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研究成果の概要（和文）：位相的なデータ解析のツールとして知られるパーシステントホモロジーの理論をラン
ダムグラフの理論へ応用した．さらにその視点を押し進めて，ランダムグラフの高次元への拡張であるランダム
複体の理論への応用にも用いた．このことにより，これまでのランダム複体の研究をランダム複体の族の研究へ
と発展させて，より詳しい解析とまた新たな視点を得ることに成功した．

研究成果の概要（英文）：Persistent homology is known as a tool of topological data analysis and we 
apply it to the theory of random graphs. We emphasize the viewpoint of persistent homology to apply 
it to random complexes. This study opens a way to analyze a family of random complexes as well as 
random complexes themselves, and also this enables us to develop the theory of random complexes and 
provides new viewpoints on this area. 

研究分野：確率論
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１．研究開始当初の背景 

ランダムグラフとはグラフの集合上に適当な

確率測度を与えて，ランダムにサンプルする

ことにより得られるグラフである.典型的な

例は，Erdos-Renyi ランダムグラフ G(n,p)

で，n 点上の完全グラフ Kn の n(n-1)/2 本

ある辺を確率 p で独立にグラフの辺集合に

入れるかどうかを決めて得られる Kn の(ラ

ンダムな)部分グラフである. Erdos-Renyi 

の有名な結果は，p の増大に伴いランダムグ

ラフ G(n,p)の連結性が劇的に変化するいわ

ゆる相転移現象の発見であった．その研究以

後，様々なランダムグラフに対して，グラフの

特性量の確率論的性質の研究が盛んに行なわ

れている．一方，パーシステントホモロジー群

とは，単体複体の増大列 (フィルトレーショ

ン)に沿ったホモロジー群の系列とそれらホ

モロジー群の準同型との組で，単体複体の時

間発展を自然に記述する枠組みで，ホモロジ

ー群の時間発展とも言えるものである．最近

では，データ解析の分野でも注目されている．

背後に幾何学的な図形をもつ点データのサン

プルの情報を元にその図形のトポロジーを復

元する一つの方法論で，センサーネットワー

クや蛋白質の解析など応用を視野に入れた研

究が2000年以降活発に行なわれている．研究

開始当初までには，これらの両者の間の関係

は特に指摘されていなかった．  

２．研究の目的 

本研究は Erdos-Renyi ランダムグラフやラ

ンダムな点配置から定まる幾何学的グラフに

代表されるランダムグラフのパーシステント

ホモロジーを，パーシステント図に値をとる

確率変数として捉えて，その確率論的性質を

調べるとともに，グラフのサイズを無限大に

する極限における種々の極限定理を導出する

ことを目的とする．新しい着眼点は，単体複

体のフィルトレーションをグラフダイナミク

スの高次元版と捉えることにある．ランダム

グラフの理論においてグラフダイナミクスが

果たした役割を高次元でも通用する形の手法

へ昇華すること，また確率論・トポロジー・

グラフ理論などの融合的研究を通して，新た

な研究の方向性と具体的問題の提供に寄与す

ることを目標とする． 

３．研究の方法 

本研究の方法の基本的なアイデアは，グラフ

ダイナミクスとフィルトレーション付き複体

の類似性に着目して，ランダムグラフのパー

システントホモロジー群について研究する点

にある.これは単なる見かけ上の類似ではな

く本質的なものである.実際，グラフダイナ

ミクスにおいて，時間経過にともないグラフ

に辺が加えられ連結度が増していく様子は，

パーシステントホモロジー群の言葉では，異

なる 0 次元ホモロジー群の生成元 (連結成

分) が辺で結ばれて，生成元が一つずつ消滅

することを意味する.研究開始当初の背景で

述べた時間の経過とともに観察されるランダ

ムグラフの連結性に関する相転移は，0 次元

ホモロジー群に関する相転移とも考えられる.

この視点に着目して，Friezeの最小全域木に

関する極限定理のパーシステントホモロジー

論からの再解釈を行い，高次のホモロジー群

に対する拡張を行う．また，同様の方法でラ

ンダムグラフで得られている種々の連結性(0

次元ホモロジー)に関連する問題を k 次元ホ

モロジー (k ≥ 1) に拡張して高次元のランダ

ム複体のパーシステントホモロジー論的視点

からの研究を行う． 

４．研究成果 

ランダムグラフを包含関係の意味で増加す

るグラフの確率過程と考え，さらにそれをラ

ンダムなフィルトレーションとみなすこと

によりランダムなパーシステントホモロジ

ーを導入し，その視点からランダムグラフの

研究を行った．この視点は自然にランダムグ

ラフをランダム複体に拡張する方向性を示

唆し，実際にランダムグラフで得られている



種々の結果をランダム複体へ拡張する試み

とその枠組みの整備を行った．例えば，ラン

ダムグラフ上の最小全域木の問題のランダ

ム複体への定式化とその解析（論文②），ラ

ンダム複体上でのランダムクラスターモデ

ルの導入と Tutte 多項式との関連の指摘（論

文①）などはその例である．前者は上述の観

点からの既存研究はなく，パーシステントホ

モロジーの視点を導入して本質的に新しい

結果を得たのは本研究が初めてである．これ

らの研究は国内ではもちろん海外での同様

の研究にも影響を与えており，ランダムグラ

フのパーシステントホモロジーの視点を導

入した萌芽研究としては成功したと言える．

今後は本研究で得られた成果をさらに発展

させていくとともに，次第に明らかになって

きたグラフの場合とは異なる複体(高次元)

特有の新たな現象や問題点をさらに追求し

ていくことにより，例えば確率論のパーコレ

ーションの問題の自然な高次元の研究の道

筋を提供し，さらには応用トポロジーや組合

せ論研究への新たな視点を提供することが

期待できる． 
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