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t i m c   c n t l   v o c c e r t a i n
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e s e n

c h a n n e l

c a p a c i t y
C o n v e r s e l y ,

T n c o r e m ：

s e q u e n c e

a t c   e s c

C h a p m a n - K o l m o g o r o v :
VK, R E N

d e n o Te d i s t r i b u t i o n or Xa Dy
V e c t o r "burion o ion

s t a t i o n a r y butIon : T. = TT. P

T P s m m o r e

ПСУ Р С у . × ) VxeX

B a l a n c e E q u a t i o n s

C u n e a r ) 1X1 e q n s
n o r m a l i g a t i o n c o n d   i

x x

s o l v e d using GE

つ て

S

м с .
F O N G I n g 'S

t r a n s i e n t /
In + his c a s e ,

existtationary d s t r i b u t i o n
a n d

@ All s ta res are politive
r e c u r r e n t , i n .
d i s t r i b u t i o n
a n d s a T I F I e s

g i v e n y a .

1 9 0 0

"KEY IDEA FOr BIG THM; ErriBUrion
Tomore you e a r n o .
d e s B a l a n c e Equa t ions
s u s e d 1 o compute 3D-M general:

S i o r r a t e s เ ค # อ
s r a t e 3

D e t a l l e d B a l a n c e E q u a t i o n s

U s e d f o r r e v e r s i b l e , i r r e d u e r b i e M E s

TT, Pj = T Pji



C n a n n   r U C

P C A , B) = P C A I B I P E B I : PEBIAS PCA)
P C A , , Az. . , AL) = P I A , S P C A , I A , ) "PCARIA,

C o n d i t i o n a l P r o d i l B a y e s :
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P < B )

•3 t y p e s of v a r i a b i e s :
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③   N o r m a l そ e
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a m m o n 0 x → 0 1 3
PCX, 7, 2) = PCY (x,*) P(A) P(A)
× ㅛ 근

a l o g o u s
+ 2 Q

m a r g i n a l i z a t i o n

p r e d i c t i o n d

= a r g m a x

X,,E,) = PEX-) TT P(X, IXE-,)PCE IXE)
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BN s a m p l i n g
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c o n c e n t r a t i o n i n e q u a l i t i e s
・ M a r k o v ' s   I n e a u a l i t y ：

X 7 0 IS e y . - n e n

P E メ ッ と る ほ C x ） 1 3 0
- can take fen ôf X instead:

P r o p e m e s of P r o b a b u i r y
= 1- PLA)

Р С Ф І : О
D A S B PCAS EPCOS
@ p c い さ
O P I A U B I = PLAJI POOS-PLA

・ c n e o y s n e v s   i n e a u a i i t y ：

USe M G S tO TaKe In
m o r eРЕХОЛ1= РОС*Х, С і ]

• C h e r n o r f B o u n d :

w e a k Law of Large Numbers.

Expeered Sorting Dis rance
E02.191-11)

D i s t e .

F19-10:₴ !1к-11 Р [X«y] ba 05 indep.

A

2n

P o i s s o n P e o p e e t i e s .

X, y indep X~Poscas
y ～ P o s s （ ）→   S n o w   i n e   d i e e r b u s o n i f x r y )

"

1 1 2 e i m i n （ X , y ） ］ ：
2 ～ E M p C A ッ ト ） ス ン

i p o r o m i   d e ,   " a n p e n e n r i a l l y   d h s t
X:= 23 Xx - Exp (§ 23)

P C X シ x 3 ： P ［ x 、 x 、 … 。メ の ツ ル ］

(2 - x ) ! P [ X , =min x . ] =

＝ （ X . … ・ 」 と っ ）
= с - (лем)

- (2 км)]
→ X+Y ~ P o s ( 2 • 4 )
P C X = x 1 X x y = a ］ = ？= РСХах, Х*У==?

C o u p o n C o l l e c t o r
d i f f t y p e s u c coupons, cach

• РСХ:»РСУ=' 2-х]

of r a c h o m a i n e d :

E E X コ を の H 。 こ の （ 定 ）
CaFÉ 12G
N ~ Pois(4) X; ~ Exp(a)

=   I C 2 ⅓ ]   :   쓰
• ECN] var (X1) +var( NECXi])

- E U N ］ v a r （ ス ） ・ 5 c x コ v a r （ N ）

Co.

Ti m e J a m s ends
A= {0, R3

i € 90,83

+ Ск) = K ( r - к )

H i t t i n g P r o b

• a = r 0 = 6

め い ） 部 （ i - i ） t h e i t i ） ］
n c e ) = 는   o s k s r

B i r t h - D e a t h P r o c e s s

¿ c l e , ., R-IS

¡ e {1 •, R-1]

½ ( 3 0 2 *   을 ( 0 2 = 11 5

◎ G C Y I X e 2 ］ 。 ？
# уік (ух): Глуба?

F C Y X 911-1991S,
＝ 3 A C I - S + A （ 1 - C 1 - 0 0 9 2 3 - 4 0 1 2 % 9

③ E C X - X 1 ％ * り ］ ＝ ？
3 - 2 K 2 く 3 ・ 2 x ）

f p : ; MC le nun-recurrent

p ' È Me is t rans ien t
T H O   D T M C S   a S O C I S T E O   W I T H   C T M C

• J u m p c h a i n
Ino rma l i ze ourgoing edges for e a c

• e q u i v a l e n t to CTME N o e x p o n e n t i a l

2) Chain with same SD
→ normalize all edges by the same

Is iF m e a u t fl o w a t o
E to 1, t he remaining a m goes into

• x c o ） 六 忌Qui xess
be our expec
Expot,)

2 a   t i m e に 対

M I M / S Q u e u e '

A d s : 류   1 치
f, cus o#it-ge by rotarional syamerry



0 p a D i t yA x I o m i
P C A S I O VA
A : 'E dijoint :
P C i A ＝ 会 P C A s
P C ⼊ ） ＝ ！

i s c r e t e P r o o . L a m

s o m e e v e n t
52, "2,50} =

s + P i s a 3 e a r
s e r e r e U n i f P L a N

V a r i a b i e
V a r i a b i e : r e a l -

DISerere RIs: Ta k e s

P r o b a b i l i t y M a s s Fens
• gives the Probabi l i ty

r a k e

PaCo= P({X=x})
冬 P x 6 n = 2

OperrieS of Proo
events A, B,C Gernouli Randor Va:

• PLASAPCOS
PLAUB) = PCAS-PCB)-PCAMB PXC= {yP>

PCAUBS S PCASEPOSI
PLAUBUC): PCA) " PCAEABS+PCALABENC)

Sinomial Random Yar
o n d i t i o n a l P r o b a s e d coin toste a h

•CAIB): PCANO) oF other

P ( 0 )

J o i n t P M F S .

Рх,у Сн,у) = Р С(Х =×3л { Уру3)
C o n t i n u a u s R Y s

• d e t e r m i n e s t h e p e
oF a n y e v e n t m s oF

P C Q ,   v )   6 A )   =   2   P a y   ( = 1 9 >
PCasx5b) = 50Fx(*)ax

5 x （ x ） ～ u s t b
n e g a t i v e

c u m u l a t i v e D u S T E F e n C C D F

Fx (x) = P ( x 6 x ) = Z PaCKS di

•can use joint PMF
c a l l l e r m a r g i n aX and/Y:

P M F , oF

D e a g P a r c n g ？ C o n t i n u o u s U n i F o r o
V a r r a l b l e s

f x C f 。
усклудени снід св Дна

conte

・ O P C

• m o n o r o n i c a l l y n o n - d e c r e a r "

• Fx (•) → 0
・ f x し ょ う →

ECx]= a + b

Var (s) = (b-a)"

E x p o n e n t i a l

Ruscrete UniFor
•X ~ UnifCCa,61) EEXJ=S.

+ [x]А (916) 12
EC*]•!дк!(011302019

E C メ コ ・ ソ ン

Рх (к)=Р(Хок):
PCAMB) = PCAIBOPCBO

P Mult RuIe

(Ã,ASE PCA,OPCALIAS PCA,IA, DAD)."
G e o m e t r i c

C o n d i t i o n a l PMFs

• PxIA= PCX*A (A) "NeF
v a r i a b i e

=   P ( A n ก ต • repearedly f o s s
h i a s e d c o n

• Xi=# toercÉ For 1** M
To t a l P r o b a p i l i t y ・ P C A D = & P C E X E A ） の ̂ つ
(В) SPCA, NB)+ " P ( A n n e )
= PCA, JP(BIA,)" P C A N D P L B I A n D T 1 5 5 0 0   R   M n e

• X .YRV'S : Joint PME

aves Rure • probability of 9
oF e v e n b s （ K ）

u r a n g in, fi x e d Русудиміa r g i n e !
(A: 1BY= PCBIA,) PCA:)

РС В) - i p h
m e a n

• Var (x) = E[(x-ECX])"]
( x - ECx))'F,Cady C O F s ( c o n t )

• t   Y s a X + b
F[Y] = a F[x] +b
Var ( Y ) = a2 var (X) PKCK) = PEXEK]

N o r   m a l / G a u s s i a   y   N V ・ P E X ミ ー ］

T a n g   e x p f - 4 0 0 ] = F ， < * ） F x C ビ ー

4 ° 4 0
FLX]=M var(X)=0=

S t a n d a r d   N o r m a l
a n d v a r i a n c e

・ C O F   C a ）
PCBIAIS PCA:)

PCA,) PCBIA,Ж*"''PCAA)P(BIA,) last
d e p e n d e n c e X ～ P o s s i a ） v a r (x)=)

' CAIBS= PCA) p ( K ) : ( K E 3 )   E C X O 7
PCAMBI=PCASPEE) K!

• P . c = s P y 1 x ( y r x )

Conditional Expectat ion
• FIXIA) : Ex PRIA(XIA)

o n d i t i o n a l I n d e p e n d e n c e F u n c t i o n s oF R U s

•CANBIC)EPCAIG) POBIC) Y = 9 ( x )
= PCAMBÁO)PICT •to c a l c u l a t e PMF oF y;

= PICSPCBIC)PCAIBAC)

c'!"
d e

起   a n d a r a   &N o r m a l
X~N(n,r*)

メ = さ ー 4
ECY]=0

w / m e a n
P C C ) a n d v a r

= PCBIC) PCAIBAC)

(A.BAC) SPCAIE?P C B 0 C 2 2 g
o r s e v e r a i e v e n t s p n d e p e

Expectation
F[X]: E*RIC*)

• ก ร   2 V "moment of

Counting
• Principiel lf

n d e p e n d e n t events,
a s e q u e n t e
Thar

evenTe To
oF subsets of n eiement feria"

er mutation!
d i e r m e r
waye de con pick kour of the

a cie, "DE'murarions))
Са-н)!

o m e i n a t i o n l ( n o o r d e r i n g ! )
subreys of a given

（ 2 ） =сп-котк!

•Torar e x p e c t a t o n t o n :

T E X • E P O S E C K I Y 3 9 2
An d ig jo in t

a r r i o n i n g   I n e
s p a c e , enca.

= PLY: * ^ ]
E E X I S S P I A ; ECXIAiS

PMEs sindependend

va-(X) = EL (x-FCX))] A X A) = 7(x«x)PCA) conditional poi e E givenAcE

i t s
S i * a r e u n d

S t a n d a r d Deviation o

Tx = Vva rcx>

LOTUS
P A i y C A サ ン ラ

conditionallyF (For AèF):

c a l c . • ECg(x)1a3=5==
•IF A , , A 2 An disjo1^*

•bjeets, E i n ; = n , ^
groups, with i 'n g r o u p containing;̂ •TemE:

→ a l l o n s
+ n e v a .

or equiarenny"

V a r   ( 2 ) 4 5   ( - 6 ( X ) ) ' g e / P r i v A = P a n c e
allows ut t o

moment: Expostation o f Indep. ru's

E E X Y ］ S E C X J E C Y D
ÉCX"]: EXP,(» F[9(X5h(1))= Ely6x)) EChey)]

ru's

Lincar Fens oF RVs. v a r i a n c 드
Var(X+X) = var(x)-varcy)

C 2 =   P C A D E C X 1 A 1 2

= (.. .)

I C Y J A A E X ］ + B
var (Y) = x3 Var(X)

vOr(V): §(ar+B-FCaX+B))"P,(x)
= ** Z(x- FCKI)' P.(x)


