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お話しする内容の関係
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テキスト該当箇所：p4
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(実現値 ）
離散確率変数の基本法則

55

離散確率変数：X, Y xi (i = 1, . . . ,M), yj (j = 1, . . . , L)
確率分布：
同時確率分布：
条件付確率分布：

確率変数は大文字
その実現値は小文字
（スカラーとベクトル
を表記上区別しないの
で注意）

テキスト該当箇所：p5,6

P (xi) = Pr(X = xi)
<latexit sha1_base64="MWO43za6hWE4XEQaOGvC+B/D4gQ="></latexit><latexit sha1_base64="MWO43za6hWE4XEQaOGvC+B/D4gQ="></latexit><latexit sha1_base64="MWO43za6hWE4XEQaOGvC+B/D4gQ="></latexit><latexit sha1_base64="/zsflMhjzqNUh54DYaKF6iFXyG0="></latexit><latexit sha1_base64="bKPw10+OeJNy055o+GUkb+TKInc="></latexit><latexit sha1_base64="bKPw10+OeJNy055o+GUkb+TKInc="></latexit><latexit sha1_base64="WfxxwbBNmZ8hgGvmVWYe1z5imgI="></latexit><latexit sha1_base64="MWO43za6hWE4XEQaOGvC+B/D4gQ="></latexit><latexit sha1_base64="MWO43za6hWE4XEQaOGvC+B/D4gQ="></latexit><latexit sha1_base64="MWO43za6hWE4XEQaOGvC+B/D4gQ="></latexit><latexit sha1_base64="MWO43za6hWE4XEQaOGvC+B/D4gQ="></latexit><latexit sha1_base64="MWO43za6hWE4XEQaOGvC+B/D4gQ="></latexit><latexit sha1_base64="MWO43za6hWE4XEQaOGvC+B/D4gQ="></latexit>

P (xi, yj) = Pr(X = xi, Y = yj)
<latexit sha1_base64="LeHse88ZLl3XTs+9I8qr7JF2558="></latexit><latexit sha1_base64="LeHse88ZLl3XTs+9I8qr7JF2558="></latexit><latexit sha1_base64="LeHse88ZLl3XTs+9I8qr7JF2558="></latexit><latexit sha1_base64="LeHse88ZLl3XTs+9I8qr7JF2558="></latexit>

P (yj |xi) = Pr(Y = yj |X = xi)
<latexit sha1_base64="oLHiyGXH4CoLLiHLLRLGCxU0e5Q="></latexit><latexit sha1_base64="oLHiyGXH4CoLLiHLLRLGCxU0e5Q="></latexit><latexit sha1_base64="oLHiyGXH4CoLLiHLLRLGCxU0e5Q="></latexit><latexit sha1_base64="oLHiyGXH4CoLLiHLLRLGCxU0e5Q="></latexit>

加法定理： 周辺化

乗法定理：

が成り立つとき は独立であるというX, Y

確率の基本法則：
P (x) =

X

y

P (x, y)
<latexit sha1_base64="B6CoCXitdzUTCOth7GlhbdaePvU="></latexit><latexit sha1_base64="B6CoCXitdzUTCOth7GlhbdaePvU="></latexit><latexit sha1_base64="B6CoCXitdzUTCOth7GlhbdaePvU="></latexit><latexit sha1_base64="B6CoCXitdzUTCOth7GlhbdaePvU="></latexit>

P (x, y) = P (y|x)P (x)
<latexit sha1_base64="BoDyhE78nTUwqdoJ2U32HBhwrvI="></latexit><latexit sha1_base64="BoDyhE78nTUwqdoJ2U32HBhwrvI="></latexit><latexit sha1_base64="BoDyhE78nTUwqdoJ2U32HBhwrvI="></latexit><latexit sha1_base64="BoDyhE78nTUwqdoJ2U32HBhwrvI="></latexit>

P (x, y) = P (y)P (x)
<latexit sha1_base64="QGrAPImXemK7hmEbeBFpq/2vX8A="></latexit><latexit sha1_base64="QGrAPImXemK7hmEbeBFpq/2vX8A="></latexit><latexit sha1_base64="QGrAPImXemK7hmEbeBFpq/2vX8A="></latexit><latexit sha1_base64="QGrAPImXemK7hmEbeBFpq/2vX8A="></latexit>

ベイズ則：

P (y|x) = P (x|y)P (y)

P (x)
=

P (x|y)P (y)X

y

P (x|y)P (y)
<latexit sha1_base64="jFbwuaKc8aL29lbSJhOsGLeKlhk="></latexit><latexit sha1_base64="jFbwuaKc8aL29lbSJhOsGLeKlhk="></latexit><latexit sha1_base64="jFbwuaKc8aL29lbSJhOsGLeKlhk="></latexit><latexit sha1_base64="jFbwuaKc8aL29lbSJhOsGLeKlhk="></latexit>



連続確率変数の基本法則
66

連続確率変数：任意の に対して となる確率変数XPr(X = c) = 0

確率密度関数：

確率密度関数の性質：

累積分布関数：

c 2 R

Pr(a  X  b) =

Z b

a
p(x)dx

p(x) � 0,

Z 1

�1
p(x)dx = 1

p(x)

Pr(X  a) = P (a) =

Z a

�1
p(x)dx

P (a)

加法定理： 周辺化

乗法定理： p(x, y) = p(y|x)p(x)

確率の基本法則：
p(x) =

Z
p(x, y)dy

独立性の定義，およびベイズ則も離散確率変数の場合と同様
（確率分布を密度関数に，和を積分に置き換える)

テキスト該当箇所：p6,7



条件付き独立
7

確率変数 の全ての実現値 について，

が成立するとき，確率変数 は を与えた下で条件付き独立
といい と書く

x, y, zX,Y, Z

X,Y Z
X ??Y |Z

テキスト該当箇所：p7,8

P (x, y|z) = P (x|z)P (y|z)
<latexit sha1_base64="BkkbCZHNAXzafltgD2xyARKX7us="></latexit><latexit sha1_base64="BkkbCZHNAXzafltgD2xyARKX7us="></latexit><latexit sha1_base64="BkkbCZHNAXzafltgD2xyARKX7us="></latexit><latexit sha1_base64="BkkbCZHNAXzafltgD2xyARKX7us="></latexit>

条件付き独立の性質の例：
のときX ??Y |Z

P (x, y, z) =
P (x, z)P (y, z)

P (z)

P (x|y, z) = P (x|z)
<latexit sha1_base64="UCmU+uESvjIAoo6eytHlXwU3HZ0="></latexit><latexit sha1_base64="UCmU+uESvjIAoo6eytHlXwU3HZ0="></latexit><latexit sha1_base64="UCmU+uESvjIAoo6eytHlXwU3HZ0="></latexit><latexit sha1_base64="UCmU+uESvjIAoo6eytHlXwU3HZ0="></latexit>



確率変数 の同時確率分布 に対応する
ベイジアンネットワークは次の性質をみたす有向非巡回グラフ（矢印
の向きにたどって同じノードに戻ることがない有向グラフ）

ベイジアンネットワーク
8

1.確率変数が各ノードに対応
2.同時確率分布の因数分解が

で与えられるとき， が の親ノードの集合．
（すなわち， に対応する有向エッジが存在）

X1, X2, . . . , Xn

xi

xj 2 Si ! xi

テキスト該当箇所：p8-11

P (x1, x2, . . . , xn) = P (x1|S1)P (x2|S2) · · ·P (xn|Sn)
<latexit sha1_base64="CKVI00BnOI1TOiV6v/KHOKVB1CY="></latexit><latexit sha1_base64="CKVI00BnOI1TOiV6v/KHOKVB1CY="></latexit><latexit sha1_base64="CKVI00BnOI1TOiV6v/KHOKVB1CY="></latexit><latexit sha1_base64="CKVI00BnOI1TOiV6v/KHOKVB1CY="></latexit>

具体例：
x1

x2

x3

x4

x5

P (x1, x2, x3, x4, x5) = P (x1)P (x2|x1)P (x3|x4)P (x4|x1)P (x5|x4)
<latexit sha1_base64="qOc5BNiRfANVItICqDZO9qTrb7w="></latexit><latexit sha1_base64="qOc5BNiRfANVItICqDZO9qTrb7w="></latexit><latexit sha1_base64="qOc5BNiRfANVItICqDZO9qTrb7w="></latexit><latexit sha1_base64="qOc5BNiRfANVItICqDZO9qTrb7w="></latexit>

P (x1, x2, . . . , xn)
<latexit sha1_base64="ChByV7MVEL8b5pKDoUhgXwj50G8="></latexit><latexit sha1_base64="ChByV7MVEL8b5pKDoUhgXwj50G8="></latexit><latexit sha1_base64="ChByV7MVEL8b5pKDoUhgXwj50G8="></latexit><latexit sha1_base64="ChByV7MVEL8b5pKDoUhgXwj50G8="></latexit>



条件付き独立性：3ノードの例
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x

z

y

(a) tail-to-tail:

x

z

y

(b) head-to-tail:

x

z

y

(c) head-to-head:

x

z

y

(a) tail-to-tail:

x

z

y

(b) head-to-tail:

x

z

y

(c) head-to-head:

x

z

y

(a) tail-to-tail:

x

z

y

(b) head-to-tail:

x

z

y

(c) head-to-head:

テキスト該当箇所：p8-11

P (x, y, z) = P (x|z)P (y|z)p(z)
<latexit sha1_base64="KnHt7tKhTAxUMQCNCSJnZdjzme0="></latexit><latexit sha1_base64="KnHt7tKhTAxUMQCNCSJnZdjzme0="></latexit><latexit sha1_base64="KnHt7tKhTAxUMQCNCSJnZdjzme0="></latexit><latexit sha1_base64="KnHt7tKhTAxUMQCNCSJnZdjzme0="></latexit>

P (x, y, z) = P (x)P (y|z)P (z|x)
<latexit sha1_base64="pVsnkuWEbwL4ijwqQRNilM+EATE="></latexit><latexit sha1_base64="pVsnkuWEbwL4ijwqQRNilM+EATE="></latexit><latexit sha1_base64="pVsnkuWEbwL4ijwqQRNilM+EATE="></latexit><latexit sha1_base64="pVsnkuWEbwL4ijwqQRNilM+EATE="></latexit>

P (x, y, z) = P (x)P (y)P (z|x, y)
<latexit sha1_base64="OuvMjoi9oPKuhOENQTR8Ip1X5hc="></latexit><latexit sha1_base64="OuvMjoi9oPKuhOENQTR8Ip1X5hc="></latexit><latexit sha1_base64="OuvMjoi9oPKuhOENQTR8Ip1X5hc="></latexit><latexit sha1_base64="OuvMjoi9oPKuhOENQTR8Ip1X5hc="></latexit>

独立でない 独立でない
独立

P (x, y) =
X

z

{P (x|z)P (y|z)P (z)}
<latexit sha1_base64="L5Nse61y9jczJvnwc0rRmoQk1V4="></latexit><latexit sha1_base64="L5Nse61y9jczJvnwc0rRmoQk1V4="></latexit><latexit sha1_base64="L5Nse61y9jczJvnwc0rRmoQk1V4="></latexit><latexit sha1_base64="L5Nse61y9jczJvnwc0rRmoQk1V4="></latexit>

P (x, y) =
X

z

{P (x)P (y|z)P (z|x)}
<latexit sha1_base64="58xScOEjd56GpkVgFkilpbI7COU="></latexit><latexit sha1_base64="58xScOEjd56GpkVgFkilpbI7COU="></latexit><latexit sha1_base64="58xScOEjd56GpkVgFkilpbI7COU="></latexit><latexit sha1_base64="58xScOEjd56GpkVgFkilpbI7COU="></latexit>

P (x, y) =
X

z

{P (x)P (y)P (z|x, y)}

= P (x)P (y)
<latexit sha1_base64="LC16evYWrJhxGZbA7M88wmAUYv0="></latexit><latexit sha1_base64="LC16evYWrJhxGZbA7M88wmAUYv0="></latexit><latexit sha1_base64="LC16evYWrJhxGZbA7M88wmAUYv0="></latexit><latexit sha1_base64="LC16evYWrJhxGZbA7M88wmAUYv0="></latexit>

条件付き独立 条件付き独立
条件付き独立でない

P (x, y|z) = P (x, y, z)

P (z)

=
P (x|z)P (y|z)P (z)

P (z)

= P (x|z)P (y|z)
<latexit sha1_base64="6IVNC9I09b6u5RgiKP6jdInC0/E="></latexit><latexit sha1_base64="6IVNC9I09b6u5RgiKP6jdInC0/E="></latexit><latexit sha1_base64="6IVNC9I09b6u5RgiKP6jdInC0/E="></latexit><latexit sha1_base64="6IVNC9I09b6u5RgiKP6jdInC0/E="></latexit>

P (x, y|z) = P (x)P (y|z)P (z|x)
P (z)

=
P (x, z)P (y|z)

P (z)

= P (x|z)P (y|z)
<latexit sha1_base64="bXJBa1wScKL+TjYaTI1Moq419Pc="></latexit><latexit sha1_base64="bXJBa1wScKL+TjYaTI1Moq419Pc="></latexit><latexit sha1_base64="bXJBa1wScKL+TjYaTI1Moq419Pc="></latexit><latexit sha1_base64="bXJBa1wScKL+TjYaTI1Moq419Pc="></latexit>

P (x, y|z) = P (x)P (y)P (z|x, y)
P (z)

<latexit sha1_base64="bwINDkDtODlXp0bkDLTyUsTAvXE="></latexit><latexit sha1_base64="bwINDkDtODlXp0bkDLTyUsTAvXE="></latexit><latexit sha1_base64="bwINDkDtODlXp0bkDLTyUsTAvXE="></latexit><latexit sha1_base64="bwINDkDtODlXp0bkDLTyUsTAvXE="></latexit>
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ファクターグラフ
多変数関数の因子分解を表すグラフ

多変数関数：
（ は の部分集合）

関数ノード：ローカル関数 に対応
変数ノード：変数 に対応
ノード接続ルール：

に対応する関数ノードと に含まれる変数に
対応する変数ノードがエッジで接続される

f(x1, x2, . . . , xn) = f1(A1)f2(A2) · · · fm(Am)

A1, A2, . . . , Am x1, x2, . . . , xn

fi(Ai)
xj

fi(Ai) Ai

テキスト該当箇所：p8-11

f1(x1)

f2(x1, x2) f3(x1, x4)

f4(x3, x4) f5(x4, x5)

x1

x2

x3 x5

x4

関数ノード 変数ノード
具体例：

x1

x2

x3

x4

x5

P (x1, x2, x3, x4, x5)

= P (x1)P (x2|x1)P (x3|x4)P (x4|x1)P (x5|x4)

= f1(x1)f2(x1, x2)f3(x3, x4)f4(x1, x4)f5(x4, x5)
<latexit sha1_base64="wNgejTqyjOHeaCtWBMJtTpkds1s="></latexit><latexit sha1_base64="wNgejTqyjOHeaCtWBMJtTpkds1s="></latexit><latexit sha1_base64="wNgejTqyjOHeaCtWBMJtTpkds1s="></latexit><latexit sha1_base64="wNgejTqyjOHeaCtWBMJtTpkds1s="></latexit>



離散分布からのサンプル生成
11

・区間 で一様に分布する乱数 の発生源がある
・離散確率変数 （実現値 ，確率分布 ）
からのサンプルを生成したい

テキスト該当箇所：無し

z
<latexit sha1_base64="fKIyQMcVaBx+j8b9Y4mBzpCzqVk="></latexit> xi(i = 1, ...,M)

<latexit sha1_base64="Ko2Jf2PaS1BSOJ/fhFhALtl8rso="></latexit><latexit sha1_base64="Ko2Jf2PaS1BSOJ/fhFhALtl8rso="></latexit><latexit sha1_base64="Ko2Jf2PaS1BSOJ/fhFhALtl8rso="></latexit><latexit sha1_base64="Ko2Jf2PaS1BSOJ/fhFhALtl8rso="></latexit>

P (xi)
<latexit sha1_base64="Cbuvb/NQSmHJ/OB70h+WGV9/3WQ="></latexit><latexit sha1_base64="Cbuvb/NQSmHJ/OB70h+WGV9/3WQ="></latexit><latexit sha1_base64="Cbuvb/NQSmHJ/OB70h+WGV9/3WQ="></latexit><latexit sha1_base64="Cbuvb/NQSmHJ/OB70h+WGV9/3WQ="></latexit>

・区間 を幅 のM区間に分割し，発生した が
の区間に落ち込んだら をサンプルとして生成

<latexit sha1_base64="M6K8Ya3GdNA8QBaK/KoLJIqd7SU="></latexit>

<latexit sha1_base64="b1J8MQ6Iy5F3dcHn/ckxjj775Ho="></latexit>

xm
<latexit sha1_base64="3Fp3GhSxM7x/5sSjTehD5aMjh84="></latexit><latexit sha1_base64="3Fp3GhSxM7x/5sSjTehD5aMjh84="></latexit><latexit sha1_base64="3Fp3GhSxM7x/5sSjTehD5aMjh84="></latexit><latexit sha1_base64="3Fp3GhSxM7x/5sSjTehD5aMjh84="></latexit>

z
<latexit sha1_base64="ZaQt1avVyGlUtNnaWa9Rms1tzSs="></latexit><latexit sha1_base64="ZaQt1avVyGlUtNnaWa9Rms1tzSs="></latexit><latexit sha1_base64="ZaQt1avVyGlUtNnaWa9Rms1tzSs="></latexit><latexit sha1_base64="ZaQt1avVyGlUtNnaWa9Rms1tzSs="></latexit>

z
<latexit sha1_base64="ZaQt1avVyGlUtNnaWa9Rms1tzSs="></latexit><latexit sha1_base64="ZaQt1avVyGlUtNnaWa9Rms1tzSs="></latexit><latexit sha1_base64="ZaQt1avVyGlUtNnaWa9Rms1tzSs="></latexit><latexit sha1_base64="ZaQt1avVyGlUtNnaWa9Rms1tzSs="></latexit>

xm
<latexit sha1_base64="3Fp3GhSxM7x/5sSjTehD5aMjh84="></latexit><latexit sha1_base64="3Fp3GhSxM7x/5sSjTehD5aMjh84="></latexit><latexit sha1_base64="3Fp3GhSxM7x/5sSjTehD5aMjh84="></latexit><latexit sha1_base64="3Fp3GhSxM7x/5sSjTehD5aMjh84="></latexit>

· · ·<latexit sha1_base64="dAWo2MPwTkA6eK4s2uNREWwuEJ4="></latexit><latexit sha1_base64="dAWo2MPwTkA6eK4s2uNREWwuEJ4="></latexit><latexit sha1_base64="dAWo2MPwTkA6eK4s2uNREWwuEJ4="></latexit><latexit sha1_base64="dAWo2MPwTkA6eK4s2uNREWwuEJ4="></latexit> · · ·<latexit sha1_base64="dAWo2MPwTkA6eK4s2uNREWwuEJ4="></latexit><latexit sha1_base64="dAWo2MPwTkA6eK4s2uNREWwuEJ4="></latexit><latexit sha1_base64="dAWo2MPwTkA6eK4s2uNREWwuEJ4="></latexit><latexit sha1_base64="dAWo2MPwTkA6eK4s2uNREWwuEJ4="></latexit>

P (xi)
<latexit sha1_base64="Cbuvb/NQSmHJ/OB70h+WGV9/3WQ="></latexit><latexit sha1_base64="Cbuvb/NQSmHJ/OB70h+WGV9/3WQ="></latexit><latexit sha1_base64="Cbuvb/NQSmHJ/OB70h+WGV9/3WQ="></latexit><latexit sha1_base64="Cbuvb/NQSmHJ/OB70h+WGV9/3WQ="></latexit>

P (xm)
<latexit sha1_base64="5R52D3Kaf4OzmZP7v0pUNc6OYv0="></latexit><latexit sha1_base64="5R52D3Kaf4OzmZP7v0pUNc6OYv0="></latexit><latexit sha1_base64="5R52D3Kaf4OzmZP7v0pUNc6OYv0="></latexit><latexit sha1_base64="5R52D3Kaf4OzmZP7v0pUNc6OYv0="></latexit>

P (xm)
<latexit sha1_base64="5R52D3Kaf4OzmZP7v0pUNc6OYv0="></latexit><latexit sha1_base64="5R52D3Kaf4OzmZP7v0pUNc6OYv0="></latexit><latexit sha1_base64="5R52D3Kaf4OzmZP7v0pUNc6OYv0="></latexit><latexit sha1_base64="5R52D3Kaf4OzmZP7v0pUNc6OYv0="></latexit>

P (x1)
<latexit sha1_base64="DceEhfIvxNpWt84XI2ecnCuq8OA="></latexit><latexit sha1_base64="DceEhfIvxNpWt84XI2ecnCuq8OA="></latexit><latexit sha1_base64="DceEhfIvxNpWt84XI2ecnCuq8OA="></latexit><latexit sha1_base64="DceEhfIvxNpWt84XI2ecnCuq8OA="></latexit>

P (x2)
<latexit sha1_base64="CScojAnGFO4qZadTX3lMHb1YCm8="></latexit><latexit sha1_base64="CScojAnGFO4qZadTX3lMHb1YCm8="></latexit><latexit sha1_base64="CScojAnGFO4qZadTX3lMHb1YCm8="></latexit><latexit sha1_base64="CScojAnGFO4qZadTX3lMHb1YCm8="></latexit>

P (xM )
<latexit sha1_base64="qSjo3p44ZX2+WKM/yJsTZfrhwW0="></latexit><latexit sha1_base64="qSjo3p44ZX2+WKM/yJsTZfrhwW0="></latexit><latexit sha1_base64="qSjo3p44ZX2+WKM/yJsTZfrhwW0="></latexit><latexit sha1_base64="qSjo3p44ZX2+WKM/yJsTZfrhwW0="></latexit>



連続分布からのサンプル生成：逆関数法
12

・区間 で一様に分布する乱数 の発生源がある
・ある関数 を用いて と変換する
・変換後の が所望の分布に従うように を選ぶ

テキスト該当箇所：p12,13

z

y

・ の確率密度関数：y

の累積分布関数 の逆関数に一様乱数 を代入すればよいy z



逆関数法の例：指数分布の場合
13

テキスト該当箇所：p13, 14

・ の確率密度関数：

・逆関数（変換式）：

y

・ の累積分布関数：y

累積分布関数が求まるか？
逆関数が求まるか？

ガウス分布の場合：
Marsaglia, Box-Muller



棄却サンプリング：準備
14

・ からサンプリングしたいが，直接は困難

・容易にサンプルを抽出できる分布 を用意（提案分布）

・任意の について， の値はある正規化定数 を除いて容易に分
かる（ で は分かるけど は分からない）

・定数 を導入し，全ての に対して となるようにする

p(x)

q(x)

p(x)

p(x) =
1

Zp
p̃(x) p̃(x) p(x)

x

x kq(x) � p̃(x)

テキスト該当箇所：p15,16



棄却サンプリング：準備
15

・ からサンプリングしたいが，直接は困難

・容易にサンプルを抽出できる分布 を用意（提案分布）

・任意の について， の値はある正規化定数 を除いて容易に分
かる（ で は分かるけど は分からない）

・定数 を導入し，全ての に対して となるようにする

比較関数

p(x)

q(x)

p(x)

p(x) =
1

Zp
p̃(x) p̃(x) p(x)

x

x kq(x) � p̃(x)

kq(x)

p̃(x)

x

テキスト該当箇所：p15,16



・保持された は確率分布 に従う確率変数のサンプル
・ ならば を棄却，そうでなければ を保持
・区間 の一様分布に従う確率変数 のサンプル を生成

棄却サンプリング：手順
16

・ に従う確率変数 のサンプル（実現値） を生成

x

kq(x)
p̃(x)

・サンプルを抽出できる分布 を用意（提案分布）q(x)

q(x) Xq xq

[0, kq(xq)]

kq(xq)

p̃(xq)

u

u

xq

U

u > p̃(xq) xqxq

xq p(x)

テキスト該当箇所：p15,16



Pr(Xq  a|keep) = Pr(Xq  a, keep)

Pr(keep)

=

Z 1

�1

Z kq(x)

0
I(x  a, 0  u  p̃(x))q(x)

1

kq(x)
dudx

Z 1

�1

Z kq(x)

0
I(0  u  p̃(x))q(x)

1

kq(x)
dudx

=

Z a

�1

p̃(x)

k
dx

Z 1

�1

p̃(x)

k
dx

=

Z a

�1

p̃(x)

Zp
dx

Z 1

�1

p̃(x)

Zp
dx

=

Z a

�1
p(x)dx

棄却サンプリング：原理
17

・保持された の累積分布関数：

：特性関数

の累積分布関数

Xq

p(x)

テキスト該当箇所：p15,16



重点サンプリング：考え方
18

・サンプリングを行う目的は多くの場合，ある関数 の確率
分布 の下での期待値計算

・重点サンプリングは期待値を直接近似する手法
（ からのサンプル生成ではない）

が大きな領域から
サンプル点を取りたい

・ の空間を均一なグリッドで離散化すると
と近似できるが，一様サンプリングは効率が悪い
z

テキスト該当箇所：p16-18



重点サンプリング：手順
19

・容易にサンプルを抽出できる分布 を用意（提案分布）

・ からのサンプルを とする

：重要度重み

・重点サンプリングによる期待値の近似：

テキスト該当箇所：p16-18



20

・ の正規化定数が分からない場合

重点サンプリング：手順(続)
テキスト該当箇所：p16-18



SIR (sampling/importance-resampling)
21

棄却サンプリング同様，提案分布 を用いるが定数 を決定する
ことなく， に（近似的に）従うサンプルを生成する手法

q(x)

p(x)

・確率質量が の離散分布 に従う
確率変数 の 個のサンプルを抽出（再サンプリング）する

・ によって重み を決定

・ から 個のサンプル を生成

SIRの手順：

・サンプルを抽出できる分布 を用意（提案分布）q(x)

x(1), x(2), . . . , x(L)q(x)

wl =
p̃(x(l))/q(x(l))

PL
n=1 p̃(x

(n))/q(x(n))
w1, w2, . . . , wL

w1, w2, . . . , wL (x(1), x(2), . . . , x(L))
Xr L

L

テキスト該当箇所：p18,19



SIR：原理 22

・再サンプリングされた値の
累積分布関数：

：特性関数

Pr(Xr  a) =
X

l:x(l)a

wl

=

X

l:x(l)a

p̃(x(l))

q(x(l))

LX

n=1

p̃(x(n))

q(x(m))

=

1

L

LX

l=1

I(x(l)  a)
p̃(x(l))

q(x(l))

1

L

LX

n=1

p̃(x(n))

q(x(n))

Pr(Xr  a) !

Z
I(x  a)

p̃(x)

q(x)
q(x)dx

Z
p̃(x)

q(x)
q(x)dx

=

Z
I(x  a)p̃(x)dx
Z

p̃(x)dx

=

Z
I(x  a)p(x)dx

の累積分布関数p(x)

テキスト該当箇所：p18,19
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確率推論問題
2424

ベイズの定理： X：未知の（興味のある）確率変数
：観測可能な確率変数Y

：事後分布 (posterior distribution)
：事前分布 (prior distribution)
：尤度関数 (likelihood function)

テキスト該当箇所：p21,22

P (y|x) = P (x|y)P (y)

P (x)
<latexit sha1_base64="iRySWR/W9TVlaEfFpYNv/g9d1ug="></latexit><latexit sha1_base64="iRySWR/W9TVlaEfFpYNv/g9d1ug="></latexit><latexit sha1_base64="iRySWR/W9TVlaEfFpYNv/g9d1ug="></latexit><latexit sha1_base64="iRySWR/W9TVlaEfFpYNv/g9d1ug="></latexit>

確率推論問題： の観測に基づいて，事後分布 を求めることY P (x|y)
<latexit sha1_base64="x79ta+OjxLo6eCR7WvAeyv2hBB4="></latexit><latexit sha1_base64="x79ta+OjxLo6eCR7WvAeyv2hBB4="></latexit><latexit sha1_base64="x79ta+OjxLo6eCR7WvAeyv2hBB4="></latexit><latexit sha1_base64="x79ta+OjxLo6eCR7WvAeyv2hBB4="></latexit>

P (x|y)
<latexit sha1_base64="x79ta+OjxLo6eCR7WvAeyv2hBB4="></latexit><latexit sha1_base64="x79ta+OjxLo6eCR7WvAeyv2hBB4="></latexit><latexit sha1_base64="x79ta+OjxLo6eCR7WvAeyv2hBB4="></latexit><latexit sha1_base64="x79ta+OjxLo6eCR7WvAeyv2hBB4="></latexit>

P (y|x)
<latexit sha1_base64="92IDC1NIp0+cSyhasOAS9eOVETU="></latexit><latexit sha1_base64="92IDC1NIp0+cSyhasOAS9eOVETU="></latexit><latexit sha1_base64="92IDC1NIp0+cSyhasOAS9eOVETU="></latexit><latexit sha1_base64="92IDC1NIp0+cSyhasOAS9eOVETU="></latexit>

P (x)
<latexit sha1_base64="KvrSIAqHFstf0QAQKHRJyMFOwBk="></latexit><latexit sha1_base64="KvrSIAqHFstf0QAQKHRJyMFOwBk="></latexit><latexit sha1_base64="KvrSIAqHFstf0QAQKHRJyMFOwBk="></latexit><latexit sha1_base64="KvrSIAqHFstf0QAQKHRJyMFOwBk="></latexit>

最大事後確率推定：
を観測したとき，推定値 が正しい確率はY = yo X = x̂

正しい確率が最大（誤り確率が最小）の推定値は

Pr(X = x̂, Y = yo) = P (x̂|yo)P (yo)
<latexit sha1_base64="ASlpRNBaeFFN1OJxoQMU2rW+AWc="></latexit><latexit sha1_base64="ASlpRNBaeFFN1OJxoQMU2rW+AWc="></latexit><latexit sha1_base64="ASlpRNBaeFFN1OJxoQMU2rW+AWc="></latexit><latexit sha1_base64="ASlpRNBaeFFN1OJxoQMU2rW+AWc="></latexit>

x̂map = argmax
xi

P (xi|yo)
<latexit sha1_base64="/5DpC57T88c82o5064wiiMu9yCU="></latexit><latexit sha1_base64="/5DpC57T88c82o5064wiiMu9yCU="></latexit><latexit sha1_base64="/5DpC57T88c82o5064wiiMu9yCU="></latexit><latexit sha1_base64="/5DpC57T88c82o5064wiiMu9yCU="></latexit>

最尤推定：
x̂ml = argmax

xi

P (yo|xi)
<latexit sha1_base64="1+clHhJoprWfslmq1iQ4Exq5luQ="></latexit><latexit sha1_base64="1+clHhJoprWfslmq1iQ4Exq5luQ="></latexit><latexit sha1_base64="1+clHhJoprWfslmq1iQ4Exq5luQ="></latexit><latexit sha1_base64="1+clHhJoprWfslmq1iQ4Exq5luQ="></latexit>

が一様のとき と一致x̂map
<latexit sha1_base64="X7Ps1CA9W3Y3oCChHkBc+b3aV1M="></latexit><latexit sha1_base64="X7Ps1CA9W3Y3oCChHkBc+b3aV1M="></latexit><latexit sha1_base64="X7Ps1CA9W3Y3oCChHkBc+b3aV1M="></latexit><latexit sha1_base64="X7Ps1CA9W3Y3oCChHkBc+b3aV1M="></latexit>

P (x)
<latexit sha1_base64="KvrSIAqHFstf0QAQKHRJyMFOwBk="></latexit><latexit sha1_base64="KvrSIAqHFstf0QAQKHRJyMFOwBk="></latexit><latexit sha1_base64="KvrSIAqHFstf0QAQKHRJyMFOwBk="></latexit><latexit sha1_base64="KvrSIAqHFstf0QAQKHRJyMFOwBk="></latexit>

Pr(X = x̂, Y = yo) = P (yo|x̂)P (x̂)
<latexit sha1_base64="pmaBWynrSdlveiaoAz0OaXw72SI="></latexit><latexit sha1_base64="pmaBWynrSdlveiaoAz0OaXw72SI="></latexit><latexit sha1_base64="pmaBWynrSdlveiaoAz0OaXw72SI="></latexit><latexit sha1_base64="pmaBWynrSdlveiaoAz0OaXw72SI="></latexit>



25

確率推論問題（続）
観測可能な確率変数：
未知の確率変数：

事後分布：

X1, . . . , Xm

周辺事後分布：

Xm+1 = am+1, . . . , Xn = an

テキスト該当箇所：p21,22

P (x1, . . . , xm|am+1, . . . , an)
<latexit sha1_base64="dDTsiqRtOaqC0A7GtK9LHR1h45Y="></latexit><latexit sha1_base64="dDTsiqRtOaqC0A7GtK9LHR1h45Y="></latexit><latexit sha1_base64="dDTsiqRtOaqC0A7GtK9LHR1h45Y="></latexit><latexit sha1_base64="dDTsiqRtOaqC0A7GtK9LHR1h45Y="></latexit>

P (xi|am+1, . . . , an), i = 1, . . . ,m
<latexit sha1_base64="H1a9Ngk33iGlQR9aRm7me74xTrk="></latexit><latexit sha1_base64="H1a9Ngk33iGlQR9aRm7me74xTrk="></latexit><latexit sha1_base64="H1a9Ngk33iGlQR9aRm7me74xTrk="></latexit><latexit sha1_base64="H1a9Ngk33iGlQR9aRm7me74xTrk="></latexit>

最大事後確率推定（ブロック毎）:

最大事後確率推定（成分毎）:

{x̂1, . . . , x̂m} = arg max
x1,...,xm

P (x1, . . . , xm|am+1, . . . , an)
<latexit sha1_base64="l4dKNFdZ2IFvYQv45tDmqMo02Ls="></latexit><latexit sha1_base64="l4dKNFdZ2IFvYQv45tDmqMo02Ls="></latexit><latexit sha1_base64="l4dKNFdZ2IFvYQv45tDmqMo02Ls="></latexit><latexit sha1_base64="l4dKNFdZ2IFvYQv45tDmqMo02Ls="></latexit>

x̂i = argmax
xi

P (xi|am+1, . . . , an)
<latexit sha1_base64="+gw7AHbQi+suaKVmZO8sO96Kou4="></latexit><latexit sha1_base64="+gw7AHbQi+suaKVmZO8sO96Kou4="></latexit><latexit sha1_base64="+gw7AHbQi+suaKVmZO8sO96Kou4="></latexit><latexit sha1_base64="+gw7AHbQi+suaKVmZO8sO96Kou4="></latexit>

どちらも，素朴に計算すると
指数オーダーの計算量．
ただし，周辺事後確率の最大
化は同時分布の構造（因数分
解）を利用することで計算量
を削減可能な場合がある． ：規格化定数↵

Pr(X1 = x1|Xm+1 = am+1, . . . , Xn = an)

=
Pr(X1 = x1, Xm+1 = am+1, . . . , Xn = an)

Pr(Xm+1 = am+1, . . . , Xn = an)

= ↵
X

x2,...,xm

P (x1, x2, . . . , xm, am+1, . . . , an)
<latexit sha1_base64="FnIzVnrd/iaTiRHUoh+AIFXy2PM="></latexit><latexit sha1_base64="FnIzVnrd/iaTiRHUoh+AIFXy2PM="></latexit><latexit sha1_base64="FnIzVnrd/iaTiRHUoh+AIFXy2PM="></latexit><latexit sha1_base64="FnIzVnrd/iaTiRHUoh+AIFXy2PM="></latexit>
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状態空間モデル
27

観測可能な確率変数：
興味のある離散時間確率過程（状態）：

Y1, . . . , YT

X1, . . . , XT

(一般化された)同時分布の密度関数:
p(x1, . . . , xT , y1, . . . , yT )

= p(yT |x1, . . . , xT , y1, . . . , yT�1)p(x1, . . . , xT , y1, . . . , yT�1)

= p(yT |x1:T , y1:T�1)p(x1:T , y1:T�1)

= p(yT |x1:T , y1:T�1)p(xT |x1:T�1, y1:T�1)p(x1:T�1, y1:T�1)

= p(yT |x1:T , y1:T�1)p(xT |x1:T�1, y1:T�1)

· p(yT�1|x1:T�1, y1:T�2)p(xT�1|x1:T�2, y1:T�2)p(x1:T�2, y1:T�2)

...

=
TY

t=1

p(yt|x1:t, y1:t�1)p(xt|x1:t�1, y1:t�1)

x1:T = {x1, . . . , xT }

p(y1|x1:1, y1:0) = p(y1|x1)

p(x1|x1:0, y1:0) = p(x1)

テキスト該当箇所：p23-25



状態空間モデル（続）
28

p(x1:T , y1:T ) =
TY

t=1

p(yt|x1:t, y1:t�1)p(xt|x1:t�1, y1:t�1)

モデルを仮定（マルコフ性）

：システムモデル
：観測モデル

=
TY

t=1

p(yt|xt)p(xt|xt�1)

p(xt|x1:t�1, y1:t�1) = p(xt|xt�1)

p(yt|x1:t, y1:t�1) = p(yt|xt)

p(x1|x0) = p(x1)

状態変数が離散変数の場合 隠れマルコフモデル（HMM）

が成り立つ

. . .x1 x2 x3 xt

yty1 y2 y3

鎖状グラフィカルモデル：

Xt+1 ??Xt�1|Xt, Xt+1 ??Yt|Xt

テキスト該当箇所：p23-25



状態空間モデル（続）
29

：システムモデル
：観測モデル

一般状態空間モデル：
xt ⇠ p(xt|xt�1)

yt ⇠ p(yt|xt)

非線形・非ガウス型状態空間モデル：
：非線形関数
：白色雑音

：システムモデル
：観測モデル

xt = ft(xt�1, wt)

yt = ht(xt, vt) wt, vt

ft, ht

線形・ガウス型状態空間モデル：
：システムモデル
：観測モデル

：行列
：白色ガウス雑音

xt = Ftxt�1 +Gtwt

yt = Htxt + vt wt, vt

Ft, Gt, Ht

テキスト該当箇所：p23-25



重要な分布
30

. . . . . .xtxt�1 xt+1 xTx1

y1 yt�1 yt yt+1 yT

予測分布： p(xt|y1:t�1)

フィルタ分布： p(xt|y1:t)

平滑化分布： 周辺事後分布p(xt|y1:T )

テキスト該当箇所：p25-27



状態推定の手順
31

時刻Tt� 1 t t+ 1 · · ·

p(xt�1|y1:t�1)

予測
p(xt|y1:t�1)

フィルタリング

p(xt|y1:t)
予測

p(xt+1|y1:t)

フィルタリング
p(xt+1|y1:t+1) · · ·

p(xT |y1:T�1)

p(xT |y1:T )
平滑化

· · ·p(xt+1|y1:T )p(xt|y1:T )

テキスト該当箇所：p25-27



予測分布
32

から を求めるp(xt�1|y1:t�1) p(xt|y1:t�1)

p(xt|y1:t�1) =

Z
p(xt, xt�1|y1:t�1)dxt�1

=

Z
p(xt|xt�1, y1:t�1)p(xt�1|y1:t�1)dxt�1

=

Z
p(xt|xt�1)p(xt�1|y1:t�1)dxt�1

：Markov性

システム
モデル

時刻 での
フィルタ分布

テキスト該当箇所：p25-27



フィルタ分布
33

から を求めるp(xt|y1:t�1) p(xt|y1:t)

：Markov性
（観測モデル）

p(xt|y1:t) = p(xt|y1:t�1, yt)

=
p(xt, yt|y1:t�1)

p(yt|y1:t�1)

=
p(xt, yt|y1:t�1)R
p(xt, yt|y1:t�1)dxt

=
p(yt|xt, y1:t�1)p(xt|y1:t�1)R
p(yt|xt, y1:t�1)p(xt|y1:t�1)dxt

=
p(yt|xt)p(xt|y1:t�1)R
p(yt|xt)p(xt|y1:t�1)dxt

観測
モデル

時刻 での
予測分布

テキスト該当箇所：p25-27



平滑化分布
34

から を求めるp(xt+1|y1:T ) p(xt|y1:T )

p(xt|y1:T ) =
Z

p(xt, xt+1|y1:T )dxt+1

=

Z
p(xt|xt+1, y1:T )p(xt+1|y1:T )dxt+1

=

Z
p(xt|xt+1, y1:t)p(xt+1|y1:T )dxt+1

=

Z
p(xt, xt+1|y1:t)
p(xt+1|y1:t)

p(xt+1|y1:T )dxt+1

=

Z
p(xt+1|xt, y1:t)p(xt|y1:t)

p(xt+1|y1:t)
p(xt+1|y1:T )dxt+1

= p(xt|y1:t)
Z

p(xt+1|xt)

p(xt+1|y1:t)
p(xt+1|y1:T )dxt+1

有向分離（d-separation）

テキスト該当箇所：p25-27



有向分離
35

d-separation

. . . . . .

p(xt, y1:T |xt+1) = p(xt|xt+1, y1:T )p(y1:T |xt+1)
積法則を用いると…

p(xt, y1:T |xt+1) = p(xt, y1:t, yt+1:T |xt+1)

= p(xt, y1:t|xt+1)p(yt+1:T |xt+1)

= p(xt|xt+1, y1:t)p(y1:t|xt+1)p(yt+1:T |xt+1)

= p(xt|xt+1, y1:t)p(y1:t, yt+1:T |xt+1)

= p(xt|xt+1, y1:t)p(y1:T |xt+1)

条件付き独立性を用いると…
：条件付き独立

xtxt�1 xt+1 xTx1

y1 yt�1 yt yt+1 yT

テキスト該当箇所：p25-27



粒子による確率分布の近似
36

連続分布である や を複数の「粒子」(サンプル)によ
る離散分布で近似する

p(xt|y1:t�1) p(xt|y1:t)

xt

確率密度関数

xt

近似

累積分布関数

xt

xt

近似

テキスト該当箇所：p28



粒子フィルタの手順
37

を近似するサンプル：

を近似するサンプル：

予測

を近似するサンプル：

フィルタリング

p(xt�1|y1:t�1)

p(xt|y1:t�1)

p(xt|y1:t) {x(i)
t , i = 1, . . . , L}

{x(i)
t�1, i = 1, . . . , L}

{x̂(i)
t , i = 1, . . . , L}

テキスト該当箇所：p28-30



粒子フィルタ：予測
38

非線形・非ガウス型状態空間モデル：
xt = ft(xt�1, wt)

予測分布：
p(xt|y1:t�1) =

Z
p(xt|xt�1)p(xt�1|y1:t�1)dxt�1

=

Z ⇢Z
p(xt, wt|xt�1)dwt

�
p(xt�1|y1:t�1)dxt�1

=

Z ⇢Z
p(xt|xt�1, wt)p(wt|xt�1)dwt

�
p(xt�1|y1:t�1)dxt�1

=

Z ⇢Z
� (xt � ft(xt�1, wt)) p(wt)dwt

�
p(xt�1|y1:t�1)dxt�1

⇡ 1

L

LX

i=1

�
⇣
xt � ft

⇣
x(i)
t�1, w

(i)
t

⌘⌘

テキスト該当箇所：p28-30



粒子フィルタ：予測（続）
39

粒子フィルタによる予測分布の計算手順：

・時刻 の状態のフィルタ分布 を近似する粒子
を用意

・システム雑音の分布 からの 個のサンプル
を生成
・時刻 の状態の予測分布 を近似する粒子を次で計算

t� 1

t

p(xt�1|y1:t�1)

p(xt|y1:t�1)

{x(i)
t�1, i = 1, . . . , L}

p(wt) L {w(i)
t , i = 1, . . . , L}

x̂(i)
t = ft(x

(i)
t�1, w

(i)
t ), i = 1, . . . , L

テキスト該当箇所：p28-30



粒子フィルタ：フィルタリング
40

フィルタ分布：
p(xt|y1:t) =

p(yt|xt)p(xt|y1:t�1)R
p(yt|xt)p(xt|y1:t�1)dxt

/ p(yt|xt)p(xt|y1:t�1)

提案分布（既にサンプルあり）p(x)

q(x)

SIRの利用

粒子フィルタによるフィルタ分布の計算手順：
・時刻 の状態の予測分布 を近似する粒子

を用意
・確率質量が

である 上の離散分布
から 回再サンプリングすることで，時刻 の状態のフィルタ分布

を近似する粒子 を得る

t p(xt|y1:t�1)

{x̂(i)
t , i = 1, . . . , L}

p(yt|x̂(i)
t )

PL
n=1 p(yt|x̂

(n)
t ) {x̂(i)

t , i = 1, . . . , L}

t

{x(i)
t , i = 1, . . . , L}p(xt|y1:t)

L

テキスト該当箇所：p28-30



カルマンフィルタ
41

線形・ガウス型状態空間モデルの場合， と はガウ
ス分布になるので，条件付期待値と共分散行列だけを追いかければよい

予測分布：
フィルタ分布：

p(xt|y1:t�1) p(xt|y1:t)

E[Xt|y1:s] = x̄t|s

E[(Xt � x̂t|s)(Xt � x̄t|s)
T |y1:s] = Pt|s

条件付き期待値：
条件付き共分散行列：

p(xt|y1:t�1) = N (x̄t|t�1, Pt|t�1)

p(xt|y1:t) = N (x̄t|t, Pt|t)

カルマンフィルタ：

フィルタリング：

予測：

Kt = Pt|t�1H
T
t (HtPt|t�1H

T
t +Rt)

�1

x̄t|t = x̄t|t�1 +Kt(yt �Htx̄t|t�1)

Pt|t = Pt|t�1 �KtHtPt|t�1

x̄t+1|t = Ftx̄t|t

Pt+1|t = FtPt|tF
T
t +GtQtG

T
t

テキスト該当箇所：p30,31
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目次
基礎事項の確認
確率推論問題
状態推定
確率伝搬法
確率伝搬法の応用例
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確率伝搬法の原理
同時確率分布の分解:

必ずしも全ての条件が有効ではない

テキスト該当箇所：p33,34

P (x1, . . . , xn) = P (x1)P (x2, . . . , xn|x1)

= P (x1)P (x2|x1)P (x3, . . . , xn|x1, x2)

= P (x1)P (x2|x1)P (x3|x1, x2) · · ·P (xn|x1, x2, . . . , xn�1)
<latexit sha1_base64="h1EH26Lc895D1q3JK1yNekIlv3E="></latexit><latexit sha1_base64="h1EH26Lc895D1q3JK1yNekIlv3E="></latexit><latexit sha1_base64="h1EH26Lc895D1q3JK1yNekIlv3E="></latexit><latexit sha1_base64="h1EH26Lc895D1q3JK1yNekIlv3E="></latexit>

Pr(X1 = x1|X3 = a3) =
Pr(X1 = x1, X3 = a3)

Pr(X3 = a3)

= ↵
X

x2,x4,x5

P (x1, x2, a3, x4, x5)

= ↵
X

x2,x4,x5

P (x1)P (x2|x1)P (X3 = a3|x4)P (x4|x1)P (x5|x4)

= ↵P (x1)

 
X

x2

P (x2|x1)

! 
X

x4

P (X3 = a3|x4)P (x4|x1)

 
X

x5

P (x5|x4)

!!

<latexit sha1_base64="z1UotueCxJsHWEJNvq2rxqPceFg="></latexit><latexit sha1_base64="z1UotueCxJsHWEJNvq2rxqPceFg="></latexit><latexit sha1_base64="z1UotueCxJsHWEJNvq2rxqPceFg="></latexit><latexit sha1_base64="z1UotueCxJsHWEJNvq2rxqPceFg="></latexit>

分配法則により
ローカルな
周辺化へ

具体例: P (x1, x2, x3, x4, x5)

= P (x1)P (x2|x1)P (x4|x1, x2)P (x3|x1, x2, x4)P (x5|x1, x2, x3, x4)

= P (x1)P (x2|x1)P (x4|x1)P (x3|x4)P (x5|x4)
<latexit sha1_base64="IKrtX+okdxOK483JgeO6UzhyZJU="></latexit><latexit sha1_base64="IKrtX+okdxOK483JgeO6UzhyZJU="></latexit><latexit sha1_base64="IKrtX+okdxOK483JgeO6UzhyZJU="></latexit><latexit sha1_base64="/zsflMhjzqNUh54DYaKF6iFXyG0="></latexit><latexit sha1_base64="QpQGJHvqGzyA8gryoZiiqH8LR8M="></latexit><latexit sha1_base64="QpQGJHvqGzyA8gryoZiiqH8LR8M="></latexit><latexit sha1_base64="muopuNo+xCEO7hjVE85ULJv2w0k="></latexit><latexit sha1_base64="IKrtX+okdxOK483JgeO6UzhyZJU="></latexit><latexit sha1_base64="IKrtX+okdxOK483JgeO6UzhyZJU="></latexit><latexit sha1_base64="IKrtX+okdxOK483JgeO6UzhyZJU="></latexit><latexit sha1_base64="IKrtX+okdxOK483JgeO6UzhyZJU="></latexit><latexit sha1_base64="IKrtX+okdxOK483JgeO6UzhyZJU="></latexit><latexit sha1_base64="IKrtX+okdxOK483JgeO6UzhyZJU="></latexit>
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和-積 アルゴリズム
木構造をもつファクターグラフで表現された多変数関数

の周辺化関数

をファクターグラフ上で計算するメッセージ伝搬アルゴリズム

f(x1, x2, . . . , xn) = f1(A1)f2(A2) · · · fm(Am)

gr(xr) =
X

x1,...,xn\xr

f(x1, . . . , xn)

周辺化関数計算の手順：
1. からファクターグラフ
を作る

2. 求めたい周辺化関数を とするとき，変数ノード を根と
する木としてファクターグラフを描き直す

3. 木の下側（葉側）のノードから上側（根側）のノードの順に以下に
説明する処理のルールに従って計算する

f(x1, x2, . . . , xn) = f1(A1)f2(A2) · · · fm(Am)

gr(xr) xr

テキスト該当箇所：p34-39
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和-積 アルゴリズム（続）
変数ノード での処理:
変数ノード から直接つながっている関数ノード へのメッセージ

は に接続するノードの集合
はノード から に届いたメッセージ

が葉のときは

xk fi

Mxk!fi(xk) =
Y

a2N(xk)\fi

Ma!xk(xk)

N(xk) xk

Ma!xk(xk) a xk

xk

xk

Mxk!fi(xk) = 1

テキスト該当箇所：p34-39

fi

xk

fj fl

Mfj→xk(xk ) Mfl→xk(xk )

Mxk→fi(xk ) = Mfj→xk(xk )Mfl→xk(xk )
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和-積 アルゴリズム（続）
関数ノード での処理:
関数ノード から直接つながっている変数ノード へのメッセージ

xk

fi

xj xl

Mxj→fi(xj) Mxl→fi(xl)

Mfi→xk(xk) =
∑

xj ,xl

fi(xk, xj, xl)Mxj→fi(xj)Mxl→fi(xl)

fi
fi xk

Mfi!xk(xk) =
X

Ai\xk

0

@fi(Ai)
Y

a2Ai\xk

Ma!fi(a)

1

A

はノード から に届いたメッセージ
が葉のときは

aMa!fi(a) fi

Mfi!xk(xk) = fi(xk)fi

テキスト該当箇所：p34-39
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和-積 アルゴリズム（続）
ルートノード での処理:
ルートの変数ノード での処理

xr
xr

Mxr (xr) =
Y

a2N(xr)

Ma!xr (xr) = gr(xr)

テキスト該当箇所：p34-39

xr
<latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit><latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit><latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit><latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit>

fj
<latexit sha1_base64="b6NhqeKrF/Jl05v+7n6qzAFrEvM="></latexit><latexit sha1_base64="b6NhqeKrF/Jl05v+7n6qzAFrEvM="></latexit><latexit sha1_base64="b6NhqeKrF/Jl05v+7n6qzAFrEvM="></latexit><latexit sha1_base64="b6NhqeKrF/Jl05v+7n6qzAFrEvM="></latexit>

fl
<latexit sha1_base64="NIsF7fpprFTyJlNJYZp7M52yO0Q="></latexit><latexit sha1_base64="NIsF7fpprFTyJlNJYZp7M52yO0Q="></latexit><latexit sha1_base64="NIsF7fpprFTyJlNJYZp7M52yO0Q="></latexit><latexit sha1_base64="NIsF7fpprFTyJlNJYZp7M52yO0Q="></latexit>

Mfj!xr (xr)
<latexit sha1_base64="NJEhDV/dNOxwrMisqQpyMvQKuPA="></latexit><latexit sha1_base64="NJEhDV/dNOxwrMisqQpyMvQKuPA="></latexit><latexit sha1_base64="NJEhDV/dNOxwrMisqQpyMvQKuPA="></latexit><latexit sha1_base64="NJEhDV/dNOxwrMisqQpyMvQKuPA="></latexit> Mfl!xr (xr)

<latexit sha1_base64="//PCLrcbE+xzxOOMWiU4hD/Z5ZE="></latexit><latexit sha1_base64="//PCLrcbE+xzxOOMWiU4hD/Z5ZE="></latexit><latexit sha1_base64="//PCLrcbE+xzxOOMWiU4hD/Z5ZE="></latexit><latexit sha1_base64="//PCLrcbE+xzxOOMWiU4hD/Z5ZE="></latexit>
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和-積 アルゴリズムのしくみ

： を介して に繋がっている変数の集合

set of all variable nodes:

xr

a

Ma→xr(xr)

Ba

ファクターグラフが木構造をもつと次のように因数分解可能
f(x1, . . . , xn) =

Y

a2N(xr)

Fa(xr, Ba)

Ba a xr

テキスト該当箇所：p34-39

は のみを共有xr
<latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit><latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit><latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit><latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit>

(xr, Ba), a 2 N(xr)
<latexit sha1_base64="2uKdi/DW4dIIo+g0zqiO98VyBno="></latexit><latexit sha1_base64="2uKdi/DW4dIIo+g0zqiO98VyBno="></latexit><latexit sha1_base64="2uKdi/DW4dIIo+g0zqiO98VyBno="></latexit><latexit sha1_base64="2uKdi/DW4dIIo+g0zqiO98VyBno="></latexit>

ルートノードでの処理

gr(xr) =
X

x1,...,xn\xr

Y

a2N(xr)

Fa(xr, Ba)

=
Y

a2N(xr)

 
X

Ba

Fa(xr, Ba)

!

=
Y

a2N(xr)

Ma!xr (xr)

Ma!xr (xr)
def
=

X

Ba

Fa(xr, Ba)ただし， ← 以下の情報で計算可能a



補足：和と積の順序の交換について
49

N(xr) = {f1, f2}
簡単な構成のグラフの例：

テキスト該当箇所：p34-39

xr
<latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit><latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit><latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit><latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit><latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit><latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit><latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit>

x2
<latexit sha1_base64="gadbsZPUBoNhJ0ynTxhXMlx1NWc="></latexit><latexit sha1_base64="gadbsZPUBoNhJ0ynTxhXMlx1NWc="></latexit><latexit sha1_base64="gadbsZPUBoNhJ0ynTxhXMlx1NWc="></latexit><latexit sha1_base64="gadbsZPUBoNhJ0ynTxhXMlx1NWc="></latexit>

x3
<latexit sha1_base64="4z4Lpkk5nnA3njCEdI0qQM98Noc="></latexit><latexit sha1_base64="4z4Lpkk5nnA3njCEdI0qQM98Noc="></latexit><latexit sha1_base64="4z4Lpkk5nnA3njCEdI0qQM98Noc="></latexit><latexit sha1_base64="4z4Lpkk5nnA3njCEdI0qQM98Noc="></latexit>

x4
<latexit sha1_base64="HsWFvA37FxwWQga+YUGJDujtzkg="></latexit><latexit sha1_base64="HsWFvA37FxwWQga+YUGJDujtzkg="></latexit><latexit sha1_base64="HsWFvA37FxwWQga+YUGJDujtzkg="></latexit><latexit sha1_base64="HsWFvA37FxwWQga+YUGJDujtzkg="></latexit>

f1
<latexit sha1_base64="2EmQ+f849hne8X+CuUnU9wjDi50="></latexit><latexit sha1_base64="2EmQ+f849hne8X+CuUnU9wjDi50="></latexit><latexit sha1_base64="2EmQ+f849hne8X+CuUnU9wjDi50="></latexit><latexit sha1_base64="2EmQ+f849hne8X+CuUnU9wjDi50="></latexit>

f2
<latexit sha1_base64="SA59/nmS47LQEMa122eBbgLiJLA="></latexit><latexit sha1_base64="SA59/nmS47LQEMa122eBbgLiJLA="></latexit><latexit sha1_base64="SA59/nmS47LQEMa122eBbgLiJLA="></latexit><latexit sha1_base64="SA59/nmS47LQEMa122eBbgLiJLA="></latexit>

Bf1 = {x1, x2}, Bf2 = {x3, x4}
<latexit sha1_base64="KGPQTo3fHV33k0ez+FAdi8MXTmI="></latexit><latexit sha1_base64="KGPQTo3fHV33k0ez+FAdi8MXTmI="></latexit><latexit sha1_base64="KGPQTo3fHV33k0ez+FAdi8MXTmI="></latexit><latexit sha1_base64="KGPQTo3fHV33k0ez+FAdi8MXTmI="></latexit>

(xr, Bf1), (xr, Bf2)
<latexit sha1_base64="WvdnV/TtVM+yZqzhO1y0sPF2fgU="></latexit><latexit sha1_base64="WvdnV/TtVM+yZqzhO1y0sPF2fgU="></latexit><latexit sha1_base64="WvdnV/TtVM+yZqzhO1y0sPF2fgU="></latexit><latexit sha1_base64="WvdnV/TtVM+yZqzhO1y0sPF2fgU="></latexit>

は
のみを共有xr

<latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit><latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit><latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit><latexit sha1_base64="DNTURR2UbcXj+QCtRZBIUKB5+2s="></latexit>

X

x1,x2,x3,x4

Y

a2{f1,f2}

Fa(xr, Ba)

=
X

x1,x2,x3,x4

Ff1(xr, x1, x2)Ff2(xr, x3, x4)

=
X

x1,x2

X

x3,x4

Ff1(xr, x1, x2)Ff2(xr, x3, x4)

=

 
X

x1,x2

Ff1(xr, x1, x2)

! 
X

x3,x4

Ff2(xr, x3, x4)

!

=
Y

a2{f1,f2}

X

Ba

Fa(xr, Ba)

<latexit sha1_base64="OStQ8QPRKTJT1te+tUgKDR6SnHg="></latexit><latexit sha1_base64="OStQ8QPRKTJT1te+tUgKDR6SnHg="></latexit><latexit sha1_base64="OStQ8QPRKTJT1te+tUgKDR6SnHg="></latexit><latexit sha1_base64="OStQ8QPRKTJT1te+tUgKDR6SnHg="></latexit>
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和-積 アルゴリズムのしくみ(続)
関数ノード に直接接続する変数ノードを とし，
変数ノード を介して につながる全ての変数の集合を とする

set of all variable nodes:

xr

a

xa,m

Ba,m

Ma→xr(xr)

Mxa,m→a(xa,m)

という形にかけるので

a xr, xa,1, ..., xa,M

xa,m a Ba,m

Fa(xr, Ba) = a(xr, xa,1, . . . , xa,M )Ga,1(xa,1, Ba,1) · · ·Ga,M (xa,M , Ba,M )

関数ノードでの処理

Mxa,m!a(xa,m)
def
=

X

Ba,m

Ga,m(xa,m, Ba,m)ただし， ← 以下の情報で計算可能xa,m

Ma!xr (xr)

=
X

Ba

a(xr, xa,1, . . . , xa,M )
MY

m=1

Ga,m(xa,m, Ba,m)

=
X

xa,1,...,xa,M

a(xr, xa,1, . . . , xa,M )
MY

m=1

X

Ba,m

Ga,m(xa,m, Ba,m)

=
X

xa,1,...,xa,M

a(xr, xa,1, . . . , xa,M )
Y

xa,m2N(a)\xr

Mxa,m!a(xa,m)

テキスト該当箇所：p34-39
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とかけるので

和-積 アルゴリズムのしくみ(続)

set of all variable nodes:

xr

xa,m

a

b

Ba,m,b

Ma,xr(xr)

Mxa,m→a(xa,m)

Mb→xa,m(xa,m)

変数ノード にノード を介してつながる全ての変数の集合：xa,m Ba,m,b

Ga,m(xa,m, Ba,m) =
Y

b2N(xa,m)\a

Fa,b(xa,m, Ba,m,b)

変数ノードでの処理

Mxa,m!a(xa,m)

=
X

Ba,m

Y

b2N(xa,m)\a

Fa,b(xa,m, Ba,m,b)

=
Y

b2N(xa,m)\a

X

Ba,m,b

Fa,b(xa,m, Ba,m,b)

=
Y

b2N(xa,m)\a

Mb!xa,m(xa,m)

b( 6= a)

テキスト該当箇所：p34-39
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和-積アルゴリズムの注意点

1. などを のようにおく
2. 周辺事後確率の計算を周辺化関数の計算に帰着させる
3. ファクターグラフを作成
4. 和-積アルゴリズムを実行（観測値がある場合は以下のようにする）

の観測値が のとき

f(xr, xi, xj , xk, xl, . . .)

xk ak Mxk!fi(xk) = �xk,ak

確率推論への適用法：

グラフのループについて：
•ループがある場合にはどのような解が得られるか理論的な保証はないが，
経験的に多くの応用でよい結果が得られる
•ループがある場合の理論的な説明付けや収束特性解析，対策法など

ü 情報幾何に基く解釈
ü ベーテ自由エネルギーの停留点
ü 密度発展法
ü EXITチャート法
ü ガウス近似法
ü 一般化確率伝搬法

テキスト該当箇所：p34-39

P (xr|xi, xj , xk, xl, . . .)
<latexit sha1_base64="A2nFbjbFljkytERqdBGcG7EmQ4I="></latexit><latexit sha1_base64="A2nFbjbFljkytERqdBGcG7EmQ4I="></latexit><latexit sha1_base64="A2nFbjbFljkytERqdBGcG7EmQ4I="></latexit><latexit sha1_base64="A2nFbjbFljkytERqdBGcG7EmQ4I="></latexit>
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PearlのBPアルゴリズム
- が親 に送るメッセージ：

- が子 に送るメッセージ：

ui
<latexit sha1_base64="YFbVLhz3bIrD+OB7bQE+1zh7XZk="></latexit><latexit sha1_base64="YFbVLhz3bIrD+OB7bQE+1zh7XZk="></latexit><latexit sha1_base64="YFbVLhz3bIrD+OB7bQE+1zh7XZk="></latexit><latexit sha1_base64="YFbVLhz3bIrD+OB7bQE+1zh7XZk="></latexit>

x
<latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit><latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit><latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit><latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit>

u1<latexit sha1_base64="UcXOHOAVpnr2UhHP+sT7hlYkFsA="></latexit><latexit sha1_base64="UcXOHOAVpnr2UhHP+sT7hlYkFsA="></latexit><latexit sha1_base64="UcXOHOAVpnr2UhHP+sT7hlYkFsA="></latexit><latexit sha1_base64="UcXOHOAVpnr2UhHP+sT7hlYkFsA="></latexit> uM<latexit sha1_base64="Qc/bEX9rqqE2v39C/zYg0H2X+Io="></latexit><latexit sha1_base64="Qc/bEX9rqqE2v39C/zYg0H2X+Io="></latexit><latexit sha1_base64="Qc/bEX9rqqE2v39C/zYg0H2X+Io="></latexit><latexit sha1_base64="Qc/bEX9rqqE2v39C/zYg0H2X+Io="></latexit>ui
<latexit sha1_base64="YFbVLhz3bIrD+OB7bQE+1zh7XZk="></latexit><latexit sha1_base64="YFbVLhz3bIrD+OB7bQE+1zh7XZk="></latexit><latexit sha1_base64="YFbVLhz3bIrD+OB7bQE+1zh7XZk="></latexit><latexit sha1_base64="YFbVLhz3bIrD+OB7bQE+1zh7XZk="></latexit>

x
<latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit><latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit><latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit><latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit>

yj
<latexit sha1_base64="FGE/nQdWgz2uy3Kwb9+Kc1HW9DI="></latexit><latexit sha1_base64="FGE/nQdWgz2uy3Kwb9+Kc1HW9DI="></latexit><latexit sha1_base64="FGE/nQdWgz2uy3Kwb9+Kc1HW9DI="></latexit><latexit sha1_base64="FGE/nQdWgz2uy3Kwb9+Kc1HW9DI="></latexit>

x
<latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit><latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit><latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit><latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit>

yj
<latexit sha1_base64="FGE/nQdWgz2uy3Kwb9+Kc1HW9DI="></latexit><latexit sha1_base64="FGE/nQdWgz2uy3Kwb9+Kc1HW9DI="></latexit><latexit sha1_base64="FGE/nQdWgz2uy3Kwb9+Kc1HW9DI="></latexit><latexit sha1_base64="FGE/nQdWgz2uy3Kwb9+Kc1HW9DI="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="BGChqauvFVappPNfYoCsnjiZKTw="></latexit><latexit sha1_base64="BGChqauvFVappPNfYoCsnjiZKTw="></latexit><latexit sha1_base64="BGChqauvFVappPNfYoCsnjiZKTw="></latexit><latexit sha1_base64="BGChqauvFVappPNfYoCsnjiZKTw="></latexit>

yN
<latexit sha1_base64="XBr5B2THXTjoHrY4yUEiTa7kdEo="></latexit><latexit sha1_base64="XBr5B2THXTjoHrY4yUEiTa7kdEo="></latexit><latexit sha1_base64="XBr5B2THXTjoHrY4yUEiTa7kdEo="></latexit><latexit sha1_base64="XBr5B2THXTjoHrY4yUEiTa7kdEo="></latexit>

⇡x!yj (x)
<latexit sha1_base64="tUMS0Xtrdr+6K6tygIP1wPwwrSo="></latexit><latexit sha1_base64="tUMS0Xtrdr+6K6tygIP1wPwwrSo="></latexit><latexit sha1_base64="tUMS0Xtrdr+6K6tygIP1wPwwrSo="></latexit><latexit sha1_base64="tUMS0Xtrdr+6K6tygIP1wPwwrSo="></latexit>

�x!ui(ui)
<latexit sha1_base64="Jgrz+8d1dNhxWzUzAQmGq2OoGuY="></latexit><latexit sha1_base64="Jgrz+8d1dNhxWzUzAQmGq2OoGuY="></latexit><latexit sha1_base64="Jgrz+8d1dNhxWzUzAQmGq2OoGuY="></latexit><latexit sha1_base64="Jgrz+8d1dNhxWzUzAQmGq2OoGuY="></latexit>

テキスト該当箇所：p39-41

�x!ui(ui) =
X

u1,...,uM\ui

0

@
X

x

 
P (x|u1, . . . , uM )

NY

k=1

�yk!x(x)

!
MY

k=1\i

⇡uk!x(uk)

1

A

<latexit sha1_base64="tyyhMd4SiKg0uVe402Fn4Oc+Ulc="></latexit><latexit sha1_base64="tyyhMd4SiKg0uVe402Fn4Oc+Ulc="></latexit><latexit sha1_base64="tyyhMd4SiKg0uVe402Fn4Oc+Ulc="></latexit><latexit sha1_base64="tyyhMd4SiKg0uVe402Fn4Oc+Ulc="></latexit>

⇡x!yj (x) =

0

@
NY

k=1\j

�yk!x(x)

1

A
X

u1,...,uM

 
P (x|u1, . . . , uM )

MY

k=1

⇡uk!x(uk)

!

<latexit sha1_base64="NepfHfMm9vaabR3mquJ4bVz+Fzw="></latexit><latexit sha1_base64="NepfHfMm9vaabR3mquJ4bVz+Fzw="></latexit><latexit sha1_base64="NepfHfMm9vaabR3mquJ4bVz+Fzw="></latexit><latexit sha1_base64="NepfHfMm9vaabR3mquJ4bVz+Fzw="></latexit>
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PearlのBPアルゴリズムと和-積アルゴリズムの例

ベイジアンネットワーク表現

u1<latexit sha1_base64="UcXOHOAVpnr2UhHP+sT7hlYkFsA="></latexit><latexit sha1_base64="UcXOHOAVpnr2UhHP+sT7hlYkFsA="></latexit><latexit sha1_base64="UcXOHOAVpnr2UhHP+sT7hlYkFsA="></latexit><latexit sha1_base64="UcXOHOAVpnr2UhHP+sT7hlYkFsA="></latexit>

x
<latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit><latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit><latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit><latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="BGChqauvFVappPNfYoCsnjiZKTw="></latexit><latexit sha1_base64="BGChqauvFVappPNfYoCsnjiZKTw="></latexit><latexit sha1_base64="BGChqauvFVappPNfYoCsnjiZKTw="></latexit><latexit sha1_base64="BGChqauvFVappPNfYoCsnjiZKTw="></latexit>

y2
<latexit sha1_base64="Cfa5tPp3QvvHpAR13JFhlxnM6bo="></latexit><latexit sha1_base64="Cfa5tPp3QvvHpAR13JFhlxnM6bo="></latexit><latexit sha1_base64="Cfa5tPp3QvvHpAR13JFhlxnM6bo="></latexit><latexit sha1_base64="Cfa5tPp3QvvHpAR13JFhlxnM6bo="></latexit>

⇡u2!x(u2)
<latexit sha1_base64="cxxxtrxLu31Q7xW/V6PMHndJWLo="></latexit><latexit sha1_base64="cxxxtrxLu31Q7xW/V6PMHndJWLo="></latexit><latexit sha1_base64="cxxxtrxLu31Q7xW/V6PMHndJWLo="></latexit><latexit sha1_base64="cxxxtrxLu31Q7xW/V6PMHndJWLo="></latexit>

⇡u1!x(u1)
<latexit sha1_base64="xwlVLcWHUegUPvp1E4e5SyxAdL4="></latexit><latexit sha1_base64="xwlVLcWHUegUPvp1E4e5SyxAdL4="></latexit><latexit sha1_base64="xwlVLcWHUegUPvp1E4e5SyxAdL4="></latexit><latexit sha1_base64="xwlVLcWHUegUPvp1E4e5SyxAdL4="></latexit>

�y1!x(x)
<latexit sha1_base64="WgSlPlR48UFd882dvBwyAp6kPEA="></latexit><latexit sha1_base64="WgSlPlR48UFd882dvBwyAp6kPEA="></latexit><latexit sha1_base64="WgSlPlR48UFd882dvBwyAp6kPEA="></latexit><latexit sha1_base64="WgSlPlR48UFd882dvBwyAp6kPEA="></latexit>

�y2!x(x)
<latexit sha1_base64="QyunlLwJ6Z4eo8J7jJTAQSBtRTI="></latexit><latexit sha1_base64="QyunlLwJ6Z4eo8J7jJTAQSBtRTI="></latexit><latexit sha1_base64="QyunlLwJ6Z4eo8J7jJTAQSBtRTI="></latexit><latexit sha1_base64="QyunlLwJ6Z4eo8J7jJTAQSBtRTI="></latexit>

u2<latexit sha1_base64="fzTDmmxkKscsQ74eg6T1tC0gPJ4="></latexit><latexit sha1_base64="fzTDmmxkKscsQ74eg6T1tC0gPJ4="></latexit><latexit sha1_base64="fzTDmmxkKscsQ74eg6T1tC0gPJ4="></latexit><latexit sha1_base64="fzTDmmxkKscsQ74eg6T1tC0gPJ4="></latexit>

テキスト該当箇所：p39-41

P (u1, u2, x, y1, y2) = P (x|u1, u2)P (y1|x)P (y2|x)P (u1)P (u2)
<latexit sha1_base64="6sVmBYxjdO5KL020nm5csoxN+p0="></latexit><latexit sha1_base64="6sVmBYxjdO5KL020nm5csoxN+p0="></latexit><latexit sha1_base64="6sVmBYxjdO5KL020nm5csoxN+p0="></latexit><latexit sha1_base64="6sVmBYxjdO5KL020nm5csoxN+p0="></latexit>

X

u2

 
X

x

P (x|u1, u2)�y1!x(x)�y2!x(x)

!
⇡u2!x(u2)

=
X

x

�y1!x(x)�y2!x(x)
X

u2

P (x|u1, u2)⇡u2!x(u2)
<latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="/zsflMhjzqNUh54DYaKF6iFXyG0="></latexit><latexit sha1_base64="qOdSUH3CQp9aG/PvOGnEtWX6mjc="></latexit><latexit sha1_base64="qOdSUH3CQp9aG/PvOGnEtWX6mjc="></latexit><latexit sha1_base64="iZYjy73ZoFWDLALLh48E6Q+uINY="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit>

�y2!x(x)
X

u1,u2

P (x|u1, u2)⇡u1!x(u1)⇡u2!x(u2)
<latexit sha1_base64="Gj7tS0lQWuTely0ijt2HlbXA16c="></latexit><latexit sha1_base64="Gj7tS0lQWuTely0ijt2HlbXA16c="></latexit><latexit sha1_base64="Gj7tS0lQWuTely0ijt2HlbXA16c="></latexit><latexit sha1_base64="Gj7tS0lQWuTely0ijt2HlbXA16c="></latexit>
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PearlのBPアルゴリズムと和-積アルゴリズムの例

ファクターグラフ表現

u1<latexit sha1_base64="UcXOHOAVpnr2UhHP+sT7hlYkFsA="></latexit><latexit sha1_base64="UcXOHOAVpnr2UhHP+sT7hlYkFsA="></latexit><latexit sha1_base64="UcXOHOAVpnr2UhHP+sT7hlYkFsA="></latexit><latexit sha1_base64="UcXOHOAVpnr2UhHP+sT7hlYkFsA="></latexit>

x
<latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit><latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit><latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit><latexit sha1_base64="wx+L/J2yka2C+zoKfus59toMYL0="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="BGChqauvFVappPNfYoCsnjiZKTw="></latexit><latexit sha1_base64="BGChqauvFVappPNfYoCsnjiZKTw="></latexit><latexit sha1_base64="BGChqauvFVappPNfYoCsnjiZKTw="></latexit><latexit sha1_base64="BGChqauvFVappPNfYoCsnjiZKTw="></latexit>

y2
<latexit sha1_base64="Cfa5tPp3QvvHpAR13JFhlxnM6bo="></latexit><latexit sha1_base64="Cfa5tPp3QvvHpAR13JFhlxnM6bo="></latexit><latexit sha1_base64="Cfa5tPp3QvvHpAR13JFhlxnM6bo="></latexit><latexit sha1_base64="Cfa5tPp3QvvHpAR13JFhlxnM6bo="></latexit>

⇡u1!x(u1)
<latexit sha1_base64="xwlVLcWHUegUPvp1E4e5SyxAdL4="></latexit><latexit sha1_base64="xwlVLcWHUegUPvp1E4e5SyxAdL4="></latexit><latexit sha1_base64="xwlVLcWHUegUPvp1E4e5SyxAdL4="></latexit><latexit sha1_base64="xwlVLcWHUegUPvp1E4e5SyxAdL4="></latexit>

⇡u2!x(u2)
<latexit sha1_base64="cxxxtrxLu31Q7xW/V6PMHndJWLo="></latexit><latexit sha1_base64="cxxxtrxLu31Q7xW/V6PMHndJWLo="></latexit><latexit sha1_base64="cxxxtrxLu31Q7xW/V6PMHndJWLo="></latexit><latexit sha1_base64="cxxxtrxLu31Q7xW/V6PMHndJWLo="></latexit>

�y1!x(x)
<latexit sha1_base64="WgSlPlR48UFd882dvBwyAp6kPEA="></latexit><latexit sha1_base64="WgSlPlR48UFd882dvBwyAp6kPEA="></latexit><latexit sha1_base64="WgSlPlR48UFd882dvBwyAp6kPEA="></latexit><latexit sha1_base64="WgSlPlR48UFd882dvBwyAp6kPEA="></latexit>

�y2!x(x)
<latexit sha1_base64="QyunlLwJ6Z4eo8J7jJTAQSBtRTI="></latexit><latexit sha1_base64="QyunlLwJ6Z4eo8J7jJTAQSBtRTI="></latexit><latexit sha1_base64="QyunlLwJ6Z4eo8J7jJTAQSBtRTI="></latexit><latexit sha1_base64="QyunlLwJ6Z4eo8J7jJTAQSBtRTI="></latexit>

u2<latexit sha1_base64="fzTDmmxkKscsQ74eg6T1tC0gPJ4="></latexit><latexit sha1_base64="fzTDmmxkKscsQ74eg6T1tC0gPJ4="></latexit><latexit sha1_base64="fzTDmmxkKscsQ74eg6T1tC0gPJ4="></latexit><latexit sha1_base64="fzTDmmxkKscsQ74eg6T1tC0gPJ4="></latexit>

�y1!x(x)�y2!x(x)
<latexit sha1_base64="SYnBBlIYewFHfTq18BacEWGE4CI="></latexit><latexit sha1_base64="SYnBBlIYewFHfTq18BacEWGE4CI="></latexit><latexit sha1_base64="SYnBBlIYewFHfTq18BacEWGE4CI="></latexit><latexit sha1_base64="SYnBBlIYewFHfTq18BacEWGE4CI="></latexit>

テキスト該当箇所：p39-41

P (u1, u2, x, y1, y2) = P (x|u1, u2)P (y1|x)P (y2|x)P (u1)P (u2)
<latexit sha1_base64="6sVmBYxjdO5KL020nm5csoxN+p0="></latexit><latexit sha1_base64="6sVmBYxjdO5KL020nm5csoxN+p0="></latexit><latexit sha1_base64="6sVmBYxjdO5KL020nm5csoxN+p0="></latexit><latexit sha1_base64="6sVmBYxjdO5KL020nm5csoxN+p0="></latexit>

X

u2

 
X

x

P (x|u1, u2)�y1!x(x)�y2!x(x)

!
⇡u2!x(u2)

=
X

x

�y1!x(x)�y2!x(x)
X

u2

P (x|u1, u2)⇡u2!x(u2)
<latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="/zsflMhjzqNUh54DYaKF6iFXyG0="></latexit><latexit sha1_base64="qOdSUH3CQp9aG/PvOGnEtWX6mjc="></latexit><latexit sha1_base64="qOdSUH3CQp9aG/PvOGnEtWX6mjc="></latexit><latexit sha1_base64="iZYjy73ZoFWDLALLh48E6Q+uINY="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit><latexit sha1_base64="gkLQxNajWeeUPPsNZ/mLgLHo9n4="></latexit>

�y2!x(x)
X

u1,u2

P (x|u1, u2)⇡u1!x(u1)⇡u2!x(u2)
<latexit sha1_base64="Gj7tS0lQWuTely0ijt2HlbXA16c="></latexit><latexit sha1_base64="Gj7tS0lQWuTely0ijt2HlbXA16c="></latexit><latexit sha1_base64="Gj7tS0lQWuTely0ijt2HlbXA16c="></latexit><latexit sha1_base64="Gj7tS0lQWuTely0ijt2HlbXA16c="></latexit>

P (x|u1, u2)⇡u1!x(u1)⇡u2!x(u2)
<latexit sha1_base64="XNDRFb1qyFhZV3mYObJy7GS+6uk="></latexit><latexit sha1_base64="XNDRFb1qyFhZV3mYObJy7GS+6uk="></latexit><latexit sha1_base64="XNDRFb1qyFhZV3mYObJy7GS+6uk="></latexit><latexit sha1_base64="XNDRFb1qyFhZV3mYObJy7GS+6uk="></latexit>
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誤り訂正符号の例：線形符号
情報語（長さ ）：

符号語（長さ ）： 生成行列

符号化（ 個の冗長を追加， を符号化率という）N
<latexit sha1_base64="VrCZeZrSVMlJW4dHus4wF9Gnf1A="></latexit><latexit sha1_base64="VrCZeZrSVMlJW4dHus4wF9Gnf1A="></latexit><latexit sha1_base64="VrCZeZrSVMlJW4dHus4wF9Gnf1A="></latexit><latexit sha1_base64="VrCZeZrSVMlJW4dHus4wF9Gnf1A="></latexit>

K/(K +N)
<latexit sha1_base64="g/ITQxAdyGXAq+EhHdNz+q7tLGY="></latexit><latexit sha1_base64="g/ITQxAdyGXAq+EhHdNz+q7tLGY="></latexit><latexit sha1_base64="g/ITQxAdyGXAq+EhHdNz+q7tLGY="></latexit><latexit sha1_base64="g/ITQxAdyGXAq+EhHdNz+q7tLGY="></latexit>

K
<latexit sha1_base64="RKru4sQ3IgaC+i0BJlcbysstbgs="></latexit><latexit sha1_base64="RKru4sQ3IgaC+i0BJlcbysstbgs="></latexit><latexit sha1_base64="RKru4sQ3IgaC+i0BJlcbysstbgs="></latexit><latexit sha1_base64="RKru4sQ3IgaC+i0BJlcbysstbgs="></latexit>

K +N
<latexit sha1_base64="Vgn91I87kpRgPdF/s88AjgUtQDY="></latexit><latexit sha1_base64="Vgn91I87kpRgPdF/s88AjgUtQDY="></latexit><latexit sha1_base64="Vgn91I87kpRgPdF/s88AjgUtQDY="></latexit><latexit sha1_base64="Vgn91I87kpRgPdF/s88AjgUtQDY="></latexit>

u = [u1 . . . uK ]T
<latexit sha1_base64="duBDEYxDKHZ9K+p/wapzRE85Ues="></latexit><latexit sha1_base64="duBDEYxDKHZ9K+p/wapzRE85Ues="></latexit><latexit sha1_base64="duBDEYxDKHZ9K+p/wapzRE85Ues="></latexit><latexit sha1_base64="duBDEYxDKHZ9K+p/wapzRE85Ues="></latexit>

c =

2

66664

c1
...
...

cK+N

3

77775
=

<latexit sha1_base64="PuWzUJW8XXTOEU5Icua2YfrDAmo="></latexit><latexit sha1_base64="PuWzUJW8XXTOEU5Icua2YfrDAmo="></latexit><latexit sha1_base64="PuWzUJW8XXTOEU5Icua2YfrDAmo="></latexit><latexit sha1_base64="PuWzUJW8XXTOEU5Icua2YfrDAmo="></latexit>

2

64
u1
...

uK

3

75

<latexit sha1_base64="jmjsg4dNnt5vhBmxGRrUDXgjDhk="></latexit><latexit sha1_base64="jmjsg4dNnt5vhBmxGRrUDXgjDhk="></latexit><latexit sha1_base64="jmjsg4dNnt5vhBmxGRrUDXgjDhk="></latexit><latexit sha1_base64="jmjsg4dNnt5vhBmxGRrUDXgjDhk="></latexit>

K +N
<latexit sha1_base64="Vgn91I87kpRgPdF/s88AjgUtQDY="></latexit><latexit sha1_base64="Vgn91I87kpRgPdF/s88AjgUtQDY="></latexit><latexit sha1_base64="Vgn91I87kpRgPdF/s88AjgUtQDY="></latexit><latexit sha1_base64="Vgn91I87kpRgPdF/s88AjgUtQDY="></latexit>

K
<latexit sha1_base64="RKru4sQ3IgaC+i0BJlcbysstbgs="></latexit><latexit sha1_base64="RKru4sQ3IgaC+i0BJlcbysstbgs="></latexit><latexit sha1_base64="RKru4sQ3IgaC+i0BJlcbysstbgs="></latexit><latexit sha1_base64="RKru4sQ3IgaC+i0BJlcbysstbgs="></latexit>

G
<latexit sha1_base64="V4jKFyiE4ajEu52GXbRdQEflJcQ="></latexit><latexit sha1_base64="V4jKFyiE4ajEu52GXbRdQEflJcQ="></latexit><latexit sha1_base64="V4jKFyiE4ajEu52GXbRdQEflJcQ="></latexit><latexit sha1_base64="V4jKFyiE4ajEu52GXbRdQEflJcQ="></latexit>

検査行列： 行ベクトルは の列ベクトルの直交補空間G
<latexit sha1_base64="V4jKFyiE4ajEu52GXbRdQEflJcQ="></latexit><latexit sha1_base64="V4jKFyiE4ajEu52GXbRdQEflJcQ="></latexit><latexit sha1_base64="V4jKFyiE4ajEu52GXbRdQEflJcQ="></latexit><latexit sha1_base64="V4jKFyiE4ajEu52GXbRdQEflJcQ="></latexit>

HG = 0
<latexit sha1_base64="PaSTWbUQ3VK+noO38R6Q0zB2UjE="></latexit><latexit sha1_base64="PaSTWbUQ3VK+noO38R6Q0zB2UjE="></latexit><latexit sha1_base64="PaSTWbUQ3VK+noO38R6Q0zB2UjE="></latexit><latexit sha1_base64="PaSTWbUQ3VK+noO38R6Q0zB2UjE="></latexit>

K +N
<latexit sha1_base64="Vgn91I87kpRgPdF/s88AjgUtQDY="></latexit><latexit sha1_base64="Vgn91I87kpRgPdF/s88AjgUtQDY="></latexit><latexit sha1_base64="Vgn91I87kpRgPdF/s88AjgUtQDY="></latexit><latexit sha1_base64="Vgn91I87kpRgPdF/s88AjgUtQDY="></latexit>

N
<latexit sha1_base64="VrCZeZrSVMlJW4dHus4wF9Gnf1A="></latexit><latexit sha1_base64="VrCZeZrSVMlJW4dHus4wF9Gnf1A="></latexit><latexit sha1_base64="VrCZeZrSVMlJW4dHus4wF9Gnf1A="></latexit><latexit sha1_base64="VrCZeZrSVMlJW4dHus4wF9Gnf1A="></latexit>

H
<latexit sha1_base64="3ZNgRUARIMnD6PSJCSIPoqSIpQM="></latexit><latexit sha1_base64="3ZNgRUARIMnD6PSJCSIPoqSIpQM="></latexit><latexit sha1_base64="3ZNgRUARIMnD6PSJCSIPoqSIpQM="></latexit><latexit sha1_base64="3ZNgRUARIMnD6PSJCSIPoqSIpQM="></latexit>

受信語： 誤り

これから誤りの検出や訂正を行う

c0 = c+ e
<latexit sha1_base64="jiZkxnz40L240Zbben9EexRh9l4="></latexit><latexit sha1_base64="jiZkxnz40L240Zbben9EexRh9l4="></latexit><latexit sha1_base64="jiZkxnz40L240Zbben9EexRh9l4="></latexit><latexit sha1_base64="jiZkxnz40L240Zbben9EexRh9l4="></latexit>

Hc
0 = Hc+He = HGu+He = He

<latexit sha1_base64="1gXua7bKKYy0OKmWwRBTWUhdxcc="></latexit><latexit sha1_base64="1gXua7bKKYy0OKmWwRBTWUhdxcc="></latexit><latexit sha1_base64="1gXua7bKKYy0OKmWwRBTWUhdxcc="></latexit><latexit sha1_base64="1gXua7bKKYy0OKmWwRBTWUhdxcc="></latexit>

テキスト該当箇所：p43,44



58

低密度パリティ検査（LDPC）符号
非零要素の割合が非常に小さい「低密度」の検査行列によって定義

検査行列：

R. G. Gallager, Low-Density Parity-Check Codes, MIT Press, 1963, 
(http://web.mit.edu/gallager/www/pages/ldpc.pdf)

変数ノード：

チェックノード：

c1<latexit sha1_base64="hikkUPkNwtbQsMBXredeSjEZ+hg="></latexit><latexit sha1_base64="hikkUPkNwtbQsMBXredeSjEZ+hg="></latexit><latexit sha1_base64="hikkUPkNwtbQsMBXredeSjEZ+hg="></latexit><latexit sha1_base64="hikkUPkNwtbQsMBXredeSjEZ+hg="></latexit> c2<latexit sha1_base64="PTqKRWkzicjeJJvdN7ATlk8No08="></latexit><latexit sha1_base64="PTqKRWkzicjeJJvdN7ATlk8No08="></latexit><latexit sha1_base64="PTqKRWkzicjeJJvdN7ATlk8No08="></latexit><latexit sha1_base64="PTqKRWkzicjeJJvdN7ATlk8No08="></latexit> c3
<latexit sha1_base64="1AZfxaLLlOvg4iTuzQKg/Sq7RUE="></latexit><latexit sha1_base64="1AZfxaLLlOvg4iTuzQKg/Sq7RUE="></latexit><latexit sha1_base64="1AZfxaLLlOvg4iTuzQKg/Sq7RUE="></latexit><latexit sha1_base64="1AZfxaLLlOvg4iTuzQKg/Sq7RUE="></latexit>

c4<latexit sha1_base64="P6GkHqPGpDaraltp/t6Yj985+5s="></latexit><latexit sha1_base64="P6GkHqPGpDaraltp/t6Yj985+5s="></latexit><latexit sha1_base64="P6GkHqPGpDaraltp/t6Yj985+5s="></latexit><latexit sha1_base64="P6GkHqPGpDaraltp/t6Yj985+5s="></latexit> c5
<latexit sha1_base64="v7r4NiC5KJhOSf03CK9VD9cRIqo="></latexit><latexit sha1_base64="v7r4NiC5KJhOSf03CK9VD9cRIqo="></latexit><latexit sha1_base64="v7r4NiC5KJhOSf03CK9VD9cRIqo="></latexit><latexit sha1_base64="v7r4NiC5KJhOSf03CK9VD9cRIqo="></latexit>

c6
<latexit sha1_base64="hcxcYye6oEakSPgAO8GDa1M+SXk="></latexit><latexit sha1_base64="hcxcYye6oEakSPgAO8GDa1M+SXk="></latexit><latexit sha1_base64="hcxcYye6oEakSPgAO8GDa1M+SXk="></latexit><latexit sha1_base64="hcxcYye6oEakSPgAO8GDa1M+SXk="></latexit>

c1 + c2 + c3 = 0
<latexit sha1_base64="UHWzViW+6C+bUmKXyk4JUnqJR34="></latexit><latexit sha1_base64="UHWzViW+6C+bUmKXyk4JUnqJR34="></latexit><latexit sha1_base64="UHWzViW+6C+bUmKXyk4JUnqJR34="></latexit><latexit sha1_base64="UHWzViW+6C+bUmKXyk4JUnqJR34="></latexit>

c4 + c5 + c6 = 0
<latexit sha1_base64="GNJLQvCArKK9rY5jyH2zBXA6t6s="></latexit><latexit sha1_base64="GNJLQvCArKK9rY5jyH2zBXA6t6s="></latexit><latexit sha1_base64="GNJLQvCArKK9rY5jyH2zBXA6t6s="></latexit><latexit sha1_base64="GNJLQvCArKK9rY5jyH2zBXA6t6s="></latexit>

c3 + c4 = 0
<latexit sha1_base64="7nCG7JSQ7GHlov+flCw3uhER0qE="></latexit><latexit sha1_base64="7nCG7JSQ7GHlov+flCw3uhER0qE="></latexit><latexit sha1_base64="7nCG7JSQ7GHlov+flCw3uhER0qE="></latexit><latexit sha1_base64="7nCG7JSQ7GHlov+flCw3uhER0qE="></latexit>

Hc = 0
<latexit sha1_base64="xzHoX44h3B1X4eCD8vww7XxbMgU="></latexit><latexit sha1_base64="xzHoX44h3B1X4eCD8vww7XxbMgU="></latexit><latexit sha1_base64="xzHoX44h3B1X4eCD8vww7XxbMgU="></latexit><latexit sha1_base64="xzHoX44h3B1X4eCD8vww7XxbMgU="></latexit>

H
<latexit sha1_base64="3ZNgRUARIMnD6PSJCSIPoqSIpQM="></latexit><latexit sha1_base64="3ZNgRUARIMnD6PSJCSIPoqSIpQM="></latexit><latexit sha1_base64="3ZNgRUARIMnD6PSJCSIPoqSIpQM="></latexit><latexit sha1_base64="3ZNgRUARIMnD6PSJCSIPoqSIpQM="></latexit>

=

2

4
1 1 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 1

3

5

<latexit sha1_base64="b3qJMdvObUY45YdoOvokI916DCE="></latexit><latexit sha1_base64="b3qJMdvObUY45YdoOvokI916DCE="></latexit><latexit sha1_base64="b3qJMdvObUY45YdoOvokI916DCE="></latexit><latexit sha1_base64="b3qJMdvObUY45YdoOvokI916DCE="></latexit>

テキスト該当箇所：p43,44



59低密度パリティ検査（LDPC）符号：
ファクターグラフ表現

隠れ変数ノード：

関数ノード
（チェックノード）：

可観測変数ノード：
関数ノード
（チャネル）：

c1<latexit sha1_base64="hikkUPkNwtbQsMBXredeSjEZ+hg="></latexit><latexit sha1_base64="hikkUPkNwtbQsMBXredeSjEZ+hg="></latexit><latexit sha1_base64="hikkUPkNwtbQsMBXredeSjEZ+hg="></latexit><latexit sha1_base64="hikkUPkNwtbQsMBXredeSjEZ+hg="></latexit> c2<latexit sha1_base64="PTqKRWkzicjeJJvdN7ATlk8No08="></latexit><latexit sha1_base64="PTqKRWkzicjeJJvdN7ATlk8No08="></latexit><latexit sha1_base64="PTqKRWkzicjeJJvdN7ATlk8No08="></latexit><latexit sha1_base64="PTqKRWkzicjeJJvdN7ATlk8No08="></latexit> c3
<latexit sha1_base64="1AZfxaLLlOvg4iTuzQKg/Sq7RUE="></latexit><latexit sha1_base64="1AZfxaLLlOvg4iTuzQKg/Sq7RUE="></latexit><latexit sha1_base64="1AZfxaLLlOvg4iTuzQKg/Sq7RUE="></latexit><latexit sha1_base64="1AZfxaLLlOvg4iTuzQKg/Sq7RUE="></latexit>

c4<latexit sha1_base64="P6GkHqPGpDaraltp/t6Yj985+5s="></latexit><latexit sha1_base64="P6GkHqPGpDaraltp/t6Yj985+5s="></latexit><latexit sha1_base64="P6GkHqPGpDaraltp/t6Yj985+5s="></latexit><latexit sha1_base64="P6GkHqPGpDaraltp/t6Yj985+5s="></latexit> c5
<latexit sha1_base64="v7r4NiC5KJhOSf03CK9VD9cRIqo="></latexit><latexit sha1_base64="v7r4NiC5KJhOSf03CK9VD9cRIqo="></latexit><latexit sha1_base64="v7r4NiC5KJhOSf03CK9VD9cRIqo="></latexit><latexit sha1_base64="v7r4NiC5KJhOSf03CK9VD9cRIqo="></latexit>

c6
<latexit sha1_base64="hcxcYye6oEakSPgAO8GDa1M+SXk="></latexit><latexit sha1_base64="hcxcYye6oEakSPgAO8GDa1M+SXk="></latexit><latexit sha1_base64="hcxcYye6oEakSPgAO8GDa1M+SXk="></latexit><latexit sha1_base64="hcxcYye6oEakSPgAO8GDa1M+SXk="></latexit>

c06
<latexit sha1_base64="bzNQi8AsZQ8o93FMRNr5erZ49/g="></latexit><latexit sha1_base64="bzNQi8AsZQ8o93FMRNr5erZ49/g="></latexit><latexit sha1_base64="bzNQi8AsZQ8o93FMRNr5erZ49/g="></latexit><latexit sha1_base64="bzNQi8AsZQ8o93FMRNr5erZ49/g="></latexit>

c05
<latexit sha1_base64="ZWdc1cX920RvQR9q0Q8Ipm2bNWw="></latexit><latexit sha1_base64="ZWdc1cX920RvQR9q0Q8Ipm2bNWw="></latexit><latexit sha1_base64="ZWdc1cX920RvQR9q0Q8Ipm2bNWw="></latexit><latexit sha1_base64="ZWdc1cX920RvQR9q0Q8Ipm2bNWw="></latexit>

c04
<latexit sha1_base64="tGWAgMNcE+kftqea7HijSTzkVU4="></latexit><latexit sha1_base64="tGWAgMNcE+kftqea7HijSTzkVU4="></latexit><latexit sha1_base64="tGWAgMNcE+kftqea7HijSTzkVU4="></latexit><latexit sha1_base64="tGWAgMNcE+kftqea7HijSTzkVU4="></latexit>

c03
<latexit sha1_base64="L18PLXPTAZ7rE6QLdnYPdEyNMwA="></latexit><latexit sha1_base64="L18PLXPTAZ7rE6QLdnYPdEyNMwA="></latexit><latexit sha1_base64="L18PLXPTAZ7rE6QLdnYPdEyNMwA="></latexit><latexit sha1_base64="L18PLXPTAZ7rE6QLdnYPdEyNMwA="></latexit>

c02
<latexit sha1_base64="8WGP0oNYjqyktDLZ/JU6cXw6RjY="></latexit><latexit sha1_base64="8WGP0oNYjqyktDLZ/JU6cXw6RjY="></latexit><latexit sha1_base64="8WGP0oNYjqyktDLZ/JU6cXw6RjY="></latexit><latexit sha1_base64="8WGP0oNYjqyktDLZ/JU6cXw6RjY="></latexit>

c01
<latexit sha1_base64="5Bdbjwpw87bRe24SxsjePMm78sI="></latexit><latexit sha1_base64="5Bdbjwpw87bRe24SxsjePMm78sI="></latexit><latexit sha1_base64="5Bdbjwpw87bRe24SxsjePMm78sI="></latexit><latexit sha1_base64="5Bdbjwpw87bRe24SxsjePMm78sI="></latexit>

�(c1 + c2 + c3)
<latexit sha1_base64="avzRFRn77ZQJnEQ5hc0uweEfKf8="></latexit><latexit sha1_base64="avzRFRn77ZQJnEQ5hc0uweEfKf8="></latexit><latexit sha1_base64="avzRFRn77ZQJnEQ5hc0uweEfKf8="></latexit><latexit sha1_base64="avzRFRn77ZQJnEQ5hc0uweEfKf8="></latexit>

�(c3 + c4)
<latexit sha1_base64="uJEG+CnEluSCMJTW5P95wmXqIXw="></latexit><latexit sha1_base64="uJEG+CnEluSCMJTW5P95wmXqIXw="></latexit><latexit sha1_base64="uJEG+CnEluSCMJTW5P95wmXqIXw="></latexit><latexit sha1_base64="uJEG+CnEluSCMJTW5P95wmXqIXw="></latexit>

�(c4 + c5 + c6)
<latexit sha1_base64="eM88zryMQODks4KAuBu5zjCDbqQ="></latexit><latexit sha1_base64="eM88zryMQODks4KAuBu5zjCDbqQ="></latexit><latexit sha1_base64="eM88zryMQODks4KAuBu5zjCDbqQ="></latexit><latexit sha1_base64="eM88zryMQODks4KAuBu5zjCDbqQ="></latexit>

テキスト該当箇所：p43,44

P (c0i|ci)
<latexit sha1_base64="6QBNQ5ywpVSZaPlISaPWRLYnPog="></latexit><latexit sha1_base64="6QBNQ5ywpVSZaPlISaPWRLYnPog="></latexit><latexit sha1_base64="6QBNQ5ywpVSZaPlISaPWRLYnPog="></latexit><latexit sha1_base64="6QBNQ5ywpVSZaPlISaPWRLYnPog="></latexit>
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組織符号とその最大事後確率復号

Channel
encoder
符号語

systematic
part

codeword
fragment

X = (U,X1)
<latexit sha1_base64="rlr414v4bwAucXOHe87Oo/jimw4="></latexit><latexit sha1_base64="rlr414v4bwAucXOHe87Oo/jimw4="></latexit><latexit sha1_base64="rlr414v4bwAucXOHe87Oo/jimw4="></latexit><latexit sha1_base64="rlr414v4bwAucXOHe87Oo/jimw4="></latexit>

X1
<latexit sha1_base64="CqS0wL0OCCOoD8iZAtv6WNaFu2A="></latexit><latexit sha1_base64="CqS0wL0OCCOoD8iZAtv6WNaFu2A="></latexit><latexit sha1_base64="CqS0wL0OCCOoD8iZAtv6WNaFu2A="></latexit><latexit sha1_base64="CqS0wL0OCCOoD8iZAtv6WNaFu2A="></latexit> Y1

<latexit sha1_base64="gw1C5UhZxSAL/D9YV3fQKHXKAQ8="></latexit><latexit sha1_base64="gw1C5UhZxSAL/D9YV3fQKHXKAQ8="></latexit><latexit sha1_base64="gw1C5UhZxSAL/D9YV3fQKHXKAQ8="></latexit><latexit sha1_base64="gw1C5UhZxSAL/D9YV3fQKHXKAQ8="></latexit>

Ys
<latexit sha1_base64="1CL+CMxb8OEVyizimX2Fdk8XXaU="></latexit><latexit sha1_base64="1CL+CMxb8OEVyizimX2Fdk8XXaU="></latexit><latexit sha1_base64="1CL+CMxb8OEVyizimX2Fdk8XXaU="></latexit><latexit sha1_base64="1CL+CMxb8OEVyizimX2Fdk8XXaU="></latexit>

Y = (Ys, Y1)
<latexit sha1_base64="B+chVjxyVFvw6eEn90DjRzRhgxY="></latexit><latexit sha1_base64="B+chVjxyVFvw6eEn90DjRzRhgxY="></latexit><latexit sha1_base64="B+chVjxyVFvw6eEn90DjRzRhgxY="></latexit><latexit sha1_base64="B+chVjxyVFvw6eEn90DjRzRhgxY="></latexit>

周辺事後確率: BELi(a)
def
= Pr{Ui = a|Ys = ys, Y1 = y1}

<latexit sha1_base64="Mw0FXWtiYXbzu6sEfjhz2Mq0MWk="></latexit><latexit sha1_base64="Mw0FXWtiYXbzu6sEfjhz2Mq0MWk="></latexit><latexit sha1_base64="Mw0FXWtiYXbzu6sEfjhz2Mq0MWk="></latexit><latexit sha1_base64="Mw0FXWtiYXbzu6sEfjhz2Mq0MWk="></latexit>

( で， は情報シンボルのアルファベット）a 2 A
<latexit sha1_base64="JNKzXm31GU5YuQuX35O1EaFREHI="></latexit><latexit sha1_base64="JNKzXm31GU5YuQuX35O1EaFREHI="></latexit><latexit sha1_base64="JNKzXm31GU5YuQuX35O1EaFREHI="></latexit><latexit sha1_base64="JNKzXm31GU5YuQuX35O1EaFREHI="></latexit>

A
<latexit sha1_base64="t1rZvg4kt1wHP5YUwCw1csLIOGw="></latexit><latexit sha1_base64="t1rZvg4kt1wHP5YUwCw1csLIOGw="></latexit><latexit sha1_base64="t1rZvg4kt1wHP5YUwCw1csLIOGw="></latexit><latexit sha1_base64="t1rZvg4kt1wHP5YUwCw1csLIOGw="></latexit>

U = (U1, . . . , UK)
<latexit sha1_base64="1GxqdF/CGRptfWWGjILXQ9d7GKo="></latexit><latexit sha1_base64="1GxqdF/CGRptfWWGjILXQ9d7GKo="></latexit><latexit sha1_base64="1GxqdF/CGRptfWWGjILXQ9d7GKo="></latexit><latexit sha1_base64="1GxqdF/CGRptfWWGjILXQ9d7GKo="></latexit>

テキスト該当箇所：p44-49

通信路の遷移確率: P (y|x) def
= Pr(Y = y|X = x)

<latexit sha1_base64="IMMTU7xCHUXEJCJwGXc5PoHIjw8="></latexit><latexit sha1_base64="IMMTU7xCHUXEJCJwGXc5PoHIjw8="></latexit><latexit sha1_base64="IMMTU7xCHUXEJCJwGXc5PoHIjw8="></latexit><latexit sha1_base64="IMMTU7xCHUXEJCJwGXc5PoHIjw8="></latexit>

P (y|x) = P (ys, y1|u, x1)

= P (ys|u)P (y1|x1)

=

 
KY

i=1

P (ysi|ui)

!
· P (y1|x1)

<latexit sha1_base64="DoEy/ZqGgbwI/A6/JbY28k+tTSM="></latexit><latexit sha1_base64="DoEy/ZqGgbwI/A6/JbY28k+tTSM="></latexit><latexit sha1_base64="DoEy/ZqGgbwI/A6/JbY28k+tTSM="></latexit><latexit sha1_base64="DoEy/ZqGgbwI/A6/JbY28k+tTSM="></latexit>
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組織符号とその最大事後確率復号
テキスト該当箇所：p44-49

BELi(a) = Pr{Ui = a|Y = y}

=
Pr{Ui = a, Y = y}

Pr{Y = y}
= ↵Pr{Ui = a, Y = y}

= ↵
X

u1,...,uK :ui=a

P (y, u)

= ↵
X

u1,...,uK :ui=a

P (y|u)P (u)

= ↵
X

u1,...,uK :ui=a

P (y1|x1)P (ys|u)
KY

j=1

P (uj)

= ↵
X

u1,...,uK :ui=a

P (y1|x1)
KY

j=1

�ysj!uj (uj)⇡uj (uj)

= ↵�ysi!ui(a)⇡ui(a)
X

u1,...,uK :ui=a

P (y1|x1)
KY

j=1
j 6=i

�ysj!uj (uj)⇡uj (uj)

<latexit sha1_base64="6qI1R2avV2PdUFoLrez6oASDP+E="></latexit><latexit sha1_base64="6qI1R2avV2PdUFoLrez6oASDP+E="></latexit><latexit sha1_base64="6qI1R2avV2PdUFoLrez6oASDP+E="></latexit><latexit sha1_base64="6qI1R2avV2PdUFoLrez6oASDP+E="></latexit>

P (ui) = ⇡ui(ui)

P (ysi|ui) = �ysi!ui(ui)
<latexit sha1_base64="4ifvFKIrl7Uz6JYJ5Rw/XnCsX0E="></latexit><latexit sha1_base64="4ifvFKIrl7Uz6JYJ5Rw/XnCsX0E="></latexit><latexit sha1_base64="4ifvFKIrl7Uz6JYJ5Rw/XnCsX0E="></latexit><latexit sha1_base64="263Y/q3bPYnlocuZHQ2H2IG6Gmc="></latexit>
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systematic
evidence

extrinsic value
（外部値）a priori

Information
（事前確率）

組織符号とその最大事後確率復号
テキスト該当箇所：p44-49

BELi(a) = ↵
X

u1,...,uK :ui=a

P (y1|x1)
KY

j=1

�ysj!uj (uj)⇡uj (uj)

= ↵�ysi!ui(a)⇡ui(a)
X

u1,...,uK :ui=a

P (y1|x1)
KY

j=1
j 6=i

�ysj!uj (uj)⇡uj (uj)

<latexit sha1_base64="gh3Wm+hPaaozXsIvKcy/is3p/8c="></latexit><latexit sha1_base64="gh3Wm+hPaaozXsIvKcy/is3p/8c="></latexit><latexit sha1_base64="gh3Wm+hPaaozXsIvKcy/is3p/8c="></latexit><latexit sha1_base64="gh3Wm+hPaaozXsIvKcy/is3p/8c="></latexit>
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組織符号のベイジアンネットワーク表現

Noisy information bits
(可観測変数)

Information bits
(隠れ変数)

Codeword fragment
(隠れ変数)

Noisy codeword fragment
(可観測変数)

ys1
<latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit>

ys2
<latexit sha1_base64="RIaJWCmjy8PTG8/kMJz6bGJtnGk="></latexit><latexit sha1_base64="RIaJWCmjy8PTG8/kMJz6bGJtnGk="></latexit><latexit sha1_base64="RIaJWCmjy8PTG8/kMJz6bGJtnGk="></latexit><latexit sha1_base64="RIaJWCmjy8PTG8/kMJz6bGJtnGk="></latexit>

ysK
<latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit>

u1
<latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit>

u2
<latexit sha1_base64="Tj2zx+kcmxnSHLqYdZ4RDbBHLgQ="></latexit><latexit sha1_base64="Tj2zx+kcmxnSHLqYdZ4RDbBHLgQ="></latexit><latexit sha1_base64="Tj2zx+kcmxnSHLqYdZ4RDbBHLgQ="></latexit><latexit sha1_base64="Tj2zx+kcmxnSHLqYdZ4RDbBHLgQ="></latexit>

uK
<latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit>

テキスト該当箇所：p44-49
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組織符号のベイジアンネットワーク表現にBPを適用

：子→親のメッセージ
：親→子のメッセージ

systematic
evidence

外部値

ys1
<latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit>

ys2
<latexit sha1_base64="RIaJWCmjy8PTG8/kMJz6bGJtnGk="></latexit><latexit sha1_base64="RIaJWCmjy8PTG8/kMJz6bGJtnGk="></latexit><latexit sha1_base64="RIaJWCmjy8PTG8/kMJz6bGJtnGk="></latexit><latexit sha1_base64="RIaJWCmjy8PTG8/kMJz6bGJtnGk="></latexit>

ysK
<latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit>

u1
<latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit>

u2
<latexit sha1_base64="Tj2zx+kcmxnSHLqYdZ4RDbBHLgQ="></latexit><latexit sha1_base64="Tj2zx+kcmxnSHLqYdZ4RDbBHLgQ="></latexit><latexit sha1_base64="Tj2zx+kcmxnSHLqYdZ4RDbBHLgQ="></latexit><latexit sha1_base64="Tj2zx+kcmxnSHLqYdZ4RDbBHLgQ="></latexit>

uK
<latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit>

⇡
<latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit><latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit><latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit><latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit><latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit><latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit><latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit>

�ys2!u2(u2)
<latexit sha1_base64="GD7QSrOh3WSQoD2iZMek4/CPNkc="></latexit><latexit sha1_base64="GD7QSrOh3WSQoD2iZMek4/CPNkc="></latexit><latexit sha1_base64="GD7QSrOh3WSQoD2iZMek4/CPNkc="></latexit><latexit sha1_base64="GD7QSrOh3WSQoD2iZMek4/CPNkc="></latexit>

�ysK!uK (uK)
<latexit sha1_base64="ux2OjKwX/hUgHQeymysefgXo/es="></latexit><latexit sha1_base64="ux2OjKwX/hUgHQeymysefgXo/es="></latexit><latexit sha1_base64="ux2OjKwX/hUgHQeymysefgXo/es="></latexit><latexit sha1_base64="ux2OjKwX/hUgHQeymysefgXo/es="></latexit>

�ysK!uK (uK)⇡uK (uK)
<latexit sha1_base64="GLmwFjsmDa+kH/uiwGVMNVmTlGw="></latexit><latexit sha1_base64="GLmwFjsmDa+kH/uiwGVMNVmTlGw="></latexit><latexit sha1_base64="GLmwFjsmDa+kH/uiwGVMNVmTlGw="></latexit><latexit sha1_base64="GLmwFjsmDa+kH/uiwGVMNVmTlGw="></latexit>

⇡u1(u1)
<latexit sha1_base64="qoCFdQOLJY3FsZjGx/g0/OwoX7Y="></latexit><latexit sha1_base64="qoCFdQOLJY3FsZjGx/g0/OwoX7Y="></latexit><latexit sha1_base64="qoCFdQOLJY3FsZjGx/g0/OwoX7Y="></latexit><latexit sha1_base64="qoCFdQOLJY3FsZjGx/g0/OwoX7Y="></latexit>

事前確率

テキスト該当箇所：p44-49

�ys1!u1(u1)

= P (ys1|u1)
<latexit sha1_base64="pFdCc1PZoaSVfUeWOJQnjYBQ+qg="></latexit><latexit sha1_base64="pFdCc1PZoaSVfUeWOJQnjYBQ+qg="></latexit><latexit sha1_base64="pFdCc1PZoaSVfUeWOJQnjYBQ+qg="></latexit><latexit sha1_base64="pFdCc1PZoaSVfUeWOJQnjYBQ+qg="></latexit>

�y1!x1(x1) = P (y1|x1)
<latexit sha1_base64="55AxUS+8C+DdSX02i9uAwcu/U6w="></latexit><latexit sha1_base64="55AxUS+8C+DdSX02i9uAwcu/U6w="></latexit><latexit sha1_base64="55AxUS+8C+DdSX02i9uAwcu/U6w="></latexit><latexit sha1_base64="55AxUS+8C+DdSX02i9uAwcu/U6w="></latexit>

X

u1,...,uK :u1=a

P (x1|u)P (y1|x1)
KY

j=2

�ysj!uj (uj)⇡uj (uj)

=
X

u1,...,uK :u1=a

P (y1|x1)
KY

j=2

�ysj!uj (uj)⇡uj (uj)

<latexit sha1_base64="TLZZ/dInVfrORwETZCuFmXD43Go="></latexit><latexit sha1_base64="TLZZ/dInVfrORwETZCuFmXD43Go="></latexit><latexit sha1_base64="TLZZ/dInVfrORwETZCuFmXD43Go="></latexit><latexit sha1_base64="TLZZ/dInVfrORwETZCuFmXD43Go="></latexit>



65並列連接組織符号（ターボ符号）と
その最大事後確率復号

Channelencoder1
encoder2

U = (U1, . . . , UK)
<latexit sha1_base64="1GxqdF/CGRptfWWGjILXQ9d7GKo="></latexit><latexit sha1_base64="1GxqdF/CGRptfWWGjILXQ9d7GKo="></latexit><latexit sha1_base64="1GxqdF/CGRptfWWGjILXQ9d7GKo="></latexit><latexit sha1_base64="1GxqdF/CGRptfWWGjILXQ9d7GKo="></latexit>

Ys = (Ys1, . . . , YsK)
<latexit sha1_base64="hsoK7PtLy10g66GhZsmZWOPuCF8="></latexit><latexit sha1_base64="hsoK7PtLy10g66GhZsmZWOPuCF8="></latexit><latexit sha1_base64="hsoK7PtLy10g66GhZsmZWOPuCF8="></latexit><latexit sha1_base64="hsoK7PtLy10g66GhZsmZWOPuCF8="></latexit>

X1
<latexit sha1_base64="Ku2ObK0JHml5AJZOhjZKmI/SuJ8="></latexit><latexit sha1_base64="Ku2ObK0JHml5AJZOhjZKmI/SuJ8="></latexit><latexit sha1_base64="Ku2ObK0JHml5AJZOhjZKmI/SuJ8="></latexit><latexit sha1_base64="Ku2ObK0JHml5AJZOhjZKmI/SuJ8="></latexit>

X2
<latexit sha1_base64="20O8J5T3/K3aoo9TnPgIYhRMo0Q="></latexit><latexit sha1_base64="20O8J5T3/K3aoo9TnPgIYhRMo0Q="></latexit><latexit sha1_base64="20O8J5T3/K3aoo9TnPgIYhRMo0Q="></latexit><latexit sha1_base64="20O8J5T3/K3aoo9TnPgIYhRMo0Q="></latexit> Y2

<latexit sha1_base64="FifasRVCTookjIDqdXEQFLs07Yw="></latexit><latexit sha1_base64="FifasRVCTookjIDqdXEQFLs07Yw="></latexit><latexit sha1_base64="FifasRVCTookjIDqdXEQFLs07Yw="></latexit><latexit sha1_base64="FifasRVCTookjIDqdXEQFLs07Yw="></latexit>

Y1
<latexit sha1_base64="KVDgw1g8xI9OXElXYCf0MkWfxxU="></latexit><latexit sha1_base64="KVDgw1g8xI9OXElXYCf0MkWfxxU="></latexit><latexit sha1_base64="KVDgw1g8xI9OXElXYCf0MkWfxxU="></latexit><latexit sha1_base64="KVDgw1g8xI9OXElXYCf0MkWfxxU="></latexit>

Y = (Ys, Y1, Y2)
<latexit sha1_base64="QfXOOE1ync3cHHzAMP5C5puWvJQ="></latexit><latexit sha1_base64="QfXOOE1ync3cHHzAMP5C5puWvJQ="></latexit><latexit sha1_base64="QfXOOE1ync3cHHzAMP5C5puWvJQ="></latexit><latexit sha1_base64="QfXOOE1ync3cHHzAMP5C5puWvJQ="></latexit>C : U �! X = (U,X1, X2)

<latexit sha1_base64="Ci0eIAXOOmUTG3mTShUwUzDabgA="></latexit><latexit sha1_base64="Ci0eIAXOOmUTG3mTShUwUzDabgA="></latexit><latexit sha1_base64="Ci0eIAXOOmUTG3mTShUwUzDabgA="></latexit><latexit sha1_base64="/zsflMhjzqNUh54DYaKF6iFXyG0="></latexit><latexit sha1_base64="pO2wVDwG8bjYtauiJ+WJZieKZCM="></latexit><latexit sha1_base64="pO2wVDwG8bjYtauiJ+WJZieKZCM="></latexit><latexit sha1_base64="CowT1Hkee7lNO3JFJu8Ht2YifyA="></latexit><latexit sha1_base64="Ci0eIAXOOmUTG3mTShUwUzDabgA="></latexit><latexit sha1_base64="Ci0eIAXOOmUTG3mTShUwUzDabgA="></latexit><latexit sha1_base64="Ci0eIAXOOmUTG3mTShUwUzDabgA="></latexit><latexit sha1_base64="Ci0eIAXOOmUTG3mTShUwUzDabgA="></latexit><latexit sha1_base64="Ci0eIAXOOmUTG3mTShUwUzDabgA="></latexit><latexit sha1_base64="Ci0eIAXOOmUTG3mTShUwUzDabgA="></latexit>

テキスト該当箇所：p44-49

P (y|x) = P (ys, y1, y2|u, x1, x2)

= P (ys|u)P (y1|x1)P (y2|x2)

=

 
KY

i=1

P (ysi|ui)

!
P (y1|x1)P (y2|x2)

<latexit sha1_base64="7IurcoljDI8QHA4JH9wwd46MIi8="></latexit><latexit sha1_base64="7IurcoljDI8QHA4JH9wwd46MIi8="></latexit><latexit sha1_base64="7IurcoljDI8QHA4JH9wwd46MIi8="></latexit><latexit sha1_base64="7IurcoljDI8QHA4JH9wwd46MIi8="></latexit>

通信路の遷移確率:



66並列連接組織符号（ターボ符号）と
その最大事後確率復号(続)
シンボル毎最大事後確率復号をするための事後周辺確率：

decoder1

decoder2

ターボ復号法：

外部値を事前確率として渡す

Y2
<latexit sha1_base64="FifasRVCTookjIDqdXEQFLs07Yw="></latexit><latexit sha1_base64="FifasRVCTookjIDqdXEQFLs07Yw="></latexit><latexit sha1_base64="FifasRVCTookjIDqdXEQFLs07Yw="></latexit><latexit sha1_base64="FifasRVCTookjIDqdXEQFLs07Yw="></latexit>

Y1
<latexit sha1_base64="KVDgw1g8xI9OXElXYCf0MkWfxxU="></latexit><latexit sha1_base64="KVDgw1g8xI9OXElXYCf0MkWfxxU="></latexit><latexit sha1_base64="KVDgw1g8xI9OXElXYCf0MkWfxxU="></latexit><latexit sha1_base64="KVDgw1g8xI9OXElXYCf0MkWfxxU="></latexit>

Ys
<latexit sha1_base64="OAPhgCiYxbJzEsLGZ7FAvsuEwm4="></latexit><latexit sha1_base64="OAPhgCiYxbJzEsLGZ7FAvsuEwm4="></latexit><latexit sha1_base64="OAPhgCiYxbJzEsLGZ7FAvsuEwm4="></latexit><latexit sha1_base64="OAPhgCiYxbJzEsLGZ7FAvsuEwm4="></latexit>

Ys
<latexit sha1_base64="OAPhgCiYxbJzEsLGZ7FAvsuEwm4="></latexit><latexit sha1_base64="OAPhgCiYxbJzEsLGZ7FAvsuEwm4="></latexit><latexit sha1_base64="OAPhgCiYxbJzEsLGZ7FAvsuEwm4="></latexit><latexit sha1_base64="OAPhgCiYxbJzEsLGZ7FAvsuEwm4="></latexit>

⇡(1),⇡(3),⇡(5), . . .
<latexit sha1_base64="pfQfFbWDH3MeXcrVatG85bqnFLM="></latexit><latexit sha1_base64="pfQfFbWDH3MeXcrVatG85bqnFLM="></latexit><latexit sha1_base64="pfQfFbWDH3MeXcrVatG85bqnFLM="></latexit><latexit sha1_base64="pfQfFbWDH3MeXcrVatG85bqnFLM="></latexit>

⇡(2),⇡(4),⇡(6), . . .
<latexit sha1_base64="uZRrP9gG0k2uEi8wSSgnzt4cUkQ="></latexit><latexit sha1_base64="uZRrP9gG0k2uEi8wSSgnzt4cUkQ="></latexit><latexit sha1_base64="uZRrP9gG0k2uEi8wSSgnzt4cUkQ="></latexit><latexit sha1_base64="uZRrP9gG0k2uEi8wSSgnzt4cUkQ="></latexit>

テキスト該当箇所：p44-49

BELi(a) = ↵
X

u1,...,uK :ui=a

P (y1|x1)P (y2|x2)
KY

j=1

�ysj!uj (uj)⇡uj (uj)

= ↵�ysi!ui(a)⇡ui(a)
X

u1,...,uK :ui=a

P (y1|x1)P (y2|x2)
KY

j=1
j 6=i

�ysj!uj (uj)⇡uj (uj)

<latexit sha1_base64="NtUchCDXkd0HIfy048odLk8PqLk="></latexit><latexit sha1_base64="NtUchCDXkd0HIfy048odLk8PqLk="></latexit><latexit sha1_base64="NtUchCDXkd0HIfy048odLk8PqLk="></latexit><latexit sha1_base64="NtUchCDXkd0HIfy048odLk8PqLk="></latexit>



Pr{Ui = a|Ys = ys, Y1 = y1} = ↵
X

u1,...,uK :ui=a

P (y1|x1)
KY

j=1

�ysj!uj (uj)⇡
(2m�2)
uj

(uj)

= ↵�i(a)⇡
(2m�2)
ui

(a)
X

u1,...,uK :ui=a

P (y1|x1)
KY

j=1
j 6=i

�ysj!(uj)⇡
(2m�2)
uj

(uj)

<latexit sha1_base64="jZXHtQajyXEYLys/moNoTGHgaMg="></latexit><latexit sha1_base64="jZXHtQajyXEYLys/moNoTGHgaMg="></latexit><latexit sha1_base64="jZXHtQajyXEYLys/moNoTGHgaMg="></latexit><latexit sha1_base64="jZXHtQajyXEYLys/moNoTGHgaMg="></latexit>

67並列連接組織符号（ターボ符号）と
その最大事後確率復号(続)

事前確率が で与えられるときの
符号語 のみに対応する周辺事後確率：

•(2m-1)-th Step：

(2m+1)-th Stepへ

(U,X1)
<latexit sha1_base64="jLB/e4C1qi1+ZnrGfePdgjZx+X0="></latexit><latexit sha1_base64="jLB/e4C1qi1+ZnrGfePdgjZx+X0="></latexit><latexit sha1_base64="jLB/e4C1qi1+ZnrGfePdgjZx+X0="></latexit><latexit sha1_base64="/zsflMhjzqNUh54DYaKF6iFXyG0="></latexit><latexit sha1_base64="DB6cg1Z5j0k3XETTf4t5PZq+2Mc="></latexit><latexit sha1_base64="DB6cg1Z5j0k3XETTf4t5PZq+2Mc="></latexit><latexit sha1_base64="NK7Em6A1TK/1TrYIl4w2N50VqpA="></latexit><latexit sha1_base64="jLB/e4C1qi1+ZnrGfePdgjZx+X0="></latexit><latexit sha1_base64="jLB/e4C1qi1+ZnrGfePdgjZx+X0="></latexit><latexit sha1_base64="jLB/e4C1qi1+ZnrGfePdgjZx+X0="></latexit><latexit sha1_base64="jLB/e4C1qi1+ZnrGfePdgjZx+X0="></latexit><latexit sha1_base64="jLB/e4C1qi1+ZnrGfePdgjZx+X0="></latexit><latexit sha1_base64="jLB/e4C1qi1+ZnrGfePdgjZx+X0="></latexit>

テキスト該当箇所：p44-49

P (ui) = ⇡(2m�2)
ui

(ui)
<latexit sha1_base64="T7+YQxXWoFLcwfULzN8XEeD8MZ4="></latexit><latexit sha1_base64="T7+YQxXWoFLcwfULzN8XEeD8MZ4="></latexit><latexit sha1_base64="T7+YQxXWoFLcwfULzN8XEeD8MZ4="></latexit><latexit sha1_base64="T7+YQxXWoFLcwfULzN8XEeD8MZ4="></latexit>

事前確率が で与えられるときの
符号語 のみに対応する事後周辺分布：

extrinsic value （外部値）
•2m-th Step：

(U,X2)
<latexit sha1_base64="octl2VPf/ezS96ihIrLTs1MLbXY="></latexit><latexit sha1_base64="octl2VPf/ezS96ihIrLTs1MLbXY="></latexit><latexit sha1_base64="octl2VPf/ezS96ihIrLTs1MLbXY="></latexit><latexit sha1_base64="octl2VPf/ezS96ihIrLTs1MLbXY="></latexit>

Pr(Ui = a|Ys = ys, Y2 = y2) = ↵�ysi!ui(a)⇡
(2m�1)
ui

(a)
X

u1,...,uK :ui=a

P (y2|x2)
KY

j=1
j 6=i

�ysj!uj (uj)⇡
(2m�1)
uj

(uj)

<latexit sha1_base64="BSq0vcbNoyzQukpEEBTtYc17ykw="></latexit><latexit sha1_base64="BSq0vcbNoyzQukpEEBTtYc17ykw="></latexit><latexit sha1_base64="BSq0vcbNoyzQukpEEBTtYc17ykw="></latexit><latexit sha1_base64="BSq0vcbNoyzQukpEEBTtYc17ykw="></latexit>

P (ui) = ⇡(2m�1)
ui

(ui)
<latexit sha1_base64="5rgBS8iIjHN0zjjc/G/BfDppMPI="></latexit><latexit sha1_base64="5rgBS8iIjHN0zjjc/G/BfDppMPI="></latexit><latexit sha1_base64="5rgBS8iIjHN0zjjc/G/BfDppMPI="></latexit><latexit sha1_base64="5rgBS8iIjHN0zjjc/G/BfDppMPI="></latexit>
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ターボ復号のベイジアンネットワーク表現
Noisy information bits
(可観測変数)

Information bits
(隠れ変数)

Codeword fragment
(隠れ変数)

Noisy codeword fragment
(可観測変数)

ループがあるため，BPを適用しても真の事後周辺分布は得られない
（Loopy BP）
R. J. McEliece, D. J. C. MacKay and J. Cheng, “Turbo Decoding as an Instance of Pearl’s Belief Propagation 
Algorithm,” IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 16, no. 2, pp. 140-152, Feb. 1998.

ys1
<latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit>

ys2
<latexit sha1_base64="RIaJWCmjy8PTG8/kMJz6bGJtnGk="></latexit><latexit sha1_base64="RIaJWCmjy8PTG8/kMJz6bGJtnGk="></latexit><latexit sha1_base64="RIaJWCmjy8PTG8/kMJz6bGJtnGk="></latexit><latexit sha1_base64="RIaJWCmjy8PTG8/kMJz6bGJtnGk="></latexit>

ysK
<latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit>

u1
<latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit>

u2
<latexit sha1_base64="Tj2zx+kcmxnSHLqYdZ4RDbBHLgQ="></latexit><latexit sha1_base64="Tj2zx+kcmxnSHLqYdZ4RDbBHLgQ="></latexit><latexit sha1_base64="Tj2zx+kcmxnSHLqYdZ4RDbBHLgQ="></latexit><latexit sha1_base64="Tj2zx+kcmxnSHLqYdZ4RDbBHLgQ="></latexit>

uK
<latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit>

x2
<latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit>

y2
<latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit>

テキスト該当箇所：p44-49
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ターボ符号のベイジアンネットワーク表現にBPを適用
•初期化： ys1

<latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit>

ysK
<latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit>

u1
<latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit>

uK
<latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit>

x2
<latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit>

y2
<latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit>

：子→親のメッセージ
：親→子のメッセージ

⇡
<latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit><latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit><latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit><latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit><latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit><latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit><latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit>

�x1!u1(u1) = 1
<latexit sha1_base64="39JGiDeFvvGZblMZUxVk/sGGduI="></latexit><latexit sha1_base64="39JGiDeFvvGZblMZUxVk/sGGduI="></latexit><latexit sha1_base64="39JGiDeFvvGZblMZUxVk/sGGduI="></latexit><latexit sha1_base64="39JGiDeFvvGZblMZUxVk/sGGduI="></latexit>

�x2!uK (uK) = 1
<latexit sha1_base64="zjz28eVGHOhI5SOADsXdJHdfSPQ="></latexit><latexit sha1_base64="zjz28eVGHOhI5SOADsXdJHdfSPQ="></latexit><latexit sha1_base64="zjz28eVGHOhI5SOADsXdJHdfSPQ="></latexit><latexit sha1_base64="zjz28eVGHOhI5SOADsXdJHdfSPQ="></latexit>

�ys1!u1(u1)
<latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit><latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit><latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit><latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit>

�ysK!uK (uK)
<latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit><latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit><latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit><latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit>

�x1!uK (uK) = 1
<latexit sha1_base64="ylJzUHX7Nxb4Br9/RNs4dTTz+lc="></latexit><latexit sha1_base64="ylJzUHX7Nxb4Br9/RNs4dTTz+lc="></latexit><latexit sha1_base64="ylJzUHX7Nxb4Br9/RNs4dTTz+lc="></latexit><latexit sha1_base64="ylJzUHX7Nxb4Br9/RNs4dTTz+lc="></latexit>

�x2!u1(u1) = 1
<latexit sha1_base64="lga4FDXr7uRcjdaN82AgUmQBE/Q="></latexit><latexit sha1_base64="lga4FDXr7uRcjdaN82AgUmQBE/Q="></latexit><latexit sha1_base64="lga4FDXr7uRcjdaN82AgUmQBE/Q="></latexit><latexit sha1_base64="lga4FDXr7uRcjdaN82AgUmQBE/Q="></latexit>

⇡u1(u1) = ↵1
<latexit sha1_base64="24MCN9sDY6rI1DJxyVIHjfjqVPs="></latexit><latexit sha1_base64="24MCN9sDY6rI1DJxyVIHjfjqVPs="></latexit><latexit sha1_base64="24MCN9sDY6rI1DJxyVIHjfjqVPs="></latexit><latexit sha1_base64="24MCN9sDY6rI1DJxyVIHjfjqVPs="></latexit>

⇡uK (uK) = ↵1
<latexit sha1_base64="dYpYP1i60itvklcnpG6wZQf7R94="></latexit><latexit sha1_base64="dYpYP1i60itvklcnpG6wZQf7R94="></latexit><latexit sha1_base64="dYpYP1i60itvklcnpG6wZQf7R94="></latexit><latexit sha1_base64="dYpYP1i60itvklcnpG6wZQf7R94="></latexit>

テキスト該当箇所：p44-49

P (y1|x1)
<latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit><latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit><latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit><latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit>

P (y2|x2)
<latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit><latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit><latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit><latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit>
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表現にBPを適用 (続)
•ノード での処理：u

<latexit sha1_base64="uEVxSrqYaPANO3qno5aIZTOt3Z0="></latexit><latexit sha1_base64="uEVxSrqYaPANO3qno5aIZTOt3Z0="></latexit><latexit sha1_base64="uEVxSrqYaPANO3qno5aIZTOt3Z0="></latexit><latexit sha1_base64="uEVxSrqYaPANO3qno5aIZTOt3Z0="></latexit>

ys1
<latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit>

ysK
<latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit>

u1
<latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit> uK

<latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit>

x2
<latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit>

y2
<latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit>

�ys1!u1(u1)
<latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit><latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit><latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit><latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit>

�ysK!uK (uK)
<latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit><latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit><latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit><latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit>

↵�x2!u1(u1)�ys1!u1(u1)

= ↵�ys1!u1(u1)
<latexit sha1_base64="lJ3b17jf8GSVWJzt+C7iuVdZoxk="></latexit><latexit sha1_base64="lJ3b17jf8GSVWJzt+C7iuVdZoxk="></latexit><latexit sha1_base64="lJ3b17jf8GSVWJzt+C7iuVdZoxk="></latexit><latexit sha1_base64="lJ3b17jf8GSVWJzt+C7iuVdZoxk="></latexit>

↵�x1!u1(u1)�ys1!u1(u1)

= ↵�ys1!u1(u1)
<latexit sha1_base64="yiH4ZloJt/PO2eI4J+uotLiacf0="></latexit><latexit sha1_base64="yiH4ZloJt/PO2eI4J+uotLiacf0="></latexit><latexit sha1_base64="yiH4ZloJt/PO2eI4J+uotLiacf0="></latexit><latexit sha1_base64="yiH4ZloJt/PO2eI4J+uotLiacf0="></latexit>

↵�x1!uK (uK)�ysK!uK (uK)

= ↵�ysK!uK (uK)
<latexit sha1_base64="zrpyE+xxPrrFkJ75gMQ4f5cWfg4="></latexit><latexit sha1_base64="zrpyE+xxPrrFkJ75gMQ4f5cWfg4="></latexit><latexit sha1_base64="zrpyE+xxPrrFkJ75gMQ4f5cWfg4="></latexit><latexit sha1_base64="zrpyE+xxPrrFkJ75gMQ4f5cWfg4="></latexit>

↵�x2!uK (uK)�ysK!uK (uK)

= ↵�ysK!uK (uK)
<latexit sha1_base64="6jpr2Fz6sc+Un69kPpVnKDS4Hq0="></latexit><latexit sha1_base64="6jpr2Fz6sc+Un69kPpVnKDS4Hq0="></latexit><latexit sha1_base64="6jpr2Fz6sc+Un69kPpVnKDS4Hq0="></latexit><latexit sha1_base64="6jpr2Fz6sc+Un69kPpVnKDS4Hq0="></latexit>

テキスト該当箇所：p44-49

P (y1|x1)
<latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit><latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit><latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit><latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit>

P (y2|x2)
<latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit><latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit><latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit><latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit>
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：子→親のメッセージ
：親→子のメッセージ

⇡
<latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit><latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit><latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit><latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit><latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit><latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit><latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit>

ys1
<latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit>

ysK
<latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit>

u1
<latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit>

uK
<latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit>

x2
<latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit>

y2
<latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit>

•ノード での処理：x1
<latexit sha1_base64="Nb6KeyWHPPFf2IJ3/oSAn6uSYKg="></latexit><latexit sha1_base64="Nb6KeyWHPPFf2IJ3/oSAn6uSYKg="></latexit><latexit sha1_base64="Nb6KeyWHPPFf2IJ3/oSAn6uSYKg="></latexit><latexit sha1_base64="Nb6KeyWHPPFf2IJ3/oSAn6uSYKg="></latexit>

�ys1!u1(u1)
<latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit><latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit><latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit><latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit>

�ysK!uK (uK)
<latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit><latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit><latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit><latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit>

= ⇡(1)
u1

<latexit sha1_base64="Cgj732Z1DNDu3Bkj8DLuczoWAhk="></latexit><latexit sha1_base64="Cgj732Z1DNDu3Bkj8DLuczoWAhk="></latexit><latexit sha1_base64="Cgj732Z1DNDu3Bkj8DLuczoWAhk="></latexit><latexit sha1_base64="Cgj732Z1DNDu3Bkj8DLuczoWAhk="></latexit>

= ⇡(1)
uK

<latexit sha1_base64="NoPjIUI4FD+EHuW9zimqAkX8sT0="></latexit><latexit sha1_base64="NoPjIUI4FD+EHuW9zimqAkX8sT0="></latexit><latexit sha1_base64="NoPjIUI4FD+EHuW9zimqAkX8sT0="></latexit><latexit sha1_base64="NoPjIUI4FD+EHuW9zimqAkX8sT0="></latexit>

テキスト該当箇所：p44-49

P (y1|x1)
<latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit><latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit><latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit><latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit>

P (y2|x2)
<latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit><latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit><latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit><latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit>

↵
X

u1,...,uK\u1

 
X

x1

P (x1|u)P (y1|x1)

!
KY

j=2

�ysj!uj (uj)

= ↵
X

u1,...,uK\u1

P (y1|x1)
KY

j=2

�ysj!uj (uj)

<latexit sha1_base64="kyUks7kmwALMG28qnhsQDWu+dn8="></latexit><latexit sha1_base64="kyUks7kmwALMG28qnhsQDWu+dn8="></latexit><latexit sha1_base64="kyUks7kmwALMG28qnhsQDWu+dn8="></latexit><latexit sha1_base64="kyUks7kmwALMG28qnhsQDWu+dn8="></latexit>

↵
X

u1,...,uK\uK

P (y1|x1)
K�1Y

j=1

�ysj!uj (uj)

<latexit sha1_base64="WyEfRAZsCetqCaYJspeDK+z8bN4="></latexit><latexit sha1_base64="WyEfRAZsCetqCaYJspeDK+z8bN4="></latexit><latexit sha1_base64="WyEfRAZsCetqCaYJspeDK+z8bN4="></latexit><latexit sha1_base64="WyEfRAZsCetqCaYJspeDK+z8bN4="></latexit>

外部値に一致

外部値に一致
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：子→親のメッセージ
：親→子のメッセージ

⇡
<latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit><latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit><latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit><latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit><latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit><latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit><latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit>

ys1
<latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit>

ysK
<latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit>

u1
<latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit>

uK
<latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit>

x2
<latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit>

y2
<latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit>

•ノード での処理：u
<latexit sha1_base64="uEVxSrqYaPANO3qno5aIZTOt3Z0="></latexit><latexit sha1_base64="uEVxSrqYaPANO3qno5aIZTOt3Z0="></latexit><latexit sha1_base64="uEVxSrqYaPANO3qno5aIZTOt3Z0="></latexit><latexit sha1_base64="uEVxSrqYaPANO3qno5aIZTOt3Z0="></latexit>

�ys1!u1(u1)
<latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit><latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit><latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit><latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit>

�ysK!uK (uK)
<latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit><latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit><latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit><latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit>

↵�ys1!u1(u1)⇡
(1)
u1

<latexit sha1_base64="I/S7fpH1YhBIuXVYv9vD3cuUt3c="></latexit><latexit sha1_base64="I/S7fpH1YhBIuXVYv9vD3cuUt3c="></latexit><latexit sha1_base64="I/S7fpH1YhBIuXVYv9vD3cuUt3c="></latexit><latexit sha1_base64="I/S7fpH1YhBIuXVYv9vD3cuUt3c="></latexit>

↵�ysK!uK (uK)⇡(1)
uK

<latexit sha1_base64="Ryg1bMMxEuGi8D7Sptror81ONHI="></latexit><latexit sha1_base64="Ryg1bMMxEuGi8D7Sptror81ONHI="></latexit><latexit sha1_base64="Ryg1bMMxEuGi8D7Sptror81ONHI="></latexit><latexit sha1_base64="Ryg1bMMxEuGi8D7Sptror81ONHI="></latexit>

↵�ysK!uK (uK)
<latexit sha1_base64="SUA1sd76BFbpk6028OdEW3uVw8s="></latexit><latexit sha1_base64="SUA1sd76BFbpk6028OdEW3uVw8s="></latexit><latexit sha1_base64="SUA1sd76BFbpk6028OdEW3uVw8s="></latexit><latexit sha1_base64="SUA1sd76BFbpk6028OdEW3uVw8s="></latexit>

↵�ys1!u1(u1)
<latexit sha1_base64="nYxTxLmCuMP8pyf+ht5dUEtijhQ="></latexit><latexit sha1_base64="nYxTxLmCuMP8pyf+ht5dUEtijhQ="></latexit><latexit sha1_base64="nYxTxLmCuMP8pyf+ht5dUEtijhQ="></latexit><latexit sha1_base64="nYxTxLmCuMP8pyf+ht5dUEtijhQ="></latexit>

テキスト該当箇所：p44-49

P (y1|x1)
<latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit><latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit><latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit><latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit>

P (y2|x2)
<latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit><latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit><latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit><latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit>
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：親→子のメッセージ

⇡
<latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit><latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit><latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit><latexit sha1_base64="XdoDJG2Odt/z/KPeoPbplPpftM0="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit><latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit><latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit><latexit sha1_base64="JOeD/UGQbzUDXfcF45zATDNOUv4="></latexit>

ys1
<latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit>

ysK
<latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit>

u1
<latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit>

uK
<latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit>

x2
<latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit>

y2
<latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit>

•ノード での処理：x2
<latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit>

�ys1!u1(u1)
<latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit><latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit><latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit><latexit sha1_base64="5uNvvkaRe4iNzODjaVCpGHy8mYM="></latexit>

�ysK!uK (uK)
<latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit><latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit><latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit><latexit sha1_base64="0HkZ79/eP5aCadDLYyuvTeiI1qE="></latexit>

これは外部値 に一致⇡(2)
u1

<latexit sha1_base64="Kz9Mdwbh/dFK+d6Cx4+OP/HR9vs="></latexit><latexit sha1_base64="Kz9Mdwbh/dFK+d6Cx4+OP/HR9vs="></latexit><latexit sha1_base64="Kz9Mdwbh/dFK+d6Cx4+OP/HR9vs="></latexit><latexit sha1_base64="Kz9Mdwbh/dFK+d6Cx4+OP/HR9vs="></latexit>

テキスト該当箇所：p44-49

P (y1|x1)
<latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit><latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit><latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit><latexit sha1_base64="hiMmPXkH9zcd6nsbcAYQLnIQS+o="></latexit>

P (y2|x2)
<latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit><latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit><latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit><latexit sha1_base64="nHRF5h1GoweuCY7m2p/lfgxfWxY="></latexit>

↵
X

u1,...,uK\u1

 
X

x2

P (x2|u)P (y2|x2)

!
KY

j=2

�ysj!uj (uj)⇡
(1)
uj

= ↵
X

u1,...,uK\u1

P (y2|x2)
KY

j=2

�ysj!uj (uj)⇡
(1)
uj

<latexit sha1_base64="PdiF1E2xZmWOyGEF5k9roLG+YUE="></latexit><latexit sha1_base64="PdiF1E2xZmWOyGEF5k9roLG+YUE="></latexit><latexit sha1_base64="PdiF1E2xZmWOyGEF5k9roLG+YUE="></latexit><latexit sha1_base64="PdiF1E2xZmWOyGEF5k9roLG+YUE="></latexit>

↵
X

u1,...,uK\uK

P (y2|x2)
K�1Y

j=1

�ysj!uj (uj)⇡
(1)
uj

<latexit sha1_base64="jt8XZS9w+SI3Gt4m0BXItvJ45D8="></latexit><latexit sha1_base64="jt8XZS9w+SI3Gt4m0BXItvJ45D8="></latexit><latexit sha1_base64="jt8XZS9w+SI3Gt4m0BXItvJ45D8="></latexit><latexit sha1_base64="jt8XZS9w+SI3Gt4m0BXItvJ45D8="></latexit>



74

ターボ復号で外部値を次段の事前値とする理由

ターボ復号ではそれぞれの要素符号の復号を交互に行うため，
例えば符号語 の復号アルゴリズムからはベイジアン
ネットワークが上図のように見えている
どうすればもう1つの符号語の持つ情報をうまく取り込めるのか？

x1
<latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit><latexit sha1_base64="AWFUXkxlzWr7EnDJi69KV4EdQlg="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit><latexit sha1_base64="V0mbANQLWwF4iRpQsZ8+wRjTnMA="></latexit>

x2
<latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit><latexit sha1_base64="74f7HkH39Y6tv7U7UfSvLajp1TY="></latexit>

y2
<latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit><latexit sha1_base64="jI33xDE4mG9wnGWJsLnzDKNbawU="></latexit>

u1
<latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit><latexit sha1_base64="BUckZg8bJo9YlPRXl/KTdafjXx0="></latexit>

uK
<latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit><latexit sha1_base64="ITSLXKAaAH8ld0e36FrzNt3R6Eo="></latexit>u2

<latexit sha1_base64="mUcfAqgPZ7eBy13I3huKcMNeBEk="></latexit><latexit sha1_base64="mUcfAqgPZ7eBy13I3huKcMNeBEk="></latexit><latexit sha1_base64="mUcfAqgPZ7eBy13I3huKcMNeBEk="></latexit><latexit sha1_base64="mUcfAqgPZ7eBy13I3huKcMNeBEk="></latexit>

uK�1
<latexit sha1_base64="nROSTliQKtsImTVtkq8l24/wqwY="></latexit><latexit sha1_base64="nROSTliQKtsImTVtkq8l24/wqwY="></latexit><latexit sha1_base64="nROSTliQKtsImTVtkq8l24/wqwY="></latexit><latexit sha1_base64="nROSTliQKtsImTVtkq8l24/wqwY="></latexit>

ys1
<latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit><latexit sha1_base64="6bWvjb+BzIoDM2jm23mOR8kULO4="></latexit>

ysK
<latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit><latexit sha1_base64="v9uxkGf+VOm6O9/z5dmXgpV7m0c="></latexit>

ys2
<latexit sha1_base64="hUA+BGWC3WYmREGSkUjVLo9fxK0="></latexit><latexit sha1_base64="hUA+BGWC3WYmREGSkUjVLo9fxK0="></latexit><latexit sha1_base64="hUA+BGWC3WYmREGSkUjVLo9fxK0="></latexit><latexit sha1_base64="hUA+BGWC3WYmREGSkUjVLo9fxK0="></latexit>

ys(K�1)
<latexit sha1_base64="c5PUyM6Dd7p96BYBio8gKrzVd1E="></latexit><latexit sha1_base64="c5PUyM6Dd7p96BYBio8gKrzVd1E="></latexit><latexit sha1_base64="c5PUyM6Dd7p96BYBio8gKrzVd1E="></latexit><latexit sha1_base64="c5PUyM6Dd7p96BYBio8gKrzVd1E="></latexit>

(U,X1)
<latexit sha1_base64="jLB/e4C1qi1+ZnrGfePdgjZx+X0="></latexit><latexit sha1_base64="jLB/e4C1qi1+ZnrGfePdgjZx+X0="></latexit><latexit sha1_base64="jLB/e4C1qi1+ZnrGfePdgjZx+X0="></latexit><latexit sha1_base64="jLB/e4C1qi1+ZnrGfePdgjZx+X0="></latexit>

テキスト該当箇所：p44-49
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ターボ復号で外部値を次段の事前値とする理由（続）

は“親がいない，子が複数のノード”
もう1つの符号語とはノード を介してつながっているui

<latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit><latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit><latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit><latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit>

ui
<latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit><latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit><latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit><latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit>

からのメッセージを事前確率として用いればよい
実は外部値に等しい
x2

<latexit sha1_base64="gadbsZPUBoNhJ0ynTxhXMlx1NWc="></latexit><latexit sha1_base64="gadbsZPUBoNhJ0ynTxhXMlx1NWc="></latexit><latexit sha1_base64="gadbsZPUBoNhJ0ynTxhXMlx1NWc="></latexit><latexit sha1_base64="gadbsZPUBoNhJ0ynTxhXMlx1NWc="></latexit>

テキスト該当箇所：p44-49

が に送るメッセージ
=（ が持つ事前確率）
×（ 以外から届いたメッセージの積）

x
<latexit sha1_base64="mTZQ133q+vi5zJAgvn7BAQSC9MU="></latexit><latexit sha1_base64="mTZQ133q+vi5zJAgvn7BAQSC9MU="></latexit><latexit sha1_base64="mTZQ133q+vi5zJAgvn7BAQSC9MU="></latexit><latexit sha1_base64="mTZQ133q+vi5zJAgvn7BAQSC9MU="></latexit>

x
<latexit sha1_base64="mTZQ133q+vi5zJAgvn7BAQSC9MU="></latexit><latexit sha1_base64="mTZQ133q+vi5zJAgvn7BAQSC9MU="></latexit><latexit sha1_base64="mTZQ133q+vi5zJAgvn7BAQSC9MU="></latexit><latexit sha1_base64="mTZQ133q+vi5zJAgvn7BAQSC9MU="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="AVyWK1JBVDEnOAaRMbd0y7vdKeg="></latexit><latexit sha1_base64="AVyWK1JBVDEnOAaRMbd0y7vdKeg="></latexit><latexit sha1_base64="AVyWK1JBVDEnOAaRMbd0y7vdKeg="></latexit><latexit sha1_base64="AVyWK1JBVDEnOAaRMbd0y7vdKeg="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="AVyWK1JBVDEnOAaRMbd0y7vdKeg="></latexit><latexit sha1_base64="AVyWK1JBVDEnOAaRMbd0y7vdKeg="></latexit><latexit sha1_base64="AVyWK1JBVDEnOAaRMbd0y7vdKeg="></latexit><latexit sha1_base64="AVyWK1JBVDEnOAaRMbd0y7vdKeg="></latexit>

x
<latexit sha1_base64="mTZQ133q+vi5zJAgvn7BAQSC9MU="></latexit><latexit sha1_base64="mTZQ133q+vi5zJAgvn7BAQSC9MU="></latexit><latexit sha1_base64="mTZQ133q+vi5zJAgvn7BAQSC9MU="></latexit><latexit sha1_base64="mTZQ133q+vi5zJAgvn7BAQSC9MU="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="AVyWK1JBVDEnOAaRMbd0y7vdKeg="></latexit><latexit sha1_base64="AVyWK1JBVDEnOAaRMbd0y7vdKeg="></latexit><latexit sha1_base64="AVyWK1JBVDEnOAaRMbd0y7vdKeg="></latexit><latexit sha1_base64="AVyWK1JBVDEnOAaRMbd0y7vdKeg="></latexit>

y2
<latexit sha1_base64="jvwf/6ywiw0iou+kvH5yVQ9nQp0="></latexit><latexit sha1_base64="jvwf/6ywiw0iou+kvH5yVQ9nQp0="></latexit><latexit sha1_base64="jvwf/6ywiw0iou+kvH5yVQ9nQp0="></latexit><latexit sha1_base64="jvwf/6ywiw0iou+kvH5yVQ9nQp0="></latexit>

yN
<latexit sha1_base64="c3C/TUIV8vSZH9sAzRzpdbEt524="></latexit><latexit sha1_base64="c3C/TUIV8vSZH9sAzRzpdbEt524="></latexit><latexit sha1_base64="c3C/TUIV8vSZH9sAzRzpdbEt524="></latexit><latexit sha1_base64="c3C/TUIV8vSZH9sAzRzpdbEt524="></latexit>

P (x)�2(x) · · ·�N (x)
<latexit sha1_base64="3n1VnUXgicsc5FDSZewPkI+w+jU="></latexit><latexit sha1_base64="3n1VnUXgicsc5FDSZewPkI+w+jU="></latexit><latexit sha1_base64="3n1VnUXgicsc5FDSZewPkI+w+jU="></latexit><latexit sha1_base64="3n1VnUXgicsc5FDSZewPkI+w+jU="></latexit>

にとっては
どちらも同じ
周辺事後確率を計
算する際の に
とっても同じ

x1
<latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit><latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit><latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit><latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit><latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit><latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit><latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit>

x2
<latexit sha1_base64="gadbsZPUBoNhJ0ynTxhXMlx1NWc="></latexit><latexit sha1_base64="gadbsZPUBoNhJ0ynTxhXMlx1NWc="></latexit><latexit sha1_base64="gadbsZPUBoNhJ0ynTxhXMlx1NWc="></latexit><latexit sha1_base64="gadbsZPUBoNhJ0ynTxhXMlx1NWc="></latexit>

ui
<latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit><latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit><latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit><latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit>

ui
<latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit><latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit><latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit><latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit>

ui
<latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit><latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit><latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit><latexit sha1_base64="2QBZthaj+pBblebn6bNX9HBOwOg="></latexit>

ysi
<latexit sha1_base64="JJL3RJLtFbYasdG0I656zjwkaB4="></latexit><latexit sha1_base64="JJL3RJLtFbYasdG0I656zjwkaB4="></latexit><latexit sha1_base64="JJL3RJLtFbYasdG0I656zjwkaB4="></latexit><latexit sha1_base64="JJL3RJLtFbYasdG0I656zjwkaB4="></latexit>

ysi
<latexit sha1_base64="JJL3RJLtFbYasdG0I656zjwkaB4="></latexit><latexit sha1_base64="JJL3RJLtFbYasdG0I656zjwkaB4="></latexit><latexit sha1_base64="JJL3RJLtFbYasdG0I656zjwkaB4="></latexit><latexit sha1_base64="JJL3RJLtFbYasdG0I656zjwkaB4="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit><latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit><latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit><latexit sha1_base64="uluRTvpXrMOklBWllHg6ZixqLHE="></latexit>

Pr{Ui = ui} = ↵1
<latexit sha1_base64="jUEe6CCwzO9iU2JUQ8covO9IIoA="></latexit><latexit sha1_base64="jUEe6CCwzO9iU2JUQ8covO9IIoA="></latexit><latexit sha1_base64="jUEe6CCwzO9iU2JUQ8covO9IIoA="></latexit><latexit sha1_base64="jUEe6CCwzO9iU2JUQ8covO9IIoA="></latexit>
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高速フーリエ変換(FFT)
離散フーリエ変換(DFT):

2ポイントになるまで繰り返す（バタフライ演算）

Wk =
N�1X

n=0

w(n)e�j 2⇡
N nk

<latexit sha1_base64="+1dbMg3eba6tp5BChxQqcPC8+bI="></latexit><latexit sha1_base64="+1dbMg3eba6tp5BChxQqcPC8+bI="></latexit><latexit sha1_base64="+1dbMg3eba6tp5BChxQqcPC8+bI="></latexit><latexit sha1_base64="+1dbMg3eba6tp5BChxQqcPC8+bI="></latexit>

N/2ポイントのDFT

FFTの原理：

Wk =

N
2 �1X

n=0

w(2n)e�j 2⇡
N 2nk +

N
2 �1X

n=0

w(2n+ 1)e�j 2⇡
N (2n+1)k

=

N
2 �1X

n=0

w(2n)e
�j 2⇡

N
2

nk
+ e�j 2⇡

N k

N
2 �1X

n=0

w(2n+ 1)e
�j 2⇡

N
2

nk

<latexit sha1_base64="cpTLm6V+t+dvFa9irSvrXM9z+VA="></latexit><latexit sha1_base64="cpTLm6V+t+dvFa9irSvrXM9z+VA="></latexit><latexit sha1_base64="cpTLm6V+t+dvFa9irSvrXM9z+VA="></latexit><latexit sha1_base64="cpTLm6V+t+dvFa9irSvrXM9z+VA="></latexit>

テキスト該当箇所：p49-51



77高速フーリエ変換(FFT)（続）
N=8の場合：
Wk =

7X

n=0

w(n)e�j 2⇡
8 nk

=
X

x0,x1,x2

w(4x2 + 2x1 + x0)e
�j 2⇡

8 (4x2+2x1+x0)(4y2+2y1+y0)

=
X

x0,x1,x2

w(4x2 + 2x1 + x0)(�1)x2y0(�1)x1y1(�1)x0y2(j)�x0y1(j)�x1y0e�j 2⇡
8 (x0y0)

=
X

x0

(�1)x0y2(j)�x0y1e�j 2⇡
8 x0y0

X

x1

(�1)x1y1(j)�x1y0
X

x2

w(4x2 + 2x1 + x0)(�1)x2y0

<latexit sha1_base64="1fSa0xTclz9bJg5MwfTI0vlo39E="></latexit><latexit sha1_base64="1fSa0xTclz9bJg5MwfTI0vlo39E="></latexit><latexit sha1_base64="1fSa0xTclz9bJg5MwfTI0vlo39E="></latexit><latexit sha1_base64="1fSa0xTclz9bJg5MwfTI0vlo39E="></latexit>

n = 4x2 + 2x1 + x0
<latexit sha1_base64="BcNj/qlQoohEYj4oYD+A2+Q6iFw="></latexit><latexit sha1_base64="BcNj/qlQoohEYj4oYD+A2+Q6iFw="></latexit><latexit sha1_base64="BcNj/qlQoohEYj4oYD+A2+Q6iFw="></latexit><latexit sha1_base64="BcNj/qlQoohEYj4oYD+A2+Q6iFw="></latexit>

k = 4y2 + 2y1 + y0
<latexit sha1_base64="B+WuXlEVOrvFwHa6FNj2Y49Iwqc="></latexit><latexit sha1_base64="B+WuXlEVOrvFwHa6FNj2Y49Iwqc="></latexit><latexit sha1_base64="B+WuXlEVOrvFwHa6FNj2Y49Iwqc="></latexit><latexit sha1_base64="B+WuXlEVOrvFwHa6FNj2Y49Iwqc="></latexit>

xi, yi 2 {0, 1}
<latexit sha1_base64="RQqwTIeWh8RVWM0FgZqpJVHtafc="></latexit><latexit sha1_base64="RQqwTIeWh8RVWM0FgZqpJVHtafc="></latexit><latexit sha1_base64="RQqwTIeWh8RVWM0FgZqpJVHtafc="></latexit><latexit sha1_base64="RQqwTIeWh8RVWM0FgZqpJVHtafc="></latexit>２進表現

w

x0x1x2

y0

y1

y2

これに対する和-積sum-productアルゴリズムは
FFTのアルゴリズムに等しい

w a b c

x0, x1, y0x0, x1, x2

x1 x0

x0, y0, y1 y0, y1, y2

修正

テキスト該当箇所：p49-51
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近似メッセージ伝搬法（AMP）: 最適化

• 最適化問題：未知のスパースベクトル
をその線形観測 から再構成する手法

`1
<latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit>

`1
<latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="1tqRKu4qqxHI8AQAeehg2wQidig="></latexit><latexit sha1_base64="dtZlS8ZeAsjzPvMsUSuBG828g2o="></latexit><latexit sha1_base64="dtZlS8ZeAsjzPvMsUSuBG828g2o="></latexit><latexit sha1_base64="pps3rQk3F3jd87VVWtB9s2t+4+0="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit>

b = [b1, · · · , bN ]T 2 RN
<latexit sha1_base64="6d9mTghMfOhBgt8fYBKGnFw2Y90="></latexit><latexit sha1_base64="6d9mTghMfOhBgt8fYBKGnFw2Y90="></latexit><latexit sha1_base64="6d9mTghMfOhBgt8fYBKGnFw2Y90="></latexit><latexit sha1_base64="6d9mTghMfOhBgt8fYBKGnFw2Y90="></latexit>

y = Ab 2 RM
<latexit sha1_base64="ZEAQSLtkn6Y4Kb9z+LVkOeSlFnk="></latexit><latexit sha1_base64="ZEAQSLtkn6Y4Kb9z+LVkOeSlFnk="></latexit><latexit sha1_base64="ZEAQSLtkn6Y4Kb9z+LVkOeSlFnk="></latexit><latexit sha1_base64="ZEAQSLtkn6Y4Kb9z+LVkOeSlFnk="></latexit>

b̂ = arg min
s2RN

ksk1 subject to y = As
<latexit sha1_base64="Pboc1p6fBRGEaLgcKKhkfYizc2U="></latexit><latexit sha1_base64="Pboc1p6fBRGEaLgcKKhkfYizc2U="></latexit><latexit sha1_base64="Pboc1p6fBRGEaLgcKKhkfYizc2U="></latexit><latexit sha1_base64="Pboc1p6fBRGEaLgcKKhkfYizc2U="></latexit>

対応する確率分布

µ(s) /
NY

j=1

exp (��|sj |)
MY

✓=1

�

 
y✓ =

NX

i=1

a✓,isi

!

<latexit sha1_base64="tGzSO+V2XOvahapHIW5Aq2BmsLY="></latexit><latexit sha1_base64="tGzSO+V2XOvahapHIW5Aq2BmsLY="></latexit><latexit sha1_base64="tGzSO+V2XOvahapHIW5Aq2BmsLY="></latexit><latexit sha1_base64="tGzSO+V2XOvahapHIW5Aq2BmsLY="></latexit>

� = 1 � = 10 � = 100

!" !#$% !# !&$% & &$% # #$% " !"
!#$%

!#
!&$%

&
&$%

#
#$%

"

'!

'"
!" !#$% !# !&$% & &$% # #$% " !"

!#$%
!#
!&$%

&
&$%

#
#$%

"

'!

'"
!" !#$% !# !&$% & &$% # #$% " !"

!#$%
!#
!&$%

&
&$%

#
#$%

"

'!

'"

を考えると，確率質量が最適解に集中する� ! +1

テキスト該当箇所：p51-59

• 近似メッセージ伝搬法（Approximate Message Passing, AMP）
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近似メッセージ伝搬法（AMP）: 最適化`1
<latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit>

• 最適化のファクターグラフ表現：`1
<latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="1tqRKu4qqxHI8AQAeehg2wQidig="></latexit><latexit sha1_base64="dtZlS8ZeAsjzPvMsUSuBG828g2o="></latexit><latexit sha1_base64="dtZlS8ZeAsjzPvMsUSuBG828g2o="></latexit><latexit sha1_base64="pps3rQk3F3jd87VVWtB9s2t+4+0="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit>

· · ·<latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit> · · ·<latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit>

· · ·<latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit> · · ·<latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit>

· · ·<latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit> · · ·<latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit><latexit sha1_base64="zOW0yOqIh3YFcoIFJOxL929+xPk="></latexit>

s1
<latexit sha1_base64="oNkU1zkuNEO67GzOV4VnQ3mHcoc="></latexit><latexit sha1_base64="oNkU1zkuNEO67GzOV4VnQ3mHcoc="></latexit><latexit sha1_base64="oNkU1zkuNEO67GzOV4VnQ3mHcoc="></latexit><latexit sha1_base64="oNkU1zkuNEO67GzOV4VnQ3mHcoc="></latexit>

sj
<latexit sha1_base64="TUm/8Nri0wVMrY6fBmi+77gFHOA="></latexit><latexit sha1_base64="TUm/8Nri0wVMrY6fBmi+77gFHOA="></latexit><latexit sha1_base64="TUm/8Nri0wVMrY6fBmi+77gFHOA="></latexit><latexit sha1_base64="TUm/8Nri0wVMrY6fBmi+77gFHOA="></latexit>

sN
<latexit sha1_base64="C+p2ZUzq1iTODMiDE66UjLcjCvk="></latexit><latexit sha1_base64="C+p2ZUzq1iTODMiDE66UjLcjCvk="></latexit><latexit sha1_base64="C+p2ZUzq1iTODMiDE66UjLcjCvk="></latexit><latexit sha1_base64="C+p2ZUzq1iTODMiDE66UjLcjCvk="></latexit>

�

 
y✓ =

NX

i=1

a✓,isi

!

<latexit sha1_base64="IIAg+3yzmfXhd7Cagn+LtoNnOpY="></latexit><latexit sha1_base64="IIAg+3yzmfXhd7Cagn+LtoNnOpY="></latexit><latexit sha1_base64="IIAg+3yzmfXhd7Cagn+LtoNnOpY="></latexit><latexit sha1_base64="IIAg+3yzmfXhd7Cagn+LtoNnOpY="></latexit>

�

 
y1 =

NX

i=1

a1,isi

!

<latexit sha1_base64="UBH7q35kCQ9UFxae6HtVV71ldcI="></latexit><latexit sha1_base64="UBH7q35kCQ9UFxae6HtVV71ldcI="></latexit><latexit sha1_base64="UBH7q35kCQ9UFxae6HtVV71ldcI="></latexit><latexit sha1_base64="UBH7q35kCQ9UFxae6HtVV71ldcI="></latexit>

�

 
yM =

NX

i=1

aM,isi

!

<latexit sha1_base64="MW3hANKIh44RbrMyHAGvOSEwM0o="></latexit><latexit sha1_base64="MW3hANKIh44RbrMyHAGvOSEwM0o="></latexit><latexit sha1_base64="MW3hANKIh44RbrMyHAGvOSEwM0o="></latexit><latexit sha1_base64="MW3hANKIh44RbrMyHAGvOSEwM0o="></latexit>

e(��|sj |)
<latexit sha1_base64="iN/2nQKU0OaqkwWHw3TENTRQqH8="></latexit><latexit sha1_base64="iN/2nQKU0OaqkwWHw3TENTRQqH8="></latexit><latexit sha1_base64="iN/2nQKU0OaqkwWHw3TENTRQqH8="></latexit><latexit sha1_base64="iN/2nQKU0OaqkwWHw3TENTRQqH8="></latexit>e(��|s1|)

<latexit sha1_base64="mbcQs1CxI+ckGglUi7mC2tlZPdY="></latexit><latexit sha1_base64="mbcQs1CxI+ckGglUi7mC2tlZPdY="></latexit><latexit sha1_base64="mbcQs1CxI+ckGglUi7mC2tlZPdY="></latexit><latexit sha1_base64="mbcQs1CxI+ckGglUi7mC2tlZPdY="></latexit>

e(��|sN |)
<latexit sha1_base64="YFhReR31RzKLnN0VbRm4qZWJmeI="></latexit><latexit sha1_base64="YFhReR31RzKLnN0VbRm4qZWJmeI="></latexit><latexit sha1_base64="YFhReR31RzKLnN0VbRm4qZWJmeI="></latexit><latexit sha1_base64="YFhReR31RzKLnN0VbRm4qZWJmeI="></latexit>

和-積アルゴリズムの
メッセージ：

⌫t+1
j!✓(sj) / exp (��|sj |)

Y

⇣ 6=✓

⌫̂t⇣!j(sj)

⌫̂t✓!j(sj) /
Z

�

 
y✓ =

NX

i=1

a✓,isi

!
Y

k 6=j

⌫tk!✓(sk)ds\j
<latexit sha1_base64="aaFmWb3ypeG8IgDzRLZtLvUzX0Y="></latexit><latexit sha1_base64="aaFmWb3ypeG8IgDzRLZtLvUzX0Y="></latexit><latexit sha1_base64="aaFmWb3ypeG8IgDzRLZtLvUzX0Y="></latexit><latexit sha1_base64="aaFmWb3ypeG8IgDzRLZtLvUzX0Y="></latexit>

⌫t+1
j!✓

<latexit sha1_base64="c9J8uW3Tndyz57uMJUaA8Iz3xOA="></latexit><latexit sha1_base64="c9J8uW3Tndyz57uMJUaA8Iz3xOA="></latexit><latexit sha1_base64="c9J8uW3Tndyz57uMJUaA8Iz3xOA="></latexit><latexit sha1_base64="c9J8uW3Tndyz57uMJUaA8Iz3xOA="></latexit>

⌫̂t✓!j
<latexit sha1_base64="xsvP6L9ki/EuUTwNVPt7gGws+u0="></latexit><latexit sha1_base64="xsvP6L9ki/EuUTwNVPt7gGws+u0="></latexit><latexit sha1_base64="xsvP6L9ki/EuUTwNVPt7gGws+u0="></latexit><latexit sha1_base64="xsvP6L9ki/EuUTwNVPt7gGws+u0="></latexit>

テキスト該当箇所：p51-59
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• 大システム極限（ ）を考える
近似メッセージ伝搬法（AMP）: 最適化`1

<latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit>

M,N ! 1,M/N = �
<latexit sha1_base64="zBhTsAwS73hUPajS1Qwti6Gn4OA="></latexit><latexit sha1_base64="zBhTsAwS73hUPajS1Qwti6Gn4OA="></latexit><latexit sha1_base64="zBhTsAwS73hUPajS1Qwti6Gn4OA="></latexit><latexit sha1_base64="zBhTsAwS73hUPajS1Qwti6Gn4OA="></latexit>

⌫̂t✓!j(sj)
<latexit sha1_base64="VAE6iSU+Rjb/NqHbXWoKlB10zuU="></latexit><latexit sha1_base64="VAE6iSU+Rjb/NqHbXWoKlB10zuU="></latexit><latexit sha1_base64="VAE6iSU+Rjb/NqHbXWoKlB10zuU="></latexit><latexit sha1_base64="VAE6iSU+Rjb/NqHbXWoKlB10zuU="></latexit>

平均 ，分散 のガウス分布で近似
zt✓!j

a✓,j
<latexit sha1_base64="mQC7IDl3zFBvGImizQd29tUf/hY="></latexit><latexit sha1_base64="mQC7IDl3zFBvGImizQd29tUf/hY="></latexit><latexit sha1_base64="mQC7IDl3zFBvGImizQd29tUf/hY="></latexit><latexit sha1_base64="mQC7IDl3zFBvGImizQd29tUf/hY="></latexit>

⌧̂ t✓!j

�a2✓,j
<latexit sha1_base64="tLU3iMJXgtornADPQucWYoDCI7w="></latexit><latexit sha1_base64="tLU3iMJXgtornADPQucWYoDCI7w="></latexit><latexit sha1_base64="tLU3iMJXgtornADPQucWYoDCI7w="></latexit><latexit sha1_base64="tLU3iMJXgtornADPQucWYoDCI7w="></latexit>

zt✓!j = y✓ �
X

i6=j

a✓,ix
t
i!✓

⌧̂ t✓!j =
X

i6=j

a2✓,i⌧
t
i!✓

<latexit sha1_base64="LOS6UAvMSd150fNgcHR9mfBa5KU="></latexit><latexit sha1_base64="LOS6UAvMSd150fNgcHR9mfBa5KU="></latexit><latexit sha1_base64="LOS6UAvMSd150fNgcHR9mfBa5KU="></latexit><latexit sha1_base64="LOS6UAvMSd150fNgcHR9mfBa5KU="></latexit>

ただし，

で， は の平均と分散xt
i!✓,

⌧ ti!✓

�
<latexit sha1_base64="pFWXjqrxrGwDlJVPFfYLmLkCn5o="></latexit><latexit sha1_base64="pFWXjqrxrGwDlJVPFfYLmLkCn5o="></latexit><latexit sha1_base64="pFWXjqrxrGwDlJVPFfYLmLkCn5o="></latexit><latexit sha1_base64="pFWXjqrxrGwDlJVPFfYLmLkCn5o="></latexit>

⌫ti!✓
<latexit sha1_base64="ai6YpHlaaMUOW7f13u1N2FnkuoA="></latexit><latexit sha1_base64="ai6YpHlaaMUOW7f13u1N2FnkuoA="></latexit><latexit sha1_base64="ai6YpHlaaMUOW7f13u1N2FnkuoA="></latexit><latexit sha1_base64="ai6YpHlaaMUOW7f13u1N2FnkuoA="></latexit>

テキスト該当箇所：p51-59
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ガウス近似を利用すると
近似メッセージ伝搬法（AMP）: 最適化`1

<latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit>

となり， の平均と分散のみから の
近似値が計算可能

⌫̂t✓!j(sj) ⇡ �̂t
✓!j(sj)

:=

s
�a2✓,j
2⇡⌧̂ t✓!j

exp

(
� �

2⌧̂ t✓!j

(a✓,jsj � zt✓!j)
2

)

<latexit sha1_base64="pCUurqPljuqXZE7nwr2yYPPh0FI="></latexit><latexit sha1_base64="pCUurqPljuqXZE7nwr2yYPPh0FI="></latexit><latexit sha1_base64="pCUurqPljuqXZE7nwr2yYPPh0FI="></latexit><latexit sha1_base64="pCUurqPljuqXZE7nwr2yYPPh0FI="></latexit>

⌫ti!✓(si) (i 6= j)
<latexit sha1_base64="/qFvKA7h1srtnA6Qm/j3RZyTiAA="></latexit><latexit sha1_base64="/qFvKA7h1srtnA6Qm/j3RZyTiAA="></latexit><latexit sha1_base64="/qFvKA7h1srtnA6Qm/j3RZyTiAA="></latexit><latexit sha1_base64="/qFvKA7h1srtnA6Qm/j3RZyTiAA="></latexit>

⌫̂t✓!j(sj)
<latexit sha1_base64="VAE6iSU+Rjb/NqHbXWoKlB10zuU="></latexit><latexit sha1_base64="VAE6iSU+Rjb/NqHbXWoKlB10zuU="></latexit><latexit sha1_base64="VAE6iSU+Rjb/NqHbXWoKlB10zuU="></latexit><latexit sha1_base64="VAE6iSU+Rjb/NqHbXWoKlB10zuU="></latexit>

の平均と分散について考える
<latexit sha1_base64="NRGI69U9UbwjTZDofB+J7oLXK8s="></latexit>

テキスト該当箇所：p51-59
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次の分布に従う確率変数の平均と分散をそれぞれ とする
近似メッセージ伝搬法（AMP）: 最適化`1

<latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit>

f�(s;u, c) / exp

⇢
��|s|� �

2c
(s� u)2

�
,

<latexit sha1_base64="wuOvGEAcnjIqhSnIesC2BPGc0go="></latexit><latexit sha1_base64="wuOvGEAcnjIqhSnIesC2BPGc0go="></latexit><latexit sha1_base64="wuOvGEAcnjIqhSnIesC2BPGc0go="></latexit><latexit sha1_base64="wuOvGEAcnjIqhSnIesC2BPGc0go="></latexit>

F�(u, c),G�(u, c)
<latexit sha1_base64="0dnay8nJdGwzgQHRc8XsrDX3zH8="></latexit><latexit sha1_base64="0dnay8nJdGwzgQHRc8XsrDX3zH8="></latexit><latexit sha1_base64="0dnay8nJdGwzgQHRc8XsrDX3zH8="></latexit><latexit sha1_base64="0dnay8nJdGwzgQHRc8XsrDX3zH8="></latexit>

• が に依存しない（ と書ける）とする
• であるとする．
⌧̂ t✓!j

<latexit sha1_base64="lfIOCwA17EC00PQgeTvx/pII+5c="></latexit><latexit sha1_base64="lfIOCwA17EC00PQgeTvx/pII+5c="></latexit><latexit sha1_base64="lfIOCwA17EC00PQgeTvx/pII+5c="></latexit><latexit sha1_base64="lfIOCwA17EC00PQgeTvx/pII+5c="></latexit>

✓, j
<latexit sha1_base64="TONcCCWSsePvpP68+NQG9PseNmE="></latexit><latexit sha1_base64="TONcCCWSsePvpP68+NQG9PseNmE="></latexit><latexit sha1_base64="TONcCCWSsePvpP68+NQG9PseNmE="></latexit><latexit sha1_base64="TONcCCWSsePvpP68+NQG9PseNmE="></latexit>

⌧̂ t✓!j = ⌧̂ t
<latexit sha1_base64="1uum+pzTI8jct3v+FGzknpwUsyw="></latexit><latexit sha1_base64="1uum+pzTI8jct3v+FGzknpwUsyw="></latexit><latexit sha1_base64="1uum+pzTI8jct3v+FGzknpwUsyw="></latexit><latexit sha1_base64="1uum+pzTI8jct3v+FGzknpwUsyw="></latexit>

⌫̂t✓!j(sj) = �̂t
✓!j(sj)

<latexit sha1_base64="RcF0gPqM3GtWOPGPN8wZhmCodMs="></latexit><latexit sha1_base64="RcF0gPqM3GtWOPGPN8wZhmCodMs="></latexit><latexit sha1_base64="RcF0gPqM3GtWOPGPN8wZhmCodMs="></latexit><latexit sha1_base64="RcF0gPqM3GtWOPGPN8wZhmCodMs="></latexit>

このとき， ⌫t+1
j!✓(sj) = �t+1

j!✓(sj)

(
1 +O

 
s2j
M

!)

<latexit sha1_base64="zJj+0//N0DDht5l33ze0HcH9MOs="></latexit><latexit sha1_base64="zJj+0//N0DDht5l33ze0HcH9MOs="></latexit><latexit sha1_base64="zJj+0//N0DDht5l33ze0HcH9MOs="></latexit><latexit sha1_base64="zJj+0//N0DDht5l33ze0HcH9MOs="></latexit>

と書ける

ただし，�t+1
j!✓(sj) := f�

0

@sj ,
X

⇣ 6=✓

a⇣,jz
t
⇣!j , ⌧̂

t

1

A

<latexit sha1_base64="DwFULFWrm/4Ha9LwlbpOlXc1/J8="></latexit><latexit sha1_base64="DwFULFWrm/4Ha9LwlbpOlXc1/J8="></latexit><latexit sha1_base64="DwFULFWrm/4Ha9LwlbpOlXc1/J8="></latexit><latexit sha1_base64="DwFULFWrm/4Ha9LwlbpOlXc1/J8="></latexit>

の平均：
xt+1
j!✓ = F�

0

@
X

⇣ 6=✓

a⇣,jz
t
⇣!j , ⌧̂

t

1

A , ⌧ tj!✓ = �G�

0

@
X

⇣ 6=✓

a⇣,jz
t
⇣!j , ⌧̂

t

1

A

<latexit sha1_base64="6VjaeO2A2ClW9r/Ysd1SHJzpcFg="></latexit><latexit sha1_base64="6VjaeO2A2ClW9r/Ysd1SHJzpcFg="></latexit><latexit sha1_base64="6VjaeO2A2ClW9r/Ysd1SHJzpcFg="></latexit><latexit sha1_base64="6VjaeO2A2ClW9r/Ysd1SHJzpcFg="></latexit>

分散：
<latexit sha1_base64="NRGI69U9UbwjTZDofB+J7oLXK8s="></latexit>
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近似メッセージ伝搬法（AMP）: 最適化`1
<latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit>

の平均：
xt+1
j!✓ = F�

0

@
X

⇣ 6=✓

a⇣,jz
t
⇣!j , ⌧̂

t

1

A , ⌧ tj!✓ = �G�

0

@
X

⇣ 6=✓

a⇣,jz
t
⇣!j , ⌧̂

t

1

A

<latexit sha1_base64="6VjaeO2A2ClW9r/Ysd1SHJzpcFg="></latexit><latexit sha1_base64="6VjaeO2A2ClW9r/Ysd1SHJzpcFg="></latexit><latexit sha1_base64="6VjaeO2A2ClW9r/Ysd1SHJzpcFg="></latexit><latexit sha1_base64="6VjaeO2A2ClW9r/Ysd1SHJzpcFg="></latexit>

分散：
<latexit sha1_base64="NRGI69U9UbwjTZDofB+J7oLXK8s="></latexit>

⌫tj!✓(sj)
<latexit sha1_base64="luDbWpR2XUuP5ipcK4LUD4Es24I="></latexit><latexit sha1_base64="luDbWpR2XUuP5ipcK4LUD4Es24I="></latexit><latexit sha1_base64="luDbWpR2XUuP5ipcK4LUD4Es24I="></latexit><latexit sha1_base64="luDbWpR2XUuP5ipcK4LUD4Es24I="></latexit>

の平均：xt
j!✓

<latexit sha1_base64="KzI7xaF9z0TGkx6Q86pdxWlsFNQ="></latexit><latexit sha1_base64="KzI7xaF9z0TGkx6Q86pdxWlsFNQ="></latexit><latexit sha1_base64="KzI7xaF9z0TGkx6Q86pdxWlsFNQ="></latexit><latexit sha1_base64="KzI7xaF9z0TGkx6Q86pdxWlsFNQ="></latexit>

分散：⌧ tj!✓/�
<latexit sha1_base64="Z8gaSeMrjmLek43r7xdQrKJrUH8="></latexit><latexit sha1_base64="Z8gaSeMrjmLek43r7xdQrKJrUH8="></latexit><latexit sha1_base64="Z8gaSeMrjmLek43r7xdQrKJrUH8="></latexit><latexit sha1_base64="Z8gaSeMrjmLek43r7xdQrKJrUH8="></latexit>

なので，次の更新式が得られる

xt+1
j!✓ = F�

0

@
X

⇣ 6=✓

a⇣,jz
t
⇣!j , ⌧̂

t

1

A ,

zt✓!j = y✓ �
X

i6=j

a✓,ix
t
i!✓,

⌧̂ t+1
✓!j =

�

M

X

i6=j

G�

0

@
X

⇣ 6=✓

a⇣,iz
t
⇣!i, ⌧̂

t

1

A .

<latexit sha1_base64="tmY++UmRdWNXoyECAoJMA4t2q04="></latexit><latexit sha1_base64="tmY++UmRdWNXoyECAoJMA4t2q04="></latexit><latexit sha1_base64="tmY++UmRdWNXoyECAoJMA4t2q04="></latexit><latexit sha1_base64="tmY++UmRdWNXoyECAoJMA4t2q04="></latexit>

⌧̂ t+1 =
�

M

NX

i=1

G�

0

@
MX

⇣=1

a⇣,iz
t
⇣!i, ⌧̂

t

1

A

<latexit sha1_base64="WwP8IzTvI9vl/iNfEEDyzpjKcdg="></latexit><latexit sha1_base64="WwP8IzTvI9vl/iNfEEDyzpjKcdg="></latexit><latexit sha1_base64="WwP8IzTvI9vl/iNfEEDyzpjKcdg="></latexit><latexit sha1_base64="WwP8IzTvI9vl/iNfEEDyzpjKcdg="></latexit>

✓, j
<latexit sha1_base64="nenyHYSJuyjYJjWO71EXkidZv0E="></latexit><latexit sha1_base64="nenyHYSJuyjYJjWO71EXkidZv0E="></latexit><latexit sha1_base64="nenyHYSJuyjYJjWO71EXkidZv0E="></latexit><latexit sha1_base64="nenyHYSJuyjYJjWO71EXkidZv0E="></latexit>

に依存しない形に近似

テキスト該当箇所：p51-59
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近似メッセージ伝搬法（AMP）: 最適化`1
<latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit>

の極限を考える� ! +1

平均値は f�(s;u, c) / exp

⇢
��|s|� �

2c
(s� u)2

�
,

<latexit sha1_base64="wuOvGEAcnjIqhSnIesC2BPGc0go="></latexit><latexit sha1_base64="wuOvGEAcnjIqhSnIesC2BPGc0go="></latexit><latexit sha1_base64="wuOvGEAcnjIqhSnIesC2BPGc0go="></latexit><latexit sha1_base64="wuOvGEAcnjIqhSnIesC2BPGc0go="></latexit>

の指数部の最大値
に支配される

F�(u, c) ! arg min
s2R

⇢
|s|+ 1

2c
(s� u)2

�
= ⌘(u, c)

<latexit sha1_base64="7Az8yLidNSf/9vU4qMQpK4uDVeA="></latexit><latexit sha1_base64="7Az8yLidNSf/9vU4qMQpK4uDVeA="></latexit><latexit sha1_base64="7Az8yLidNSf/9vU4qMQpK4uDVeA="></latexit><latexit sha1_base64="7Az8yLidNSf/9vU4qMQpK4uDVeA="></latexit>

ただし，
⌘(u, c) =

8
><

>:

u+ c (u < �c)

0 (�c  u  c)

u� c (c < u)
<latexit sha1_base64="c9XmteM0pubD5/BVb6KrT8UGlek="></latexit><latexit sha1_base64="c9XmteM0pubD5/BVb6KrT8UGlek="></latexit><latexit sha1_base64="c9XmteM0pubD5/BVb6KrT8UGlek="></latexit><latexit sha1_base64="c9XmteM0pubD5/BVb6KrT8UGlek="></latexit>

弱しきい値関数

u
<latexit sha1_base64="/EHWUOy+3RVeF9opppPqvMBf1eE="></latexit><latexit sha1_base64="/EHWUOy+3RVeF9opppPqvMBf1eE="></latexit><latexit sha1_base64="/EHWUOy+3RVeF9opppPqvMBf1eE="></latexit><latexit sha1_base64="/EHWUOy+3RVeF9opppPqvMBf1eE="></latexit>

⌘(u, c)
<latexit sha1_base64="2GGRM+PhKQJjKYMfiR+LJzH/eW8="></latexit><latexit sha1_base64="2GGRM+PhKQJjKYMfiR+LJzH/eW8="></latexit><latexit sha1_base64="2GGRM+PhKQJjKYMfiR+LJzH/eW8="></latexit><latexit sha1_base64="2GGRM+PhKQJjKYMfiR+LJzH/eW8="></latexit>

�c
<latexit sha1_base64="OzJhDEBwUUY1DAWCVNeG6sXSNF8="></latexit><latexit sha1_base64="OzJhDEBwUUY1DAWCVNeG6sXSNF8="></latexit><latexit sha1_base64="OzJhDEBwUUY1DAWCVNeG6sXSNF8="></latexit><latexit sha1_base64="OzJhDEBwUUY1DAWCVNeG6sXSNF8="></latexit>

c
<latexit sha1_base64="g4aPJHEAnKaYnmQPFQb3TPRFiuU="></latexit><latexit sha1_base64="g4aPJHEAnKaYnmQPFQb3TPRFiuU="></latexit><latexit sha1_base64="g4aPJHEAnKaYnmQPFQb3TPRFiuU="></latexit><latexit sha1_base64="g4aPJHEAnKaYnmQPFQb3TPRFiuU="></latexit>
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近似メッセージ伝搬法（AMP）: 最適化`1
<latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit>

の極限を考える� ! +1
分散 は平均 の近傍での の値を調べることで得
る

⌘(u, c)
<latexit sha1_base64="2GGRM+PhKQJjKYMfiR+LJzH/eW8="></latexit><latexit sha1_base64="2GGRM+PhKQJjKYMfiR+LJzH/eW8="></latexit><latexit sha1_base64="2GGRM+PhKQJjKYMfiR+LJzH/eW8="></latexit><latexit sha1_base64="2GGRM+PhKQJjKYMfiR+LJzH/eW8="></latexit>

G�(u, c)
<latexit sha1_base64="Ay5xC6M4yW5VDU8RyBQ4Ym8RjBc="></latexit><latexit sha1_base64="Ay5xC6M4yW5VDU8RyBQ4Ym8RjBc="></latexit><latexit sha1_base64="Ay5xC6M4yW5VDU8RyBQ4Ym8RjBc="></latexit><latexit sha1_base64="Ay5xC6M4yW5VDU8RyBQ4Ym8RjBc="></latexit>

f�(s;u, c)
<latexit sha1_base64="MHhWdHgqUO/pQUPKhUCzbTKXQ84="></latexit><latexit sha1_base64="MHhWdHgqUO/pQUPKhUCzbTKXQ84="></latexit><latexit sha1_base64="MHhWdHgqUO/pQUPKhUCzbTKXQ84="></latexit><latexit sha1_base64="MHhWdHgqUO/pQUPKhUCzbTKXQ84="></latexit>

のとき， なので の近傍を考えると�c  u  c
<latexit sha1_base64="nNU25FYy/Jc2o+NZltq2js0pz3s="></latexit><latexit sha1_base64="nNU25FYy/Jc2o+NZltq2js0pz3s="></latexit><latexit sha1_base64="nNU25FYy/Jc2o+NZltq2js0pz3s="></latexit><latexit sha1_base64="nNU25FYy/Jc2o+NZltq2js0pz3s="></latexit>

⌘(u, c) = 0
<latexit sha1_base64="C+65AHKk9ladX8cK3IfHrWCFwR8="></latexit><latexit sha1_base64="C+65AHKk9ladX8cK3IfHrWCFwR8="></latexit><latexit sha1_base64="C+65AHKk9ladX8cK3IfHrWCFwR8="></latexit><latexit sha1_base64="C+65AHKk9ladX8cK3IfHrWCFwR8="></latexit>

s = 0
<latexit sha1_base64="PucttIvdMi95PHP8hGJTO1vg/QI="></latexit><latexit sha1_base64="PucttIvdMi95PHP8hGJTO1vg/QI="></latexit><latexit sha1_base64="PucttIvdMi95PHP8hGJTO1vg/QI="></latexit><latexit sha1_base64="PucttIvdMi95PHP8hGJTO1vg/QI="></latexit>

と近似されるので，分散は
：ラプラス分布

1)

f�(s;u, c) / exp

⇢
��|s|� �

2c
(s� u)2

�
⇡ exp (��|s|)

<latexit sha1_base64="2Q0lvEb7hjCs/Kmw2x2uSi+w7ZA="></latexit><latexit sha1_base64="2Q0lvEb7hjCs/Kmw2x2uSi+w7ZA="></latexit><latexit sha1_base64="2Q0lvEb7hjCs/Kmw2x2uSi+w7ZA="></latexit><latexit sha1_base64="2Q0lvEb7hjCs/Kmw2x2uSi+w7ZA="></latexit>

2/�2
<latexit sha1_base64="X6iMlKOYuhJUvkejBI3rGhF9r/Y="></latexit><latexit sha1_base64="X6iMlKOYuhJUvkejBI3rGhF9r/Y="></latexit><latexit sha1_base64="X6iMlKOYuhJUvkejBI3rGhF9r/Y="></latexit><latexit sha1_base64="X6iMlKOYuhJUvkejBI3rGhF9r/Y="></latexit>

2) のとき， なのでc < u
<latexit sha1_base64="VEnOQ6i6mSIbxy0fcFp6MZjzEMc="></latexit><latexit sha1_base64="VEnOQ6i6mSIbxy0fcFp6MZjzEMc="></latexit><latexit sha1_base64="VEnOQ6i6mSIbxy0fcFp6MZjzEMc="></latexit><latexit sha1_base64="VEnOQ6i6mSIbxy0fcFp6MZjzEMc="></latexit>

⌘(u, c) = u� c > 0
<latexit sha1_base64="toJhbab992fUfYB5TRbEWquwZHo="></latexit><latexit sha1_base64="toJhbab992fUfYB5TRbEWquwZHo="></latexit><latexit sha1_base64="toJhbab992fUfYB5TRbEWquwZHo="></latexit><latexit sha1_base64="toJhbab992fUfYB5TRbEWquwZHo="></latexit>

f�(s;u, c) ⇡ exp

⇢
� �

2c
(s� u+ c)2

�

<latexit sha1_base64="WRBrLmNn7adxvUY1BGSbD1A3y3c="></latexit><latexit sha1_base64="WRBrLmNn7adxvUY1BGSbD1A3y3c="></latexit><latexit sha1_base64="WRBrLmNn7adxvUY1BGSbD1A3y3c="></latexit><latexit sha1_base64="WRBrLmNn7adxvUY1BGSbD1A3y3c="></latexit>

：ガウス分布

と近似されるので，分散は c/�
<latexit sha1_base64="Duzc0a4O8QFNdDZBWoyEK9igwe4="></latexit><latexit sha1_base64="Duzc0a4O8QFNdDZBWoyEK9igwe4="></latexit><latexit sha1_base64="Duzc0a4O8QFNdDZBWoyEK9igwe4="></latexit><latexit sha1_base64="Duzc0a4O8QFNdDZBWoyEK9igwe4="></latexit>

テキスト該当箇所：p51-59
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近似メッセージ伝搬法（AMP）: 最適化`1
<latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit>

したがって，

となる．

xt+1
j!✓ = ⌘

0

@
X

⇣ 6=✓

a⇣iz
t
⇣!i, ⌧̂

t

1

A ,

zt✓!j = y✓ �
X

i6=j

a✓,ix
t
i!✓,

⌧̂ t+1 =
⌧̂ t

M

NX

i=1

⌘0

0

@
MX

⇣=1

a⇣,iz
t
⇣!i, ⌧̂

t

1

A .

<latexit sha1_base64="fzLoZmvvkekYjIYpcNXyLaeUF8A="></latexit><latexit sha1_base64="fzLoZmvvkekYjIYpcNXyLaeUF8A="></latexit><latexit sha1_base64="fzLoZmvvkekYjIYpcNXyLaeUF8A="></latexit><latexit sha1_base64="fzLoZmvvkekYjIYpcNXyLaeUF8A="></latexit>

更新式：

lim
�!1

F�(u, c) =

8
><

>:

u+ c (u < �c)

0 (�c  u  c)

u� c (c < u)

,

lim
�!1

�G�(u, c) = c ⌘0(u, c) =

8
><

>:

c (u < �c)

0 (�c  u  c)

c (c < u)
<latexit sha1_base64="8yGPOw2Pa/5Z6SkK4OJaw/6ts9Q="></latexit><latexit sha1_base64="8yGPOw2Pa/5Z6SkK4OJaw/6ts9Q="></latexit><latexit sha1_base64="8yGPOw2Pa/5Z6SkK4OJaw/6ts9Q="></latexit><latexit sha1_base64="8yGPOw2Pa/5Z6SkK4OJaw/6ts9Q="></latexit>

テキスト該当箇所：p51-59
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近似メッセージ伝搬法（AMP）: 最適化`1
<latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit>

メッセージが以下のように近似されるとする

ただし，xt
j!✓ = xt

j + @xt
j!✓ +O

✓
1

N

◆

zt✓!j = zt✓ + @zt✓!j +O

✓
1

N

◆

<latexit sha1_base64="/m8w9bSvWzV5EK6vgAtCEJ8QJHc="></latexit><latexit sha1_base64="/m8w9bSvWzV5EK6vgAtCEJ8QJHc="></latexit><latexit sha1_base64="/m8w9bSvWzV5EK6vgAtCEJ8QJHc="></latexit><latexit sha1_base64="/m8w9bSvWzV5EK6vgAtCEJ8QJHc="></latexit>

@xt
j!✓, @z

t
✓!j = O(1/

p

N)
<latexit sha1_base64="SH0B1h4hXVXoK7sN/63RHpXaxt0="></latexit><latexit sha1_base64="SH0B1h4hXVXoK7sN/63RHpXaxt0="></latexit><latexit sha1_base64="SH0B1h4hXVXoK7sN/63RHpXaxt0="></latexit><latexit sha1_base64="SH0B1h4hXVXoK7sN/63RHpXaxt0="></latexit>

このとき，次が導かれる

xt+1
j = ⌘

0

@
MX

⇣=1

aj,⇣z
t
⇣ + xt

j , ⌧̂
t

1

A+ oN (1)

zt✓ = y✓ �
NX

i=1

a✓,ix
t
i +

1

M
zt�1
✓

NX

k=1

⌘0

0

@
X

⇣

a⇣,kz
t�1
⇣ + xt�1

k , ⌧̂ t�1

1

A+ oN (1)

<latexit sha1_base64="dO6xELb5v7Q3RjBz3t1P4+/4FWk="></latexit><latexit sha1_base64="dO6xELb5v7Q3RjBz3t1P4+/4FWk="></latexit><latexit sha1_base64="dO6xELb5v7Q3RjBz3t1P4+/4FWk="></latexit><latexit sha1_base64="dO6xELb5v7Q3RjBz3t1P4+/4FWk="></latexit>

N ! 1
<latexit sha1_base64="pQp35HXkQKVRz5ZmlOeNI6nR6/w="></latexit><latexit sha1_base64="pQp35HXkQKVRz5ZmlOeNI6nR6/w="></latexit><latexit sha1_base64="pQp35HXkQKVRz5ZmlOeNI6nR6/w="></latexit><latexit sha1_base64="pQp35HXkQKVRz5ZmlOeNI6nR6/w="></latexit> で， となる項! 0

<latexit sha1_base64="ydr9NZlDlOKyTry6tIPizXzFTuw="></latexit><latexit sha1_base64="ydr9NZlDlOKyTry6tIPizXzFTuw="></latexit><latexit sha1_base64="ydr9NZlDlOKyTry6tIPizXzFTuw="></latexit><latexit sha1_base64="ydr9NZlDlOKyTry6tIPizXzFTuw="></latexit>

テキスト該当箇所：p51-59
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近似メッセージ伝搬法（AMP）: 最適化`1
<latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit><latexit sha1_base64="IGC2CG8evgpGNpApOlSWDJNN3wQ="></latexit>

ベクトル表記， を無視
xt+1 = ⌘(ATzt + xt, ⌧̂ t)

zt = y �Axt +
1

�
zt�1h⌘0(ATzt�1 + xt�1, ⌧̂ t�1)i

<latexit sha1_base64="a8Ro4ur1PzaVKIwIQJrhWtaUzXY="></latexit><latexit sha1_base64="a8Ro4ur1PzaVKIwIQJrhWtaUzXY="></latexit><latexit sha1_base64="a8Ro4ur1PzaVKIwIQJrhWtaUzXY="></latexit><latexit sha1_base64="a8Ro4ur1PzaVKIwIQJrhWtaUzXY="></latexit>

oN (1)
<latexit sha1_base64="Kz/qbaZ0l3orCWJ01QLQOyndvyk="></latexit><latexit sha1_base64="Kz/qbaZ0l3orCWJ01QLQOyndvyk="></latexit><latexit sha1_base64="Kz/qbaZ0l3orCWJ01QLQOyndvyk="></latexit><latexit sha1_base64="Kz/qbaZ0l3orCWJ01QLQOyndvyk="></latexit>

同様に
⌧̂ t =

⌧̂ t�1

�
h⌘0(ATzt�1 + xt�1, ⌧̂ t�1)i

<latexit sha1_base64="5aUGUX/PN3VhC8LfN/WUqSLGJac="></latexit><latexit sha1_base64="5aUGUX/PN3VhC8LfN/WUqSLGJac="></latexit><latexit sha1_base64="5aUGUX/PN3VhC8LfN/WUqSLGJac="></latexit><latexit sha1_base64="5aUGUX/PN3VhC8LfN/WUqSLGJac="></latexit>

AMP

をパラメータとみなす場合：
xt+1 = ⌘(ATzt + xt,��t)

zt = y �Axt +
1

�
zt�1h⌘0(ATzt�1 + xt�1,��t�1)i

<latexit sha1_base64="tckjSXtXSaEq0wc6O9BbPHEXefw="></latexit><latexit sha1_base64="tckjSXtXSaEq0wc6O9BbPHEXefw="></latexit><latexit sha1_base64="tckjSXtXSaEq0wc6O9BbPHEXefw="></latexit><latexit sha1_base64="tckjSXtXSaEq0wc6O9BbPHEXefw="></latexit>

⌧̂
<latexit sha1_base64="8hIqv3Ymar8GkZk8otiDmPRuw5E="></latexit><latexit sha1_base64="8hIqv3Ymar8GkZk8otiDmPRuw5E="></latexit><latexit sha1_base64="8hIqv3Ymar8GkZk8otiDmPRuw5E="></latexit><latexit sha1_base64="8hIqv3Ymar8GkZk8otiDmPRuw5E="></latexit>

ただし， �2
t := kxt � bk22/N

<latexit sha1_base64="V0y9cIuVoS+kis6bACtvFfqiF90="></latexit><latexit sha1_base64="V0y9cIuVoS+kis6bACtvFfqiF90="></latexit><latexit sha1_base64="V0y9cIuVoS+kis6bACtvFfqiF90="></latexit><latexit sha1_base64="V0y9cIuVoS+kis6bACtvFfqiF90="></latexit>

� > 0,
<latexit sha1_base64="7sc2eUHAqFN43Bdt2LYigOeti1w="></latexit><latexit sha1_base64="7sc2eUHAqFN43Bdt2LYigOeti1w="></latexit><latexit sha1_base64="7sc2eUHAqFN43Bdt2LYigOeti1w="></latexit><latexit sha1_base64="7sc2eUHAqFN43Bdt2LYigOeti1w="></latexit>

h·i
<latexit sha1_base64="g89IOJsCp8/ajnX5xVy6LASKe44="></latexit><latexit sha1_base64="g89IOJsCp8/ajnX5xVy6LASKe44="></latexit><latexit sha1_base64="g89IOJsCp8/ajnX5xVy6LASKe44="></latexit><latexit sha1_base64="g89IOJsCp8/ajnX5xVy6LASKe44="></latexit>

：ベクトルの平均

テキスト該当箇所：p51-59



89まとめ
•必要な基礎事項の復習
•確率変数と確率の基本法則
•ベイズ則
•条件付き独立とグライフィカルモデル
•サンプリング法

•ベイズ則に基づく確率推論

•マルコフ性を用いた状態空間モデルの導出と，予測とフィルタフィング
による逐次的な状態推定および平滑化による周辺事後分布の導出

•確率伝搬法としてファクターグラフ上の和-積アルゴリズムとPearlのBP
アルゴリズムを説明

•確率伝搬法の応用例として，LDPC符号，ターボ符号の復号アルゴリズ
ム，FFT，近似メッセージ伝搬法を紹介

テキスト該当箇所：p61


