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を用いた場合でも）書籍，論文，URLなど，出典あるいは利用した定理の根拠となる文献を明記のこと．
計算機（プログラム，数値計算ソフトなど）も用いてよい．
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1. 講義の話題から
1.1. Hoeffding の不等式「X1, . . . , Xn は相互に独立で，確率 1 で ai ≤ Xi ≤ bi を満たす．Yn :=

X1 + · · ·+Xnの期待値は µとする．任意の t > 0に対して，

Pr[|Yn − µ| > t] < 2 exp

(
− 2t2∑n

i=1(bi − ai)

)
が成り立つ．」を示せ．[20]

1.2. 2×n分割表の ϵ-近似一様サンプリングが期待計算時間O(n2(log n− log ϵ))で得られるとき，2×n

分割表の FPRASを設計し，その期待計算時間の上界を求めよ．[20]

1.3. 簡単のため，遷移確率行列 P は既約とする．以下の各問いに答えよ．[10]

(1) pii > 0を満たす状態 i ∈ {1, . . . , n}がひとつでも存在すれば非周期的であることを示せ．
(2) pij > 0かつ pji > 0を満たす状態対 i, jが一組でも存在すれば，周期は 2以下であることを示せ．
(3)上記の (1),(2)を踏まえ，周期 3の遷移確率行列の例をひとつあげよ．
1.4. Metropolis-Hastings法を記せ．Metropolis-Hastings法が reversibleであることを示せ．[10]

1.5. 有限格子上の lazy RWのmixing time：グラフG = (Ω, E)は Ω = {0, 1, . . . , k}n，E = {{x, y} |
|x⊕ y| = 1}とし，N(x) = {y | {x, y} ∈ E}とする．ランダムウォークの推移確率を

P (x, y) =


1
4n ({x, y} ∈ Eの場合)

1
2 + 2n−N(x)

4n (x = yの場合)

0 (それ以外)

と定める．以下の各問いに答えよ．[100]

(1†) coupling法を用いてmixing timeの上界を求めよ．
(2) path coupling法を用いてmixing timeの上界を求めよ．
(3†) 固有値を用いてmixing timeの上界を求めよ．
(4) multi-commodity flowを用いてmixing timeの上界を求めよ．
(5) conductanceを用いてmixing timeの下界を求めよ．
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1.6. G = (U, V ;E)はE ⊆ U ×V を枝集合とする二部グラフとし，|U | = |V | = n，|E| = mとする．M
はG上のマッチング全体の集合とし，MkはG上のサイズ kのマッチング全体の集合とする．[100]

(1) |M|に対する FPRASを設計せよ．
(2) Mn ∪Mn−1上の一様分布に従うマルコフ連鎖を設計せよ．
(3) (2)で設計したマルコフ連鎖のmixing timeの上界を求めよ．
(4) |Mn ∪Mn−1|に対する FPRASを設計せよ．
(5) |Mn|

|Mn−1| ≤ 2−
n−2
4 となる例を見つけよ．

1.7. おねえさん問題のマルコフ連鎖について以下の問いに答えよ．[100]

(1) 既約性を示せ．
(2†) mixing timeの上界を求めよ．

2. 調査課題 （サーベイ論文）
下記のテーマについて文献/論文を調べ，モデルを定義し，主要な定理を示せ．レポート本文は原則 8

ページ以下とし，証明や追試実験などで必要があれば 8ページを超えて付録 (appendix)をつけてよい．
言語は日本語または英語とする．引用の方法は通常のサーベイ論文の基準に準拠すること．
2.1. ページランク [100]

2.2. Azuma-Hoeffding不等式 [100]

2.3. Probabilistic counting[100]

2.4. Expanderグラフ [100]

2.5. Hitting timeと cover time[100]

2.6. Balabasi-Albertモデル [100]

2.7. Galton-Watson木 [100]

3. 自由課題（サーベイ論文）
広い意味でMCMC法に関する話題について，論文を調査し報告せよ．レポートでは，研究の動機，関

連研究，その研究の結果，成果のカギとなるアイデアを述べよ．レポート本文は原則 8ページ以下とし，
証明や追試実験などで必要があれば 8ページを超えて付録 (appendix)をつけてよい．言語は日本語また
は英語とする．引用の方法は通常のサーベイ論文の基準に準拠すること．[100]
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