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229講義計画（シラバス）講義計画（シラバス）

確率と統計の基礎

確率変数，確率分布

積率，積率母関数

離散型の確率分布の例

連続型の確率分布の例

確率不等式， 擬似乱数

多次元の確率分布

大数の法則，中心極限定理

統計的推定，仮説検定
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離散型の確率変数 の条件付き確率分布
(conditional probability distribution)：

が起こったもとで が起こる確率

離散型の確率変数に対する条件付き確率関数
(conditional probability function)：

条件付き確率（離散型の場合）条件付き確率（離散型の場合）



231条件付き確率の例条件付き確率の例

分割表(contingency table)

X Y
確率と統計の

講義中に眠たい

確率と統計の

講義中に眠たくない
合計

確率と統計
が好き

２０ ４０ ６０

確率と統計
が嫌い

２０ ２０ ４０

合計 ４０ ６０ １００

（人）

P(X=好)=0.6,  P(X=嫌)=0.4
P(X=好 | Y=眠)=0.5,  P(X=嫌| Y=眠)=0.5
P(X=好 | Y=不眠)=0.67,  P(X=嫌| Y=不眠)=0.33
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条件付き確率関数を連続型に変えることにする．

条件付き確率密度関数(conditional probability 
density function)：

が確率密度関数になっていることの証明：

非負性： より ．

正規性：

条件付き確率（連続型の場合）条件付き確率（連続型の場合）
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条件付き確率も確率なので，期待値や分散が
定義できる

条件付き期待値(conditional expectation)：

条件付き分散(conditional variance)：

条件付きの期待値と分散条件付きの期待値と分散



234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



235演習演習
確率と統計の授業が好きな人，嫌いな人の確率が

P(X=好)=0.8， P(X=嫌)=0.2
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(Y=眠｜X=好)=0.25， P(Y=眠｜X=嫌)=0.25
であるとする．

1. P(X=好，Y=眠)を求めよ．

2. P(Y=眠)を求めよ．

3. P(X=好｜Y=眠) を求めよ．

4. 確率と統計の好き嫌いと授業中眠たい事は独立か？



236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

6面体のサイコロ2個の和が7のとき，それぞれの値は
(1,6),(2,5),(3,4),(4,3),(5,2),(6,1)なので，それらの確率
を足しあわせれば良い

これを畳み込み(convolution)とよび， で表す．

再生的(reproductive)：同じ種類の確率分布の畳み込み
の結果が再び同じ種類の確率分布になる（例：正規分布）



237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 ：



238２次元正規分布（標準正規形）２次元正規分布（標準正規形）

が独立に標準正規分布に従うとき，
同時確率密度関数は

期待値：

分散共分散行列：

：単位行列



239２次元正規分布（標準正規形）２次元正規分布（標準正規形）

丸い形をしている．



240２次元正規分布（一般形）２次元正規分布（一般形）

各要素が独立に標準正規分布に従う を

２×２正則行列

２次元ベクトル

を用いて と変換する．

の確率密度関数は，

： の行列式

ヤコビアン

Σ = TT>



241２次元正規分布（一般形）２次元正規分布（一般形）

期待値：

分散共分散行列：

= TE[zz>]T> = TV (z)T>



242２次元正規分布（一般形）２次元正規分布（一般形）

楕円形をしている．



243まとめまとめ

条件付き確率

ベイズの定理

畳み込み

２次元正規分布



244宿題宿題
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. 二項分布の再生性を証明せよ．

ヒント：二項分布 の積率母関数は

3. 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



245宿題（続き）宿題（続き）

4. 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．

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

注意：共分散行列は正値対称行列である


