
確率と統計（Ｏ）

「多次元の確率分布（第７章）」

確率と統計（Ｏ）

「多次元の確率分布（第７章）」

担当教員： 杉山 将 （計算工学専攻）

居室： W8E-505
電子メール: sugi@cs.titech.ac.jp
授業のウェブサイト：

http://sugiyama-www.cs.titech.ac.jp/~sugi/



11ベイズの定理ベイズの定理
ベイズの定理(Bayes’ theorem):

： の事前確率(prior probability)
を知る前の の確率

： の事後確率(posterior probability) 
を知った後の の確率

事前確率 と条件付き確率 から，
事後確率 が計算できる



12畳み込み畳み込み

：独立な確率変数

：それぞれの確率密度関数

の確率密度関数 は

これを畳み込み(convolution)とよび，

で表す．



13畳み込みの例畳み込みの例

さいころ１の出る目

さいころ２の出る目

二つのさいころの出る目の和



14再生性再生性

再生的(reproductive)：同じ種類の確率分布同士の
畳み込みの結果が再び同じ種類の確率分布になる

再生的な確率分布族の例：

二項分布，ポアソン分布，幾何分布，負の二項分布

正規分布，指数分布，ガンマ分布など

sugi
Rectangle

sugi
Rectangle



15演習演習

1. 独立な の和 の積率母関数は

と表すことができることを証明せよ．

2. 正規分布の再生性を証明せよ．
ヒント：正規分布の積率母関数は



162次元正規分布2次元正規分布
：2次元ベクトル
：2次元正値対称行列

期待値：

分散共分散行列：

正値行列：全ての固有値が正



172次元正規分布（続き）2次元正規分布（続き）
が確率密度関数であることの証明

は明らか

以下， を証明する．

そのために，まず正値対称行列 には平方根行列
が存在することを示す．固有値分解により，

と表すことができる．但し， は固有値で

はそれに対応する固有ベクトルである．

正値行列の固有値は全て正なので，その平方根は

常に存在する．



182次元正規分布（続き）2次元正規分布（続き）
よって，

ここで，

と変数変換すれば



192次元正規分布 (続き）2次元正規分布 (続き）
期待値の証明：

と変数変換すれば， は独立に標準正規分布に従う

（前頁の証明参照）．従って

より

分散共分散行列の証明は宿題！



20２次元正規分布の例２次元正規分布の例



21一般の多次元正規分布一般の多次元正規分布

： 次元ベクトル

： 次元正値対称行列

期待値：

分散共分散行列：



22多次元正規分布の特別な場合多次元正規分布の特別な場合

共分散がゼロ，即ち のとき

： を対角成分に持つ対角行列



23多次元正規分布の特別な場合（続き）多次元正規分布の特別な場合（続き）

さらに全ての分散が等しい，即ち のとき

：単位行列



24宿題宿題

1. 2次元正規分布

の分散共分散行列が

で与えられることを証明せよ．



25宿題（続き）宿題（続き）

2. Octaveなどを使い，2次元正規分布の確率密度関数の
グラフ（3次元）を作成せよ．そして，分散共分散行列を
いろいろと変化させ，正規分布の形がどのように変化
するか調べよ．

注意：共分散行列は正値対称行列

ヒント：共分散行列の固有方程式

を解き を固有値分解せよ．

Octaveではeig関数で固有値・固有ベクトルを計算できる



26宿題（続き）宿題（続き）
3.確率と統計の授業が好きな人，嫌いな人の確率が

P(好)=0.9， P(嫌)=0.1
であるとする．また，確率と統計の授業が好きな人の中で

授業中眠たい人，および，確率と統計の授業が嫌いな人
の中で授業中眠たい人の確率が，それぞれ

P(眠｜好)=0.2， P(眠｜嫌)=0.8
であるとする．

a. P(好,眠)を求めよ．
b. P(眠)を求めよ．
c. P(好｜眠) を求めよ．
d. 「確率と統計の好き嫌い」と「授業中眠たい事」は独立
か？



27今回の宿題の提出期限と提出場所今回の宿題の提出期限と提出場所

提出期限：７月４日（金曜日）

提出場所：西８号館Ｅ棟３階の杉山のポスト（Ｗ８－７４）

西８号館３階入り口（本館側）

ここ！

エレベータ



28今後のスケジュール今後のスケジュール

自習：７月４日（金），７月１１日（金），７月１８日（金）

補講：７月２５日（金）

試験：８月１日（金）

社会工学科の学生は，「サンプリング理論と実験計画」
の集中講義と重なっているが，試験を優先してよいと
いう旨の連絡があったので各自で判断すること．


