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研究成果の概要（和文）：本研究では、ある集合族の交叉グラフとして表現可能なグラフおよびそれらに関連する離散
構造について、組合せ的・行列論的・代数的な手法を用いて研究を行った。より具体的には、（１）競争グラフおよび
その関連についての研究、（２）グラフの最小固有値とホフマン・グラフに関する研究、および、（３）グラフ上の代
数構造であるトラベル・グルーポイドについての研究を行い、それぞれについて新たな研究成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this research, I studied graphs that are represented as the intersection 
graphs of some specified set families by using combinatorial, matrix theoretical, and algebraic methods. 
More concretely, I studied on (1) competition graphs and related notions, (2) graphs with bounded 
smallest eigenvalues and Hoffman graphs, and (3) travel groupoids which are algebraic structures defined 
on graphs, and I obtained several new results for each research field.

研究分野： 離散数学

キーワード： グラフ理論　競争グラフ　グラフの競争数　交叉グラフ　グラフ固有値　ホフマン・グラフ　トラベル
・グルーポイド
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１．研究開始当初の背景 
 
 本研究で扱った交叉グラフについては古
くから研究されており、1945 年にはすでに
Marczewski が、全てのグラフはある集合族
の交叉グラフであることを示している。この
ことから、交叉グラフを使った数理モデル化
は十分一般的であると言えることがわかる。
交叉グラフとして考える集合族のクラスを
制限することで、これまで非常に多くの様々
なグラフ・クラスが考えられてきた。その１
つに、競争グラフと呼ばれるものがある。競
争グラフとは、ある有向グラフの頂点の外近
傍の族の交叉グラフとなるグラフのことあ
る。この競争グラフは、生態学において食物
連鎖における競争関係を表す数理モデルと
して、1968 年に生物学者である Cohen によ
って考えられた概念である。その後、競争グ
ラフという数理モデルは、生態学における問
題を扱うためだけではなく、他の分野への
様々な応用や、また数学的興味から多くの研
究者によって研究されてきた。 
 
２．研究の目的 
 
離散的な対象に対して、よく扱われる数理

モデルの１つに交叉グラフ・モデルがある。
本研究の目標を簡単に述べると、様々な集合
族の交叉グラフとして表現可能なグラフを、
組合せ的・行列論的・代数的な手法を用いて
研究することでその数理構造を明らかにす
ることを本研究では目標とする。さらに、
様々な集合族の交叉グラフを数理モデルと
して採用する際の妥当性、および、その数理
モデル上での様々な最適化問題に対しそれ
を高速に解くアルゴリズムが存在するかど
うかに関しても研究を進めたい。 
 
３．研究の方法 
 
 研究の方法としては、本研究に関連する論
文・文献調査を継続的に行うとともに、本研
究に関連する国際会議や研究集会に参加す
ることで最新の情報を収集しつつ、共同研究
者たちと定期的に連絡を取り合うことによ
って、計画的に研究を推進した。特に以下の
３つについて順に研究を進めた。 
１．様々な集合族の交叉グラフとして表現可
能なグラフの数理構造の研究 
２．最小固有値を制限したグラフに対する禁
止部分グラフ列挙問題の研究 
３．グラフ・クラスとグラフ上の離散最適化
問題の研究 
 
４．研究成果 
 
(1) 有向グラフの頂点の外近傍のなす集合
族の交叉グラフである競争グラフおよびそ
の一般化や関連するに関して、以下の研究成
果が得られた。 

① 競争グラフに類似する概念である系統
グラフについて研究を行い、平面の有限点集
合から誘導される半順序に対応する有向グ
ラフの系統グラフとして得られるようなグ
ラフの特徴付けを与えた。 
（本結果は雑誌論文⑪として出版された。） 
② 競争グラフの一般化である競争ハイパ
ーグラフについて研究を行い、平面上の有限
個の点集合から得られる半順序構造に対応
する有向グラフに対し、その競争ハイパーグ
ラフの構造についての特徴づけを与えた。 
（本結果は雑誌論文⑥として出版された。） 
③ 競争グラフに類似する概念であるニッ
チ・グラフについて研究を行い、実線分の集
合から得られる半順序構造に対応する有向
グラフに対し、そのニッチ・グラフの完全な
特徴づけを与えた。 
（本結果は雑誌論文⑤として出版された。） 
④ 競争グラフの概念からグラフの競争数
というグラフ不変量が定義される。競争数の
計算は一般に NP 困難問題であるのだが、サ
イクルの補グラフ、およびさらにより一般的
なあるタイプのサーキュラントグラフに対
して、その競争数の正確な値を与えた。 
（本結果は雑誌論文⑬として出版された。） 
⑤ 一般のグラフの競争数に対する下界と
して、これまで Opsut によるものが２つ知ら
れていたが、その２つの下界の共通の一般化
として、グラフの競争数に対する新たな下界
を与えた。 
（本結果は雑誌論文⑫として出版された。） 
⑥ グラフの競争数がそのグラフの(辺クリ
ーク被覆数)－(頂点数)＋２となるグラフを
競争的タイトグラフとして定義し、それらの
性質について調べた。また、グラフの競争数
に対してこれまで知られていた上界よりも
良い上界を与えた。 
（本結果は雑誌論文⑩として出版された。） 
⑦ (1,2)-ステップ競争グラフの概念をも
とに、グラフの(1,2)-ステップ競争数という
グラフ不変量を新たに定義し、いくつかの基
本的なグラフに対し、その数の正確な値を与
えた。 
（本結果は雑誌論文⑧として出版された。） 
⑧ 多重グラフに対し、その二重多重競争数
を新たに定義し、多重グラフの構造とその数
の間の関係について調べた。また、その数に
対する下界も与えた。 
（本結果は雑誌論文②として出版された。） 
 
(2) グラフの辺集合の交叉グラフであるラ
イン・グラフと関連して、その一般化である
H-ライン・グラフとホフマン・グラフを用い
て、隣接行列の最小固有値が下から抑えられ
たグラフ・クラスに関しての研究を行い、以
下の研究成果が得られた。 
① 最小固有値が-1-τ = -2.618… 以上の
fat なホフマン・グラフについて、H-ライ
ン・グラフとしての特徴づけを与えた。 
（本結果は雑誌論文⑦として出版された。） 



② ２つの fat 隣接頂点を持つ slim 頂点を
持つような最小固有値が-3 以上の fat なホ
フマン・グラフのスペシャル・グラフの構造
の特徴づけを与えた。 
（本結果は雑誌論文④として出版された。） 
 
(3) 上記の他にもグラフ理論における問題
について研究を行い、以下の研究成果が得ら
れた。 
① 無限グラフにおいて、その上のトラベ
ル・グルーポイドと呼ばれる代数構造につい
て研究を行い、無限グラフがトラベル・グル
ーポイドを持つために必要十分条件を与え
た。これにより、Nebesky の未解決問題の１
つを解決した。 
（本結果は雑誌論文①として出版された。） 
② 有限連結グラフ上のnon-confusingなト
ラベル・グルーポイドについて、その構造を
明らかにし、その個数をグラフの組合せ構造
を用いて計算する公式を与えた。 
（本結果は雑誌論文③として出版された。） 
③ グラフのサイクル分解の問題について
研究を行い、完全多部グラフにおけるグレガ
リアス・サイクルを既存の定義を自然な形で
拡張し、長さの長いサイクルについてもグレ
ガリアス・サイクルを定義できるようにした。
またいくつかの場合に関して、サイクル分解
可能であるための十分条件を与えた。 
（本結果は雑誌論文⑨として出版された。） 
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