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本講演の概要

成長するグラフ上のランダムウォークの研究は数多く存在する。にもかかわらず、
知られていないことは多く存在する。本講演では、無限完全k分木の根が非再帰的
になることに着目し、成長する完全k分木上のランダムウォークにおいて、根が再
帰的、非再帰的になるための条件を導出したことを紹介してゆく。



背景

• 成長するnetwork上のRandom Walkで、一度も訪れていない頂点数の解析[2]。
• Random Walkは、機械学習においても重要[4]。
• 格子内の成長する部分領域上のRandom Walkについて、原点が再帰的/非再帰的(ある頂点に何度も
戻る場合、その頂点を再帰的、それ以外を非再帰的と呼ぶ)になる条件の導出[1]。

しかし、領域が変化するグラフ上のRandom Walk
は知られていないことも多い。

本発表では、無限完全k分木(Fig 1)の根が非再帰的
になることから[5]、成長する完全k分木の根が再
帰的/非再帰的になる条件を導出してゆく。
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準備
成長する完全k分木 (Fig 2 )
𝑻𝑹𝑬𝑬𝒔 ≔ 𝑉𝑠, 𝐸𝑠 :深さ2(h+s)の完全k分木
𝑻𝑹𝑬𝑬𝒔 ≔ 𝑻𝑹𝑬𝑬𝟎, 𝑻𝑹𝑬𝑬𝟏, … , 𝑻𝑹𝑬𝑬𝒔

𝒇 𝒔 ≔
𝟏

𝟐
duration of 𝑻𝑹𝑬𝑬𝒔 → 𝑻𝑹𝑬𝑬𝒔+𝟏

𝑻𝑹𝑬𝑬≔ lim
𝑠→∞

𝑇𝑅𝐸𝐸𝑠 (Fig 1)

推移確率

𝒒𝒙,𝒚(𝟐𝒏; 𝒇; 𝑻𝑹𝑬𝑬𝒔(𝒏)):成長する完全k分木で、

2nステップ後にxからyへ行く確率。
𝒑𝒙,𝒚(𝟐𝒏; 𝑻𝑹𝑬𝑬𝒔):𝑻𝑹𝑬𝑬𝒔上で、2nステップ後にxからyへ行く確率。

再帰的/非再帰的
あるグラフ上のRandom Walkにおいて、 2nステップ後にvからvへ行く確率
を𝑷𝒗,𝒗(𝟐𝒏)とする。次の式が成立するとき、頂点 𝑣は再帰的/非再帰的である: 

σ𝒏=𝟎
∞ 𝑷𝒗,𝒗(𝟐𝒏) = +∞/定数.

頂点𝑣が再帰的
→頂点𝑣へ何度も戻ってくる
→𝑷𝒗,𝒗(𝟐𝒏)がそれなりに大きい

→σ𝒏=𝟎
∞ 𝑷𝒗,𝒗(𝟐𝒏) = +∞

定理

(i)   σ𝒃=𝟎
+∞ 𝒇(𝒉+𝒃)

𝒌𝟐(𝒉+𝒃) = +∞が成立するとき、𝒗𝝆は再帰的. 

(ii) その他 ( σ𝒃=𝟎
+∞ 𝒇(𝒉+𝒃)

𝒌𝟐(𝒉+𝒃) =定数のとき)、𝒗𝝆は非再帰的.  



(i)の証明の流れ((ii)の証明は同じように可)

⋯

木のままだと考えづら
いため、pathに変換

定理

(i)   σ𝒃=𝟎
+∞ 𝒇(𝒉+𝒃)

𝒌𝟐(𝒉+𝒃) = +∞が成立するとき、𝒗𝝆は再帰的. 

(ii) その他 ( σ𝒃=𝟎
+∞ 𝒇(𝒉+𝒃)

𝒌𝟐(𝒉+𝒃) =定数のとき)、𝒗𝝆 は非再帰的.  

𝑷𝑨𝑻𝑯𝒔

𝑷𝑨𝑻𝑯𝒔

𝒒𝒗𝝆,𝒗𝝆
𝟐𝒏; 𝒇; 𝑷𝑨𝑻𝑯 ≥ 𝒑𝒗𝝆 ,𝒗𝝆

(𝟐𝒏; 𝑷𝑨𝑻𝑯𝒔)

→ σ𝒏=𝟎
∞ 𝒒𝒗𝝆,𝒗𝝆

𝟐𝒏; 𝒇; 𝑷𝑨𝑻𝑯 ≥ σ𝒔=𝟎
∞ σ𝒏=𝟏

𝒇(𝒔)
𝒑𝒗𝝆 ,𝒗𝝆

(𝟐𝒏; 𝑷𝑨𝑻𝑯𝒔)

定理の証明



今後の課題

他分野への応用…

他分野への応用の方針はできているが、
赤矢印部分の技術を得ることが課題

成長する完全k分木では可能になった
が、成長する一般のk分木での解析に
ついても課題

今回の成長するRandom Walkでは、初
期の深さが偶数、成長する深さが二つ
ずつ増える設定にしているため、その
部分の改善についても課題

成長する完全k分木

機械学習などの分野へ応用


