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⽬次 2/89

Ø 8.4.4 積和アルゴリズム
Ø 8.4.5 max-sum
Ø 8.4.6 ⼀般のグラフにおける厳密推論
Ø 8.4.7 ループあり確率伝播
Ø 8.4.8 グラフ構造の学習



積和アルゴリズム



モチベーション 4/89

Ø 周辺分布を求めるための効率的な厳密推論アルゴリズムを
得る．

Ø 複数の周辺分布を計算する際に，計算の重複をなくす．



積和アルゴリズム導出のための仮定 5/89

Ø 変数は全て離散
Ø グラフは因⼦グラフへ変換する
Ø 元々のグラフは有向⽊，無向⽊，多重⽊
Ø 全てのノードは観測されていない



周辺分布と同時分布 6/89

周辺分布: 
<latexit sha1_base64="ZyyZQymL8qCtGWuOveZoykFPsb8="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

同時分布: 
<latexit sha1_base64="FprBcrc2o9F97gtwYn9AO+8DBcM="></latexit>

<latexit sha1_base64="K43Xx0q9MVb8Oyv8ymiuD4+zjmk="></latexit>

部分⽊に属する全ての
変数集合



周辺分布と同時分布 7/89

周辺分布: 
<latexit sha1_base64="ZyyZQymL8qCtGWuOveZoykFPsb8="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

同時分布: 
<latexit sha1_base64="FprBcrc2o9F97gtwYn9AO+8DBcM="></latexit>

<latexit sha1_base64="OUOrNoQTgpW4PzgJP5wOXV3G+fU="></latexit>



周辺分布と同時分布 8/89

周辺分布: 
<latexit sha1_base64="ZyyZQymL8qCtGWuOveZoykFPsb8="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

同時分布: 
<latexit sha1_base64="FprBcrc2o9F97gtwYn9AO+8DBcM="></latexit>

<latexit sha1_base64="Y9vbyvldHfd7WrQCCA+fNNz8rTE="></latexit>

積:

式(8.59)を
グループ分けした形



周辺分布の和と積の⼊れ替え 9/89

<latexit sha1_base64="v0mLA9oNGtxPd9VEb/saPS2OlYw="></latexit>

周辺分布の式に同時分布の式を代⼊，

和と積を⼊れ替え，

<latexit sha1_base64="qj2U+E/vZEeB53VbTGLI8kXdnIk="></latexit>

① グループ内で状態に
ついて総和

② 因⼦の積

① グループ内の因⼦の積
② 状態について総和



因⼦ノード から変数ノード へのメッセージと解釈できる．

因⼦ノードから変数ノードへのメッセージ 10/89

<latexit sha1_base64="zCbR344sBEbkzO3Vt/j2Ldn8m+8="></latexit>

<latexit sha1_base64="rerW+a8133ggR6fPmJoWaUzK/R0="></latexit>

以下で定義される関数を導⼊，

周辺分布: 

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>



メッセージはベクトル 11/89

<latexit sha1_base64="4+2RZZ2cJ9xPuPpjtLoOE0tC5P0="></latexit>

<latexit sha1_base64="YcrKz/Ev+VF/VLAmq6vXa3K900Q="></latexit>

<latexit sha1_base64="XKUaNKFB5WhtsoKP0qOCizudkOA="></latexit>

<latexit sha1_base64="zCbR344sBEbkzO3Vt/j2Ldn8m+8="></latexit>

<latexit sha1_base64="cUWEBrIZcdzbQ3GXP/MCd/gPosU="></latexit>

<latexit sha1_base64="zEdSIPAMQ/Bx12v8dV94FE2WqCo="></latexit>

<latexit sha1_base64="I5COvHChX+8Vjrzawah6XNZn3V4="></latexit>

<latexit sha1_base64="+oP62e6j24nFdXjhbRxhBiQnai8="></latexit>

<latexit sha1_base64="/ApeHBI2ckN2s2uoNeM2suOIx0M="></latexit>

<latexit sha1_base64="tHg1wM91pWfspI3/TgqxAOzVo1M="></latexit>

<latexit sha1_base64="BLhKA+bF7pgHDJIwmfqMeWZji4E="></latexit>

はアダマール積？

状態数が３つの時，



周辺分布と変数ノードへのメッセージ 12/89

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

<latexit sha1_base64="t9z9BgP6t19Yv8fpzn97D4DACZg="></latexit>

<latexit sha1_base64="gFEckFFFDI8LYONUMayCIsuPaqE="></latexit>



の因数分解 13/89

<latexit sha1_base64="+owEmk9HuFSGyxDRfzc8U9xxzdQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="4gRBGrA61W0hbO2g51XuarrMQgU="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

<latexit sha1_base64="Y9vbyvldHfd7WrQCCA+fNNz8rTE="></latexit>

積:

も因⼦(部分)グラフで記述される．

因数分解できる．



の因数分解 14/89
<latexit sha1_base64="4gRBGrA61W0hbO2g51XuarrMQgU="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="URfAP/WRudqbr06t4H5b4rrJZrI="></latexit>

<latexit sha1_base64="PnDAvipWgnS2SgwP8tU+79nWRkY="></latexit>

<latexit sha1_base64="kfG1bDeIbzL21FiOl2WWpBF/Ivg="></latexit>

<latexit sha1_base64="Nog4UqSbdfCY7A7/s8NvL5dfMkQ="></latexit>

因⼦(根) 変数ノードのグループ(部分⽊)



⽂字の意味 15/89

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

<latexit sha1_base64="mKKrwoyKhvozKaUmlpBkMi4ds/s="></latexit>

<latexit sha1_base64="vW1/gIvWS82Tp1DgfxdLuL6airM="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="URfAP/WRudqbr06t4H5b4rrJZrI="></latexit>

を除く の
隣接変数ノード集合．

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

を通して へ接続される部分⽊に
属する全ての変数の集合．

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

<latexit sha1_base64="oEV6tsOQGMdhJoH6Dm+9IKz2/iw="></latexit>



変数ノードから因⼦ノードへのメッセージ 16/89

<latexit sha1_base64="rerW+a8133ggR6fPmJoWaUzK/R0="></latexit>

<latexit sha1_base64="tsYx0zvNNESFl3imKo25ZFVFyVs=">AAADZ3ichVHNihNBEK7J+LOuP4kKsuClNUQiLKFHBEUUFgT1ouyP2QR2lmGm05M0mekZpjsx65AX8AU8eFLwIL6FHvQFPOwjLB5X8OLBms5oVtefHqa7+qv6qr7qCtJIKE3prlWxjxw9dnzhxOLJU6fPVGtnz22qZJQx3mZJlGTdwFc8EpK3tdAR76YZ9+Mg4p1geLfwd8Y8UyKRj/VOyrdjvy9FKJivEfJq7+4Rj+REkSlxIx7qJpmQZdKdg5noD/RVcoeEfwqcGNBBcBnhXqLVT/DhAbabZknPoDFxhSSu5hOdSz5thp5Cd+CzoYp8NSCTKblfBh4o9AOYK4vn2b1anbaoWeSw4ZRGHcq1mtQ+gAs9SIDBCGLgIEGjHYEPCr8tcIBCitg25IhlaAnj5zCFReSOMIpjhI/oEPc+3rZKVOK9yKkMm2GVCP8MmQQa9BN9Q/fpR/qW7tFvf82VmxyFlh08gx mXp1712dLG1/+yYjw1DOYsZDT+oVpDCDeNWoHqU4MUfbBZhvHT5/sbt9Yb+RX6in7GDl7SXfoee5DjL+z1Gl9/YRRlhsPhiek5NiokvnKOPoUVeugLERvhe2jMnGOlAYyLF8UBOr+P67Cxea3l0Jazdr2+crsc5QJchMvQxHndgBV4AKvQBmY1rUdWx+pW9uyqfcFemoVWrJJzHn5Z9qXvJR3Rsw==</latexit>

<latexit sha1_base64="ITW5tbkb6LBYWxPCwrNP1tBMwcM="></latexit>

(8.65)

(8.64)

(8.65)を(8.64)へ代⼊．



変数ノードから因⼦ノードへのメッセージ 17/89

以下の因数ノードへのメッセージを定義．

<latexit sha1_base64="QEjYkxcxSDIbB2lRPSCrk0qkCMw="></latexit>

<latexit sha1_base64="BSXoHp9dHbwpQdzepEsKpgrXSck="></latexit>



変数ノードへのメッセージの計算⼿順 18/89

<latexit sha1_base64="BSXoHp9dHbwpQdzepEsKpgrXSck="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="URfAP/WRudqbr06t4H5b4rrJZrI="></latexit>

<latexit sha1_base64="OWMTiPU64PwroUg/fAxQWRK7u5Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="z/9/1wdwi+Zjq9al7nUpi7YXMVU="></latexit>

<latexit sha1_base64="7qQzvWti5X7xI2yXxgr5zf1GpyQ="></latexit>



変数ノードへのメッセージの計算⼿順 19/89

<latexit sha1_base64="BSXoHp9dHbwpQdzepEsKpgrXSck="></latexit>

状態数次元の
ベクトル

(状態数)^(M+1)次元の
テンソル

(状態数)=3, M=2のとき，
<latexit sha1_base64="xf+xg9f+npz8QAs4KyeyeYt/cwI="></latexit>

<latexit sha1_base64="L1wKvVK1EJZ6IVXaGUhIJydPk+Q="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="BHRPhKgIDLcfwhaeH2UNTUW0Py4="></latexit>

<latexit sha1_base64="UupcYiYx+Sky1lTaWoOlljmvXMk="></latexit> のテンソル
は

ベクトル



変数ノードへのメッセージの計算⼿順 20/89

<latexit sha1_base64="BSXoHp9dHbwpQdzepEsKpgrXSck="></latexit>

状態数が3つ，M＝3の場合の，メッセージの要素(x=1)の具体例が以下．

<latexit sha1_base64="VlpPF9w/XD/QgWdrkuppXQYLE+A="></latexit>

<latexit sha1_base64="8IaYzFE5pYFRKzatuZZQvjkCbks="></latexit>

ただし， として記述した．

<latexit sha1_base64="Envj7NttWg/G1mlCjGqfeUeu6PU="></latexit> はアダマール積ではない？
アダマール積は同じサイズの⼆つの⾏列に対し定義されるため

スカラー



の因数分解 21/89
<latexit sha1_base64="70zjQhKtI/+zNFHMKrE1GfUqHiQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="URfAP/WRudqbr06t4H5b4rrJZrI="></latexit>

<latexit sha1_base64="orCH79tWCLWOL6bBkVSrfK60I2U="></latexit>

<latexit sha1_base64="lUq+61IdUHiBvR4DemY8g5wSpS0="></latexit>

<latexit sha1_base64="cDZdFyjhAE50L2xvn6VQdKyN3yM="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZDbsiAXqLhTy1BI1b+kcVUY4YNU="></latexit>

<latexit sha1_base64="T8HrZ4ZOt3B68kvtB93Xsk48SXs="></latexit>

<latexit sha1_base64="5mUMfpDKtR6mCVF0s97WtUNuQoo="></latexit>

<latexit sha1_base64="pegsoSZs22yR94kS64RHN3SPP6g="></latexit>



⽂字の意味 22/89

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="URfAP/WRudqbr06t4H5b4rrJZrI="></latexit>

<latexit sha1_base64="lUq+61IdUHiBvR4DemY8g5wSpS0="></latexit>

<latexit sha1_base64="cDZdFyjhAE50L2xvn6VQdKyN3yM="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZDbsiAXqLhTy1BI1b+kcVUY4YNU="></latexit>

<latexit sha1_base64="oUlhJcQQeVBVrNsNohTqewVXmZw="></latexit>

<latexit sha1_base64="UR4nVFB4VR9ywsi9KFxELmaqe10="></latexit>

<latexit sha1_base64="RzeKMBT+gXWygF21s1+RRlhTfa4="></latexit>

: を通して因⼦ノード へ接続する変数集合
<latexit sha1_base64="lUq+61IdUHiBvR4DemY8g5wSpS0="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7nSaUACGa3lkCMYLqctbO2/Nlc="></latexit>

<latexit sha1_base64="oUlhJcQQeVBVrNsNohTqewVXmZw="></latexit>

<latexit sha1_base64="Ov1/w76FRHmDCAsnbfptO//gUvI="></latexit>

: を通して変数ノード へ接続する変数集合
<latexit sha1_base64="lUq+61IdUHiBvR4DemY8g5wSpS0="></latexit>

<latexit sha1_base64="r8wxui3C7su6b2T8W0Rp9iSgULY="></latexit>



因⼦ノードへのメッセージ 23/89

<latexit sha1_base64="QEjYkxcxSDIbB2lRPSCrk0qkCMw="></latexit>

<latexit sha1_base64="T8HrZ4ZOt3B68kvtB93Xsk48SXs="></latexit>

(8.67)

(8.68)

(8.68)を(8.67)へ代⼊．

<latexit sha1_base64="wNw2qQBvPhXTipFQiISPVUP9828="></latexit>



因⼦ノードへのメッセージの計算⼿順 24/89

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

<latexit sha1_base64="lUq+61IdUHiBvR4DemY8g5wSpS0="></latexit>

<latexit sha1_base64="cDZdFyjhAE50L2xvn6VQdKyN3yM="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZDbsiAXqLhTy1BI1b+kcVUY4YNU="></latexit>

<latexit sha1_base64="oMN7X00xuKDUt7vGH3WeoBAlZBQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="9pjBw5TULD7pKfgAmtPU7NZiRaA="></latexit>

<latexit sha1_base64="R7pbravMDtAFnVSMPJKYxTHeQzI="></latexit>

<latexit sha1_base64="yin6U7FsEpRxN3f5HHnFzoHy8SQ="></latexit>



変数ノードの隣接因⼦ノードが2つの場合 25/89

<latexit sha1_base64="yin6U7FsEpRxN3f5HHnFzoHy8SQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

<latexit sha1_base64="lUq+61IdUHiBvR4DemY8g5wSpS0="></latexit>

<latexit sha1_base64="cDZdFyjhAE50L2xvn6VQdKyN3yM="></latexit>

<latexit sha1_base64="9pjBw5TULD7pKfgAmtPU7NZiRaA="></latexit>

<latexit sha1_base64="R7pbravMDtAFnVSMPJKYxTHeQzI="></latexit>

メッセージを変えずにそのまま伝達するだけ．



モチベーションと⽅針 26/89

Ø 周辺分布を求める．

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

⽬的ノードへ到達する全てのメッセージの積．



⽅針とアルゴリズムの始点 27/89

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

葉ノード葉ノード
根ノード

⽬的ノードを根と⾒て葉ノードからメッセージを送る．



葉ノードからのメッセージ 28/89

葉ノードが
変数ノードの時

葉ノードが
因⼦ノードの時

上記２パターンでメッセージ初期化



メッセージ伝達 29/89

変数ノードから
因⼦ノード

因⼦ノードから
変数ノード

<latexit sha1_base64="yin6U7FsEpRxN3f5HHnFzoHy8SQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="BSXoHp9dHbwpQdzepEsKpgrXSck="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

<latexit sha1_base64="lUq+61IdUHiBvR4DemY8g5wSpS0="></latexit>

<latexit sha1_base64="cDZdFyjhAE50L2xvn6VQdKyN3yM="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZDbsiAXqLhTy1BI1b+kcVUY4YNU="></latexit>

<latexit sha1_base64="oMN7X00xuKDUt7vGH3WeoBAlZBQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="9pjBw5TULD7pKfgAmtPU7NZiRaA="></latexit>

<latexit sha1_base64="R7pbravMDtAFnVSMPJKYxTHeQzI="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="URfAP/WRudqbr06t4H5b4rrJZrI="></latexit>

<latexit sha1_base64="OWMTiPU64PwroUg/fAxQWRK7u5Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="z/9/1wdwi+Zjq9al7nUpi7YXMVU="></latexit>

<latexit sha1_base64="7qQzvWti5X7xI2yXxgr5zf1GpyQ="></latexit>



積和アルゴリズムまとめ 30/89

1. 根ノードを決定(求めたい周辺分布の変数ノード)．
2. 葉ノードからのメッセージ初期化．
3. 葉ノードから根ノードに到達するまで再帰的にメッセージ計算．
4. 根ノードに伝達された全てのメッセージの積を計算．



メッセージを必ず受け取れるか 31/89

Ø メッセージを送信するには，送りたいノード以外からの
メッセージを全て受け取る必要がある．

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="N4X32gdmZnI+D7L2WGW7YoiOIGA="></latexit>

ノードを⼀つずつ付け⾜して⼀般のグラフで成⽴することを証明する．

⾃明な例



メッセージを必ず受け取れるか 証明 32/89

あるグラフに対して適切なアルゴリズムがある．仮定

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="N4X32gdmZnI+D7L2WGW7YoiOIGA="></latexit>



メッセージを必ず受け取れるか 証明 33/89

あるグラフに対して適切なアルゴリズムがある．仮定

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

⼀つのノードを加える．

⽊構造を保持するため，
リンクは⼀つのみ．

新しいノードは必ず
葉ノードになる．



メッセージを必ず受け取れるか 証明 34/89

あるグラフに対して適切なアルゴリズムがある．仮定

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

接続されたノードはメッセージ
を受け取れるため，送信できる．

仮定から，他のノードは問題なく
メッセージを伝達できる．

適切なアルゴリズムが得られた．



各変数について周辺分布を計算する 35/89

⼀から計算し直すことは⾮効率

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="BHRPhKgIDLcfwhaeH2UNTUW0Py4="></latexit>

<latexit sha1_base64="P+XkLn6RreCKWbmjO7x++cbg1KU="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

根が

<latexit sha1_base64="BHRPhKgIDLcfwhaeH2UNTUW0Py4="></latexit>

根が

同じ計算は省こう．



各変数について周辺分布を計算する 36/89

任意のノードを根ノードとして選択．

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="BHRPhKgIDLcfwhaeH2UNTUW0Py4="></latexit>

<latexit sha1_base64="P+XkLn6RreCKWbmjO7x++cbg1KU="></latexit>

根ノード

① 葉から根へメッセージ伝達．
② 根から葉へメッセージ伝達．

①
②

全てのリンクについて双⽅向のメッセージを計算し，保持する．
メッセージ数はリンクの２倍．



1つの因⼦に関連する変数集合全体上の周辺分布 37/89

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="BHRPhKgIDLcfwhaeH2UNTUW0Py4="></latexit>

<latexit sha1_base64="P+XkLn6RreCKWbmjO7x++cbg1KU="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7nSaUACGa3lkCMYLqctbO2/Nlc="></latexit>

<latexit sha1_base64="z/9/1wdwi+Zjq9al7nUpi7YXMVU="></latexit>

<latexit sha1_base64="ixw/8UYpIrCgen9a0NZ9aCaw78A="></latexit>

<latexit sha1_base64="nOC3yFSBqboaumnPCSEPiuD6v/8="></latexit>

Ø ⼀つの因⼦ に関連する変数集合全体上の周辺分布 を求める．
<latexit sha1_base64="M7nSaUACGa3lkCMYLqctbO2/Nlc="></latexit>

<latexit sha1_base64="n4udR0O4scDNsH6Ql3bsLQ58aBU="></latexit>

<latexit sha1_base64="SordnTM2p5ALiIHge0c1u24mtLQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="mA9lDkC6lgzCV7SzWk+eYXnxBOU="></latexit>



演習8.21 38/89

<latexit sha1_base64="W46hhpUtAj9uccVGSs8O/S7DJCU="></latexit> <latexit sha1_base64="9bVTc2nmbvIKItPUY1OEbLM+r+E="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="BHRPhKgIDLcfwhaeH2UNTUW0Py4="></latexit>

<latexit sha1_base64="P+XkLn6RreCKWbmjO7x++cbg1KU="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7nSaUACGa3lkCMYLqctbO2/Nlc="></latexit>

<latexit sha1_base64="w/qppDOBurif4nvd++GDDMKTKgY="></latexit>

<latexit sha1_base64="2+Bdu86g/EtAbg2V6iqCgQN5CRM="></latexit>

<latexit sha1_base64="94WcIlhTcDAW/vCyunq2lsFQOkk="></latexit>

<latexit sha1_base64="gEpciQUtaWzS34WILkNOyXzIMOM="></latexit>

<latexit sha1_base64="WB9VUYFfFu0LDjuJt0PJLnabc54="></latexit>

<latexit sha1_base64="bC+5SKV3gh5MQroEpHVd6IEc5cQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="Dxu9A1Ms5M9aGQlpEfcAp+bJMUY="></latexit>

<latexit sha1_base64="iwcEGe+J2nl/CePTSxU3oEATWPM="></latexit>

<latexit sha1_base64="ha6dsZ80h4K0Dg5MmtUJ3BeShw0="></latexit>

<latexit sha1_base64="JZkDn1j+GFEmIRasUd5IwYsFeIU="></latexit>



演習8.21 39/89

<latexit sha1_base64="NHBsDh0evv12qDX2vmpW8BYRtnc="></latexit>

<latexit sha1_base64="QEjYkxcxSDIbB2lRPSCrk0qkCMw="></latexit>

<latexit sha1_base64="T8HrZ4ZOt3B68kvtB93Xsk48SXs="></latexit>



積和アルゴリズムの異なる解釈 40/89

⻘のメッセージは緑のメッセージの積に因⼦ をかけて
と について周辺化することで得られる．

<latexit sha1_base64="M7nSaUACGa3lkCMYLqctbO2/Nlc="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="BHRPhKgIDLcfwhaeH2UNTUW0Py4="></latexit>



規格化 41/89

Ø 有向グラフなら問題なし．

Ø 無向グラフの場合，規格化定数が存在．

因⼦グラフの導出元が…

積和アルゴリズムを実⾏し，得られた周辺分布 について
規格化すればいい．

<latexit sha1_base64="CesfIvyRpWDw1qwf12kpDhaXfwg="></latexit>



具体例 42/89

根ノード葉ノード

<latexit sha1_base64="tYCKGf+/tWtDEnC++ry2s6RKjSU="></latexit>



具体例 43/89

<latexit sha1_base64="AhEEPSQ2HRPqQo9XdvvP/4Ycq+Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="EXglDy4POKkYkRrNTuRM/aw7cxs="></latexit>

<latexit sha1_base64="Zc0m5NkANOsE7/gsv94tntCVeBE="></latexit>

<latexit sha1_base64="hG287ylRTChDq2FM2UKBZsWrBpI="></latexit>

<latexit sha1_base64="3y6Iid21GVL6nKgclOBUn8CT7Uw="></latexit>

<latexit sha1_base64="94WcIlhTcDAW/vCyunq2lsFQOkk="></latexit>

<latexit sha1_base64="gEpciQUtaWzS34WILkNOyXzIMOM="></latexit>

<latexit sha1_base64="WB9VUYFfFu0LDjuJt0PJLnabc54="></latexit>

<latexit sha1_base64="OwCVk/bHMhqZwNwVp3mHFFBt6qk="></latexit>



具体例 44/89

<latexit sha1_base64="660PikmRlbhdBOu+YRdY1BdDuPs="></latexit>

<latexit sha1_base64="4xEfC52rhq1gyy6IaPu9gH5j2Y4="></latexit>

<latexit sha1_base64="fx5fQ+N+Hh9BVUQjCFMFmOj98tc="></latexit>

<latexit sha1_base64="LpTHFjP7NpdN+0liORXVpw7LG/A="></latexit>

<latexit sha1_base64="XIwny9z2BKgXWfPdZlSo6+oPfNE="></latexit>

<latexit sha1_base64="prE/ztjQ6G1QftKvW6a9fysafKc="></latexit>

<latexit sha1_base64="94WcIlhTcDAW/vCyunq2lsFQOkk="></latexit>

<latexit sha1_base64="gEpciQUtaWzS34WILkNOyXzIMOM="></latexit>

<latexit sha1_base64="WB9VUYFfFu0LDjuJt0PJLnabc54="></latexit>



具体例 45/89

<latexit sha1_base64="6o3H1+08vUoumvz7Q4+eUidEURg="></latexit>



⼀部の変数が観測済みの場合 46/89

Ø 変数 を隠れ変数 と観測変数 に分割．
Ø の観測値を とする．

<latexit sha1_base64="3FvDkMedeKhdKQIQbIkmL2/eB8A="></latexit>

<latexit sha1_base64="dPmimv10f5LbuJt9evPg+btivjU="></latexit>

<latexit sha1_base64="FLYsi5bpDY1nAUVoPmOul9j5RiE="></latexit>

<latexit sha1_base64="FLYsi5bpDY1nAUVoPmOul9j5RiE="></latexit> <latexit sha1_base64="VTYLfhIryCy99liX6yzjC719LGU="></latexit>

<latexit sha1_base64="p4uP2/cdAU57ITn/NWC8YNjcOfk="></latexit>

<latexit sha1_base64="0hfXZrTnPLiAO+0yamq2kvsTWcQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="1wCBxB1tmKkD/Rb4/DfcHau8uhU="></latexit>



max-sum アルゴリズム



max-sumのモチベーション 48/89

積和アルゴリズムによって，周辺分布を効率よく
計算できるようになった．しかし…

確率最⼤となる変数の組とその確率値も欲しい．

max-sum アルゴリズム
Ø 動的計画法のグラフィカルモデルへの応⽤．



max-sum アルゴリズムの対象 49/89

最⼤の確率値を同時に達成する変数集合とその値を
得ること．⽬標

<latexit sha1_base64="NPbHXMbel6N2XWlIBjOykRMbpkg="></latexit>

<latexit sha1_base64="zDRwT3ORthkmpmiE4BmwLNcXAq4="></latexit>

個別の周辺分布を最⼤にする変数値 の集合と⼀般に⼀致しない．
<latexit sha1_base64="I9gu3d+kJ1Xrr4wH7eQNmZi2P4Y="></latexit>



周辺分布を最⼤にする変数値 50/89



最⼤値演算の性質 51/89

次の条件下で，以下の法則が成⽴する．

<latexit sha1_base64="I5LsP7dmIPup5SucDUFbBtvPwmA="></latexit>

<latexit sha1_base64="/KJQm0fUB9pgNhRkt5RjsjY8vwc="></latexit>

<latexit sha1_base64="QK5ghGjcTUw4saI1QJXyzusxI4k="></latexit>

法則１:

法則２:

積演算との⼊れ替え

和演算との⼊れ替え



max-product アルゴリズム導出 52/89

同時分布の最⼤値とその時の変数を効率よく求める．⽬標

<latexit sha1_base64="MPtEraYZTUTKC2Mz50MycdQuqpE="></latexit>

連鎖における同時分布(以下)を代⼊．

<latexit sha1_base64="bNU9Yf9NAFACIBhiVpAtVOMpaE0="></latexit>



max-product アルゴリズム導出 53/89

<latexit sha1_base64="yLhV2+hhtjO8j74OuhOhkD0yJl0="></latexit>



max-product アルゴリズム 54/89

Ø メッセージパッシング

Ø 葉ノード初期化

<latexit sha1_base64="ZyQvdYydRJ0gk566C9NEFnBKw2E="></latexit>

<latexit sha1_base64="vIbo2Zu2SdE0TZxEXVv0xzQeqY4="></latexit>

<latexit sha1_base64="fWYV248lZvgqOgOyoq2WPn1w56g="></latexit>

<latexit sha1_base64="IDj1LirDurMCRUOc4ZwcMFs+tn8="></latexit>



アンダーフロー対策 55/89

⼩さな値の積を取り続けるためアンダーフローを起こしやすい．

Ø 対策:  対数をとる．

<latexit sha1_base64="PMe9I8bv8C68PN/G3pe9WVWSH2M="></latexit> <latexit sha1_base64="Sx1OeNCGlpMlrJeS2iotIHL6i/o="></latexit>

<latexit sha1_base64="0goLfCqeHi2uwkT3aix+6W8YR0k="></latexit>

ならば



max-sum アルゴリズム 56/89

<latexit sha1_base64="OiHVpGv6NFxl9YMAhWmSPRTWjEw="></latexit>

<latexit sha1_base64="dAInfdMVeAl+hGLc5doDVMWZjpo="></latexit>

<latexit sha1_base64="ue9OTocTNr7urpWCJOXRSaxKbOM="></latexit>

Ø メッセージパッシング

Ø 葉ノード初期化
<latexit sha1_base64="zW/TRjKfZjhGzx7djzNUjhvK5lg="></latexit>



最⼤確率 57/89

<latexit sha1_base64="jfXItzRpVMsmpAiHxXxQvPYnGpU="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="ijLniFRKmX/42908Z6uKqBcnrXg="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="URfAP/WRudqbr06t4H5b4rrJZrI="></latexit>

<latexit sha1_base64="OWMTiPU64PwroUg/fAxQWRK7u5Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="z/9/1wdwi+Zjq9al7nUpi7YXMVU="></latexit>

<latexit sha1_base64="7qQzvWti5X7xI2yXxgr5zf1GpyQ="></latexit>



最⼤確率を与える根ノードの変数値 58/89

<latexit sha1_base64="3wodgLdu30fqH2Cf3Hy4DJ6ul/U="></latexit>

Ø 最⼤値を与える変数の組が複数存在する場合，失敗する．
Ø 上記式は変数集合を扱わないため．



バックトラック(back-tracking)⼀般式 59/89

<latexit sha1_base64="3wodgLdu30fqH2Cf3Hy4DJ6ul/U="></latexit>

最⼤確率を与える状態が複数存在する場合は，ランダムに選択．

<latexit sha1_base64="wS/Pg8SvzMsYluM6hnmo7bj70MI="></latexit>



連鎖の場合のバックトラック 60/89

<latexit sha1_base64="9f52LXrGxK0lR8t1pTnZGqaEq4s="></latexit>

<latexit sha1_base64="HxKuNhsYiQjLYhHGLVt7Dg/ooDQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="XDCyzoOqzYnwJrunVlzHt/wqNvw="></latexit>

<latexit sha1_base64="1JXxsxVguuX847sgSuTG/S+bpzg="></latexit>

<latexit sha1_base64="QMJPgJmJNeYv2ooGPLCu1ROZeX0="></latexit> <latexit sha1_base64="OFQb4dGktW+BpQOZq0ty0TSlgUk="></latexit>

<latexit sha1_base64="O74AOR/qdtVHPO3fruq9tls1bTg="></latexit>

<latexit sha1_base64="QZGdq2jC3Vspwh3IHAZhP5yqqtQ="></latexit>

メッセージを計算する際に， のどの状態で の各状態に
対して最⼤確率を与えたか保存する．

<latexit sha1_base64="XDCyzoOqzYnwJrunVlzHt/wqNvw="></latexit>

<latexit sha1_base64="1JXxsxVguuX847sgSuTG/S+bpzg="></latexit>



連鎖の場合のバックトラック 61/89

<latexit sha1_base64="QZGdq2jC3Vspwh3IHAZhP5yqqtQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="c7VGBjimJKqohuZyfpXgmwjGkrw="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="XDCyzoOqzYnwJrunVlzHt/wqNvw="></latexit>

<latexit sha1_base64="1JXxsxVguuX847sgSuTG/S+bpzg="></latexit>

<latexit sha1_base64="QMJPgJmJNeYv2ooGPLCu1ROZeX0="></latexit> <latexit sha1_base64="OFQb4dGktW+BpQOZq0ty0TSlgUk="></latexit>

<latexit sha1_base64="64w1EfhlzsRG396kZnWgh4tgkdg="></latexit>

送られてきたメッセージの要素で最⼤となるときの状態を選ぶだけ．
以下の式を使って，以前のノードの状態をたどる．



連鎖の場合のバックトラックの様⼦ 62/89

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="BHRPhKgIDLcfwhaeH2UNTUW0Py4="></latexit> <latexit sha1_base64="P+XkLn6RreCKWbmjO7x++cbg1KU="></latexit>

<latexit sha1_base64="Vkv7ijE1oYpRgVxLGPuR3FpE4dE="></latexit>

<latexit sha1_base64="oZsqIyM7XylIFBVGGdbHHwyvv/s="></latexit>

<latexit sha1_base64="iJuZKikWUawUg2+kEUCm+D5Ccew="></latexit>



連鎖の場合のバックトラックの様⼦ 63/89

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="BHRPhKgIDLcfwhaeH2UNTUW0Py4="></latexit> <latexit sha1_base64="P+XkLn6RreCKWbmjO7x++cbg1KU="></latexit>

<latexit sha1_base64="Vkv7ijE1oYpRgVxLGPuR3FpE4dE="></latexit>

<latexit sha1_base64="oZsqIyM7XylIFBVGGdbHHwyvv/s="></latexit>

<latexit sha1_base64="iJuZKikWUawUg2+kEUCm+D5Ccew="></latexit>



連鎖の場合のバックトラックの様⼦ 64/89

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="BHRPhKgIDLcfwhaeH2UNTUW0Py4="></latexit> <latexit sha1_base64="P+XkLn6RreCKWbmjO7x++cbg1KU="></latexit>

<latexit sha1_base64="Vkv7ijE1oYpRgVxLGPuR3FpE4dE="></latexit>

<latexit sha1_base64="oZsqIyM7XylIFBVGGdbHHwyvv/s="></latexit>

<latexit sha1_base64="iJuZKikWUawUg2+kEUCm+D5Ccew="></latexit>



⽊構造因⼦グラフに対する拡張 65/89

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="URfAP/WRudqbr06t4H5b4rrJZrI="></latexit>

<latexit sha1_base64="Xca7FWcrHWrY+uUo3eIjd1LRnBA="></latexit>

<latexit sha1_base64="p68NABlmYupL23RhUl7Qxhif0SY="></latexit>

<latexit sha1_base64="wS/Pg8SvzMsYluM6hnmo7bj70MI="></latexit>

<latexit sha1_base64="zW/TRjKfZjhGzx7djzNUjhvK5lg="></latexit>

<latexit sha1_base64="3wodgLdu30fqH2Cf3Hy4DJ6ul/U="></latexit>



Viterbi アルゴリズム 66/89

Ø HMMにおいてもっとも確からしい隠れ状態の系列を
推定するアルゴリズム

Ø max-sum アルゴリズムの応⽤．
Ø 詳しくは13.2節．



観測変数の利⽤ 67/89

積和と同じ．



ICMとの⽐較 68/89

Ø ICMの各ステップの計算は max-sum アルゴリズムよりも簡単．

Ø ICM: 送信側ノードの条件付き分布が最⼤となる状態(数値)だけ．
Ø max-sum: 受信ノード変数の関数．

それぞれのメッセージは…

Ø ICMは max-sum アルゴリズムと異なり，⽊構造グラフに対して
⼤域的最⼤点を得る保証はない．



⼀般のグラフにおける厳密推論



⼀般のグラフへ拡張 70/89

前節までの内容

Ø ⽊構造グラフであれば，効率よく厳密推論できる．

⼀般のグラフへ拡張．

ジャンクションツリーアルゴリズム
Ø 任意の形のグラフを⽊構造グラフへ変換．
Ø 得た⽊構造グラフで厳密推論する．



ジャンクションツリー構築 71/89

1. 有向グラフはモラル化により無向グラフへ変換．
2. グラフを三⾓形分割する．

Ø 4つ以上のノードを含む弦のない閉路があれば，リンクを追加して弦のない
閉路をなくす．

3. 三⾓形分割したグラフからジャンクションツリーを構築．
Ø ジャンクションツリーの各ノードは三⾓形分割グラフの各極⼤クリークに

対応．
Ø リンクは共通の変数を持つクリークの組に対して選択．
Ø 極⼤全域⽊を与えるリンクが選ばれる．



ジャンクションツリー構築 72/89

1. 有向グラフはモラル化により
無向グラフへ変換．

2. グラフを三⾓形分割する．

3. 三⾓形分割したグラフから
ジャンクションツリーを構築．

<latexit sha1_base64="fXlP03lajiZ+Hu5oBdNvbDLlzRA="></latexit>

<latexit sha1_base64="CbPv6yNK58Uy6TQBj74t9DOGVzM="></latexit>

<latexit sha1_base64="D3jVOXCOajoJDvCgs+Hn7u9gNWk="></latexit>

<latexit sha1_base64="WjOHN54hYStEQlRXYWQ/+rZcTVU="></latexit>

<latexit sha1_base64="KfUKrYl9yQxxcAyWDTWo3RhM7iM="></latexit>



ジャンクションツリー構築 73/89

1. 有向グラフはモラル化により
無向グラフへ変換．

2. グラフを三⾓形分割する．

3. 三⾓形分割したグラフから
ジャンクションツリーを構築．

<latexit sha1_base64="fXlP03lajiZ+Hu5oBdNvbDLlzRA="></latexit>

<latexit sha1_base64="CbPv6yNK58Uy6TQBj74t9DOGVzM="></latexit>

<latexit sha1_base64="D3jVOXCOajoJDvCgs+Hn7u9gNWk="></latexit>

<latexit sha1_base64="WjOHN54hYStEQlRXYWQ/+rZcTVU="></latexit>

<latexit sha1_base64="KfUKrYl9yQxxcAyWDTWo3RhM7iM="></latexit>



ジャンクションツリー構築 74/89

1. 有向グラフはモラル化により
無向グラフへ変換．

2. グラフを三⾓形分割する．

3. 三⾓形分割したグラフから
ジャンクションツリーを構築．

<latexit sha1_base64="fXlP03lajiZ+Hu5oBdNvbDLlzRA="></latexit>

<latexit sha1_base64="CbPv6yNK58Uy6TQBj74t9DOGVzM="></latexit>

<latexit sha1_base64="D3jVOXCOajoJDvCgs+Hn7u9gNWk="></latexit>

<latexit sha1_base64="WjOHN54hYStEQlRXYWQ/+rZcTVU="></latexit>

<latexit sha1_base64="KfUKrYl9yQxxcAyWDTWo3RhM7iM="></latexit>



ジャンクションツリー構築 75/89

1. 有向グラフはモラル化により
無向グラフへ変換．

2. グラフを三⾓形分割する．

3. 三⾓形分割したグラフから
ジャンクションツリーを構築．

<latexit sha1_base64="fXlP03lajiZ+Hu5oBdNvbDLlzRA="></latexit>

<latexit sha1_base64="CbPv6yNK58Uy6TQBj74t9DOGVzM="></latexit>

<latexit sha1_base64="D3jVOXCOajoJDvCgs+Hn7u9gNWk="></latexit>

<latexit sha1_base64="WjOHN54hYStEQlRXYWQ/+rZcTVU="></latexit>

<latexit sha1_base64="KfUKrYl9yQxxcAyWDTWo3RhM7iM="></latexit>



ジャンクションツリー構築 76/89

1. 有向グラフはモラル化により
無向グラフへ変換．

2. グラフを三⾓形分割する．

3. 三⾓形分割したグラフから
ジャンクションツリーを構築．

<latexit sha1_base64="F3W6zDvlzq55HGKw7fDsty8MwC4="></latexit> <latexit sha1_base64="pty+0ic34zfMpQYAi0jSWhERFcY="></latexit><latexit sha1_base64="tnsr1eFBglk9ymxCk0GzKn7yjTk="></latexit>



ジャンクションツリーの性質 77/89

Ø ⽊構造無向グラフ．

Ø 可能な⽊の中で，重み最⼤の⽊．

Ø 連結横断特性．

<latexit sha1_base64="F3W6zDvlzq55HGKw7fDsty8MwC4="></latexit>

<latexit sha1_base64="pty+0ic34zfMpQYAi0jSWhERFcY="></latexit>

<latexit sha1_base64="tnsr1eFBglk9ymxCk0GzKn7yjTk="></latexit>

2 2

1Ø リンクの重みはクリークの共有するノード数．

Ø ある変数が2つのクリークに含まれていれば，その変数は両者クリーク間の
経路上の全てのクリークに含まれる．

Ø 変数に関する推論がグラフ全体で整合することを保証する．



ジャンクションツリーアルゴリズムの性質 78/89

Ø 任意のグラフに厳密解を与える．
Ø ⼀般にこれよりも軽い計算法がない．

Ø 計算量は極⼤クリークに含まれる変数の数に依存．
Ø 離散変数の場合，指数的に増⼤．
Ø グラフの⽊幅が重要．(「⽊幅」=極⼤クリークの含む変数の数)
Ø ⽊幅が⼤きいと実⾏不可能．

Ø グラフ上の操作だけで正確で効率的な計算⼿順を
構成している．



ループあり確率伝播



実⽤のために 80/89

厳密推論が困難であることが多い．

Ø 変分近似(10章)

Ø 確率的なサンプリング(11章)
Ø サンプリング法
Ø モンテカルロ法



ループあり確率伝播 81/89

Ø 積和アルゴリズムのメッセージパッシングルールは局所的
Ø ループがあっても適⽤はできる

Ø グラフは閉路を持つので情報はグラフを何度も伝わる
Ø 収束するか否かはモデル次第

Ø 課題
Ø メッセージパッシングのスケジュール
Ø メッセージの初期化⽅法



メッセージの初期化 82/89

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="Xca7FWcrHWrY+uUo3eIjd1LRnBA="></latexit>

<latexit sha1_base64="BHRPhKgIDLcfwhaeH2UNTUW0Py4="></latexit>

<latexit sha1_base64="M7NXBh4kDIvQbK5wwtWUZiJtsg4="></latexit>

<latexit sha1_base64="f5YKVwjVw8tjMUTVtv9bl1IQuS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="Xca7FWcrHWrY+uUo3eIjd1LRnBA="></latexit>

<latexit sha1_base64="BHRPhKgIDLcfwhaeH2UNTUW0Py4="></latexit>

ループなし

ループあり

葉ノードを初期化すれば良い．

初めに全てのリンクで初期メッセージが
両⽅向に伝達されていると仮定．



メッセージパッシングのスケジュール 83/89

Ø フラッディングスケジュール
Ø 各時刻において全てのリンクに沿って両⽅向に同時に

メッセージが送信される．

Ø 直列スケジュール
Ø 各時刻において1つのメッセージしか送信しない．

Ø 保留メッセージだけ送信
Ø ループがあるグラフでは保留メッセージが常に存在し得る．



保留メッセージ 84/89

<latexit sha1_base64="zxuEmYH65NqY74Yi1p0CaU5E2lo="></latexit>

<latexit sha1_base64="P/4xIsTBIot++7VPv7cTdtpAUyA="></latexit>

ノードaがノードbに送信したのちに，他ノードからメッセージを
受信した時，aからbへ向かうリンクに対して保留メッセージを
持っているという．
⽊構造グラフは保留メッセージを持たない(演習8.29)．



ループあり確率伝播が有効な例 85/89

Ø 良い結果を与えないものもある．

Ø 良い結果を与える例
Ø ある種の誤り訂正符号の復号のための最新鋭(?)アルゴリズム．



グラフ構造の学習



グラフから推論 87/89

グラフィカルモデル

<latexit sha1_base64="NPbHXMbel6N2XWlIBjOykRMbpkg="></latexit>

<latexit sha1_base64="zDRwT3ORthkmpmiE4BmwLNcXAq4="></latexit>

グラフありき



データからグラフ構造 88/89

観測データ集合
<latexit sha1_base64="sAsXyXaAFqFGqGBLrKVFPwuS4ik="></latexit>

課題
Ø 可能なグラフ構造の空間の定義．
Ø グラフ構造のスコアとしての尺度の定義．



ベイズ的なグラフ構造(モデル)学習 89/89

<latexit sha1_base64="txpphNqZl0VuL/fwjUxFVwFoCyc="></latexit>

グラフ構造mの
事後分布

グラフ構造mの
事前分布

モデル
エビデンス
(スコア)

課題
Ø モデルエビデンスの計算には全ての潜在変数の周辺化が必要．
Ø 可能なグラフ構造の数はノード数に対して指数的に増⼤．

各ノード間について，リンクを張る/張らない


