，其计算量比相对熵更小；而如果需

要通过算法对样本数据进行概率分布建模，则需要精确计算生成的分布和真实分布的差距，此时则考虑使用相

对熵。 



 

 

 

  

 

4 

专题报告 

[table_page] 专题报告 

 

 

请参阅最后一页的重要声明 

例如，当我们预测 PTA 明天的涨跌幅概率时，若真实概率为涨幅超过 5%的概率为 10%，下跌超过 5%的概

率为 30%，其他情况为 60%；同时当我们使用历史数据预测今天 PTA 涨幅超过 5%的概率为 20%，下跌超过 5%

的概率为 30%，其他情况为 50%，则相对熵为−(0.1 × 𝑙𝑜𝑔20.2 + 0.3 × 𝑙𝑜𝑔20.3 + 0.6 × 𝑙𝑜𝑔20.5) = 1.354。 

六、 条件熵 

将信息熵推广到多元情况时称作联合熵，二元联合熵定义如下： 

𝐻(𝑋, 𝑌) = − ∑ ∑ 𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗)𝑙𝑜𝑔 𝑝(𝑥𝑖, 𝑦𝑗)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

(6) 

条件熵则量化了在已知另一个随机变量 X 的情况下，随机变量 Y 的不确定性： 

𝐻(𝑌|𝑋) = ∑ 𝑝(𝑥𝑖)𝐻(𝑌|𝑋 = 𝑥)

𝑛

𝑖=1

= − ∑ ∑ 𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗)𝑙𝑜𝑔 
𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗)

𝑝(𝑥𝑖)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

= 𝐻(𝑋, 𝑌) − 𝐻(𝑋) (7) 

我们以 PTA 与乙二醇为例，若两者的联合概率分布如下： 

PTA 乙二醇 上涨 下跌 

上涨 20% 10% 

下跌 20% 50% 

则其联合熵为−(0.2 × 𝑙𝑜𝑔20.2 + 0.1 × 𝑙𝑜𝑔20.1 + 0.2 × 𝑙𝑜𝑔20.2 + 0.5 × 𝑙𝑜𝑔20.5) = 1.760。 

同时，若已知乙二醇实际情况为上涨，则𝐻(乙二醇|𝑃𝑇𝐴) = 𝐻(乙二醇, 𝑃𝑇𝐴) − 𝐻(乙二醇) = 1.760 −

(0.4𝑙𝑜𝑔0.4 + 0.6𝑙𝑜𝑔0.6) = 0.790。 
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七、 互信息与信息增益 

互信息度量了两个集合之间的相关性，是对总体信息量的评价。它量化了已知一个随机变量，对于另一个

随机变量的不确定的减少程度，定义如下： 

𝐼(𝑋; 𝑌) = 𝐻(𝑋) − 𝐻(𝑋|𝑌) = 𝐻(𝑌) − 𝐻(𝑌|𝑋) = 𝐻(𝑌) + 𝐻(𝑌) − 𝐻(𝑋, 𝑌) (8) 

由上述定义可知，如果两个随机变量相互独立，则他们的互信息为 0。 

信息增益的定义如下： 

𝑔(𝑋, 𝑌) = 𝐻(𝑌) − 𝐻(𝑌|𝑋) (9) 

信息增益是同一集合分类后增加的信息量的度量。公式上看与互信息公式相同，但应用范围不同。通常信

息增益是一个估计值。 

另外有信息增益率是信息增益与固有信息的比值，定义为 

𝑔𝑟(𝑋, 𝑌) = 𝑔(𝑋, 𝑌)/𝐻(𝑌) (10) 

例子同上一节，可得 PTA 与乙二醇的互信息/信息增益为−0.3𝑙𝑜𝑔0.3 − 0.7𝑙𝑜𝑔0.7 − 0.79 = 0.09。 

八、 总结 

信息熵是信息论和机器学习中非常重要的概念，应用极其广泛。本文对自信息、信息熵、基尼不纯度、交

叉熵、相对熵、条件熵、互信息与信息增益等基本概念进行介绍，并对部分含义在金融市场中的应用进行举例

说明。为后续模型介绍等做基础铺垫。 
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方顿物产（重庆）有限公司 

地址：重庆市渝中区中山三路 131号希尔顿商务中心 2603室 

电话：023-86769662 
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判断，相关研究观点可能依据中信建投后续发布的报告在不发布通知的情

形下作出更改。 

中信建投的销售人员、交易人员以及其他专业人士可能会依据不同假

设和标准、采用不同的分析方法而口头或书面发表与本报告中资料意见不

一致的市场评论和/或观点。本报告发布的内容并非投资决策服务，在任何

情形下都不构成对接收本报告内容投资者的任何投资建议，投资者应充分

了解各类投资风险并谨慎考虑本报告发布内容是否符合自身特定状况，自

主做出投资决策并自行承担投资风险。投资者根据本报告内容做出的任何

决策与中信建投或相关作者无关。 

本报告发布的内容仅为中信建投所有。未经中信建投事先书面许可，

任何机构和/或个人不得以任何形式对本报告进行翻版、复制和刊发，如

需引用、转发等，需注明出处为“中信建投期货”，且不得对本报告进行

任何增删或修改。亦不得从未经中信建投书面授权的任何机构、个人或其

运营的媒体平台接收、翻版、复制或引用本报告发布的全部或部分内容。

版权所有，违者必究。 
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