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研究成果の概要（和文）：グラフの幾何的構造と代数的な固有値の多重度の変化についての関連性について研究
を行った。特に、一般のグラフにおいて頂点を除いたときの対応する部分行列における固有値の代数的および幾
何的多重度の変化についての、これまでにわかっていなかった特徴を明らかになった。特に、Parter vertexに
対する特徴であるdowner branchの存在を一般のグラフについて明らかにした。また、downer edge cycleを除い
たときの多重度の変化についても明ららかになった。
　数値計算の分野へのグラフスペクトル理論の応用を試みたが、計算コストが大きく実用的には課題があること
が判明した。

研究成果の概要（英文）：We studied the relationship between the geometric structure of graphs and 
the algebraic multiplicity variation of eigenvalues. In particular, we have identified previously 
unknown features of the algebraic and geometric multiplicity variation of eigenvalues in the 
corresponding submatrices of general graphs,  when the vertices are removed. In particular, the 
existence of downer branches, a feature for parter vertexes, is revealed for general graphs. The 
change in multiplicity was also clarified when the vertices or edges on a  downer edge cycle are 
removed.
　We attempted to apply graph spectrum theory to the field of numerical computation, but found that 
the computational cost is too high for practical use.

研究分野： Applied Mathematics
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 固有値はさまざまな分野において、広く使われている数学的値であり、対象となる数学的写像の固有値の変化
を調べることは、大変意味のあることである。近年、代数的な行列の固有方程式の解である固有値と、幾何的な
グラフ構造の間の関連があることがわかってきており、幾何学的な構造から代数的な固有値の分布についての新
しい知見を導くことは意味のることである。また、グラフスペクトル理論の数値計算や情報処理分野への応用を
試みたことは新規の研究であったと考える。精度保証付き数値計算への応用は計算コストが大きく、実用的では
ないことがわかったが、グラフを用いたステガノグラフィへの応用を試み、情報を埋め込める方法が示された。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
  グラフが木の場合の固有値の多重度とグラフ構造の関係については、これまで海外の研究
者により、よく研究されてきていたが、グラフが一般グラフの場合や、グラフに対応する行列
で対称ではない場合については、これまでほとんど研究されてはいなかったため、非対称の場
合も含め、固有値の多重度とグラフの構造について研究を行った。また、固有値の多重度が大
きい場合の精度保証付き数値計算による固有値の包み込み法では、不動点定理を使った方法が
あるが、これまでグラフスペクトル理論を用いた手法を試みた。 
 
２．研究の目的 
  本研究は、代数的な行列の固有方程式の解である固有値と、幾何的なグラフ構造の間の関
連性について研究し、幾何学的な構造から代数的な固有値の分布についての新しい知見を導く
ことを目的とする。幾何的な構造から固有値の存在に対する制約を考察することで、さまざま
な分野で必要とされる代数的な固有値をグラフの幾何学的な側面から研究することを目的とし
た。さらにグラフスペクトル理論の固有値の数値計算法への応用として、特に数学的に精度が
厳密に保証される精度保証付き数値計算への応用や、情報処理分野への応用を目的とした。 
 
３．研究の方法 
  グラフが一般グラフの場合や、グラフに対応する行列が組合わせ的に対称ではない場合に
ついては、これまでほとんど研究されてはいなかったため、非対称の場合も含め、固有値の多
重度とグラフの構造について研究を行った。 
 また、固有値の多重度が大きい場合の精度保証付き数値計算へのグラフスペクトル理論の応
用を試みた。また、グラフを用いたステガノグラフィへのスペクトラルグラフ理論の応用を行
った。 
 
４．研究成果 
  あるグラフ構造をもつ行列の固有値の多重度とグラフの幾何構造の特徴について、研究を行
った。特に、一般のグラフにおいて、頂点を除いたときの代数的多重度または幾何的多重度の
変化により、頂点は３種類に分類されるが、一般のグラフにおける頂点が Parter vertex とな
る必要十分条件を明らかにすることができた。その際に必要となる Downer branch の必要性を
明らかにした。また、2-downer edgeはサイクルを形成することを明らかにし、三角形の2-downer 
edge cycle において、辺や頂点をすべて除いたときの多重度の変化について明らかにした。  
 また、精度保証付き通知計算では、一般に、行列のサイズが大きく、固有値の多重度が増す
と、固有値を包み込む区間の幅は次第に大きくなっていくが、グラフスペクトル理論における
視点を用い、着目している固有値の多重度が１つ上がる頂点 Parter vertex を除くことで、多
重固有値を包み込めることはわかったが、精度保証付き数値計算の実行速度の面からみると、
他の手法と比べ、非常に遅いという問題点があることがわかった。したがって、この方法を進
展させるには、計算過程の効率化が今後の課題となることがわかった。 
 もう一つの課題であるグラフスペクトル理論の応用として、グラフを使ったステガノグラフ
ィへの応用を試みた。情報をある媒体に埋め込んで通信する手法をステガノグラフィというが、
グラフ構造に情報を埋め込むステガノグラフィにおいて、辺を追加・削除することで、鍵とな
る複数の区間に含まれる固有値の数の偶奇を操作し、それによりビット値を変化させて情報を
送る手法を新しく考案した。 
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