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研究成果の概要（和文）：千葉氏との研究で，指定された個数の閉路または道がグラフに存在するための次数条
件についてのサーヴェイ論文を執筆した．その過程で千葉氏と，グラフを閉路で分割するための次数和条件に関
する結果を3つ得ることができた．Chen氏，千葉氏，Gould氏，Gu氏，斎藤氏，津垣氏との研究で，非隣接２頂点
の次数和という観点で，密なグラフには部分構造として密な２部グラフが存在することを証明した．太田氏と千
葉氏との研究で，閉路の長さの分布に関する1998年のBondyとVinceの予想および2018年のMaらによる予想の共通
の一般化となる結果を得た．

研究成果の概要（英文）：Chiba and I wrote a survey paper on degree conditions for the existence of a
 specified number of cycles or paths in a graph. In the process, we obtained three results on 
degree-sum conditions for partitioning a graph into cycles. With Chen, Chiba, Gould, Gu, Saito, and 
Tsugaki, I proved that dense graphs have dense bipartite graphs as substructures in terms of degree 
sums of non-adjacent two-vertices. In work with Ota and Chiba, I obtained a result that is a common 
generalization of Bondy and Vince's  conjecture on the distribution of cycle lengths (in 1998) and a
 conjecture by Ma et al. (in 2018).

研究分野： グラフ理論

キーワード： 閉路　次数条件

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
小関氏との共著である2008年の論文で，ハミルトン閉路が存在するための次数和条件に関して，その最良の下限
は公差が「独立数－1」の等差数列をなすという予想をした．津垣氏，小関氏，千葉氏，古谷氏と共同研究で，
未解決であったこの予想を解決し，2019年に論文として掲載された．千葉氏と執筆した，指定された個数の閉路
または道がグラフに存在するための次数条件についてのサーヴェイ論文は，2018年1月に国際雑誌に掲載され，
2023年5月現在1259回アクセスされていて，11本の論文で引用されている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
グラフとは，頂点集合と呼ばれる有限集合と辺集合と呼ばれる頂点集合の２元部分集合からな
る組である．コンピュータネットワークをグラフとみなすとき，ハミルトン閉路（すべての頂点
を含む閉路）はネットワークにおける効率的な巡回診断経路とみなせる．また，全域木（すべて
の頂点を含む木）はネットワーク構築に重要な概念である．そのため，閉路や木構造に関する研
究はグラフ理論において中心話題であり研究も盛んである． 
 

あるグラフに対してハミルトン閉路およびそれに類する閉路や全域木が存在するか否かを判定
することは難しく，非自明な必要十分条件は知られていない．そのため，閉路および木構造が存
在するための十分条件に関する研究が盛んに行われている．その条件として，位数，次数，連結
度，独立数の 4 つの不変量が重要であることが知られている． 
  
この 30 年，多くの研究者によって，グラフが閉路や木構造を部分構造として含むための条件が
数多く与えられた．しかし残念ながら既存の研究は，条件を弱くしようという方向性のものが多
く，その条件間の規則性や関係性を明確にしようとする方向性のものは少なかった．また，部分
構造間の関係性に注目した研究も少なかった． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，「グラフに閉路および木構造が存在するための条件の規則性や関係性，さらに，
それら定理の関係性を調査する」という既存の研究にはない独自の観点から，どのような条件が
本質的であるかを決定することである．具体的には，以下の 3 つがある． 
 
(1) これまでの結果から，閉路が存在するための「位数，連結度，独立数に関する次数和条件」
には規則性があることが予想されていた．ハミルトン閉路に対してこの規則性が成り立つこと
を示し，それを足がかりにその他の閉路に関しても証明できないか模索する． 
 
(2) ハミルトン閉路や支配閉路などの各構造に対して，連結度と独立数の条件から，次数和条件
として考慮すべき頂点数が決定されている．しかし，考慮する頂点数の頂点すべての次数和を取
る必要がなく，各構造に対して固有の頂点数が存在して，その次数和が重要となることが予想さ
れていた．多くの部分構造に対してその正当性を示す． 
 
(3) 私は最近，「葉数が制限された全域木に関する定理」が「指定された長さ以上の閉路に関する
定理」や「指定された個数の閉路に関する定理」から直接的に導かれることを示した．さらに「指
定された 2 つの頂点集合を結ぶ点素な道に関する定理」が「有向グラフの有向ハミルトン閉路
に関する定理」から直接的に導かれることも示した．他にも同様な定理間の関係性がないかを調
査する． 
 
 
３．研究の方法 
グラフに閉路および木構造が存在するための条件の規則性や関係性，さらに，それらに関する定
理の関係性を調査するためには，多くのデータつまり定理や予想が必要である．そのため，膨大
に存在する既存の結果の調査を中心に研究を行い，整理してまとめたサーヴェイ論文を作成す
る． 
 
サーヴェイ論文作成で得られた知識や証明手法を精査した後，上記の「研究の目的」の欄で述べ
た(1)(2)(3)に関連した研究を，各研究内容に適した，これまで共同研究を行ったことのある研
究者と行う予定である．また，状況に応じて，研究グループの組み替えや統合を図ったり，海外
の研究者を含めて他の研究者に共同研究に加わってもらったりすることも考えている． 
 
 
４．研究成果 
(1) 千葉氏との研究で，指定された個数の閉路または道がグラフに存在するための次数条件に
ついてのサーヴェイ論文を執筆し，その論文が国際雑誌に掲載された．そのサーヴェイ論文にお
いて多くの定理を比較し，それら定理間の関係性について述べている． 
 
(2) 千葉氏との研究で，「指定された頂点集合に対して，それらをちょうど 1点ずつ含む閉路に
グラフを分割するための次数和条件」に関する結果や「2部グラフにおいて指定された完全マッ
チングに対して，それらをちょうど 1辺ずつ含む閉路にグラフを分割するための次数和条件」に



関する結果を得ることができた．特に後者は，「有向グラフにおいて有向閉路が存在するための
次数和条件」との関係に注目することで得られた結果であり，そこで得られた知見から「2部グ
ラフにおいて指定された個数の閉路にグラフを分割するための次数和条件」を得ることができ
た． 
 
(3) Chen 氏，千葉氏，Gould 氏，Gu氏，斎藤氏，津垣氏との研究で，非隣接２頂点の次数和と
いう観点で，密なグラフには部分構造として密な２部グラフが存在することを証明した．この結
果より，一般グラフにおける閉路が存在するための次数和条件に関する結果が 2 部グラフにお
ける結果から導くことができることが示された．  
 
(4) 太田氏と千葉氏との研究で，閉路の長さの分布に関する 1998 年の Bondy と Vince の予想お
よび 2018 年の Maらによる予想の共通の一般化となる結果を得た． 
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