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研究成果の概要（和文）：本課題研究は、極値集合論におけるいくつかの問題について、組合せ論的な手法のみ
ならず、代数的な手法および確率論的な手法も用いて研究した。代表的な成果を二つあげる。一つ目は、互いに
交差する二つの集合族の測度の積の最大値を評価するために、半正定値計画法を用いる手法（代数的な手法）を
導入した。二つ目は、AhlswedeとKhachatrianの結果を互いに交差する二つの集合族に拡張するため、ランダム
ウォークを用いる手法（確率論的な手法）を導入した。どちらの場合にも最善の評価を得た。

研究成果の概要（英文）：We studied some problems in extremal set theory by using algebraic and 
probabilistic methods as well as combinatorial methods. Among other results we obtained the 
following two major results. One is the use of semidefinite programming to solve a problem of cross 
intersecting families, and the other is the use of the random walk method to extend the 
Ahlswede-Khachatrian Theorem to cross intersecting families. In both cases we obtained sharp 
results.

研究分野： 組合せ論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 研究代表者は、研究開始時までに組合せ論、
特に極値集合論に関する研究を主に組合せ
論的な手法で研究してきたが、代数的手法、
確率論的手法を取り入れる準備も行って、
それらを具体的な問題に適用する段階にあ
った。また複数の共同研究者たちと問題に
応じて共同研究を行える態勢も整っていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、第一に組合せ論における
極値的な離散構造を明らかにすることであ
り、第二にそのために必要となる代数的、
および確率論的な証明手法を開発、発展さ
せることであった。対象とする問題群は、
組合せ論（離散数学）に分類されるものの
うち、特に極値集合論（ハイパーグラフの
理論）に属するものを主に扱った。 
 
３．研究の方法 
 交差族の最大測度に関する問題等につい
て、組合せ論的な手法だけでなく、代数的
な手法、確率論的な手法を用いて研究をお
こなった。また問題によっては幾何学的な
視点も取り入れた。代数的な手法について
は、須田庄、田中太初との共同研究、確率
論的な手法については、Peter Frankl, Sang 
June Lee, Mark Siggers, 幾何学的な視点
からは篠原雅史、前原濶との共同研究をお
こなった。次項で述べるように得られた結
果については論文および研究集会において
積極的に発表した。  
 
４．研究成果 
 本研究課題で得られた具体的な成果のう
ち、主要なものについて述べる。 
(1) 交差族の影に関する Katona の定理の q

類似を与え、それを有限体上のベクト
ル空間の交差空間族のサイズ評価に応
用した。証明には包含行列のランクを
評価するという代数的手法が用いられ
ている。（Peter Frankl との共同研究、
論文番号(14)発表番号(11)） 

(2) 互いに t交差する二つの集合族の最大
サイズ（あるいは最大測度）の積を対
応する隣接行列（を拡張したもの）の
固有値を調べることで評価した。これ
はもともと一つの集合族の場合に知ら
れていたが、それを二つの集合族に自
然に拡張する方法を与えたものである。
（論文(11),(13),発表 12）,(13),(15)） 

(3) グラフ着色に関するラムゼー型の問題
について研究し、特に、完全グラフの
二着色において各単色クリークの個数
の少ない方の最大値を評価し、漸近的
に最善の上界を得た。(Peter Frankl, 
Mitsuo Kato, Gyula O.H.Katona との共
同研究、論文(12), 発表(11), (14), 
(17)) 

(4) 高次元立方体における多重交差族につ
いて研究し、幾何学的に興味ある極値
構造を見出した。（Peter Frankl, 
Masashi Shinohara との共同研究、論文
(5),(6),発表(5),(11)） 

(5) ｔ交差族に関する Ahlswede と
Khachatrian の結果を互いにｔ交差す
る二つの集合族に拡張する研究をおこ
なった。集合族の要素を平面上の walk
に対応させ、それらの walks がもつ性
質を利用して、集合族の測度をある条
件を満たすランダムウォークの再帰確
率から評価した。またこの手法を適用
するための技術的な土台を整備した。
ここで開発された手法により、二つの
論文を出版し、最終的な結果をまとめ
た論文を執筆中である。(Peter Frankl, 
Sang June Lee, Mark Siggers との共同
研究、論文(3),(10),発表(1),(2)) 

(6) Fishburn, Frankl, Freed, Lagarias, 
Odlyzko による交差族の最大測度に関
する結果を、互いに交差する二つの交
差族に拡張した。証明は半正定値計画
法を用いた。この結果は、今のところ
これ以外の方法での証明がなく、従来
のshiftingを用いる手法はうまく機能
しないと考えられる。その意味で半正
定値計画を用いることが本質的である。
また代数的な議論だけで証明が完結せ
ず、一部に組合せ論的な議論も組み込
まれているという点も興味深い。
(S.Suda, H.Hanakaと共同研究、論文(1),
発表(4),(7))。 

(7) 特殊なL-systemについて組合せ論的な
方法と代数的な方法から研究した。扱
われているL-systemは田崎博之による
有向実グラスマン多様体の極大対蹠集
合の分類問題に端を発するものである。
（Peter Frankl との共同研究、論文
(7),(10)） 

(8) Huang と Zhao は最小次数の大きい交差
族の構造が一意に定まることを代数的
な方法で示した。我々はこの結果に組
合せ論的な証明を与え、また代数的な
方法をベクトル空間における交差部分
空間族に適用して類似の結果を得た。
（Peter Frankl との共同研究、論文
(2),(9),発表(3)） 

(9) JCTA５０周年の記念号の招待論文とし
て極値集合論（特に交差族）に関して
50 ページ程度のサーベイ論文を書いた 
(Peter Frankl と共著、論文(4))。離散
数学における線形代数手法と確率論的
手法についてのトピックを扱った
Matousek の Thirty-three Miniatures
を翻訳した（図書(2)）。Frankl と共著
で極値集合論の概説書を２２０ページ
ほど書き、AMS から出版にむけて準備中
である。極値集合論や関連する代数的
手法に関するサーベイをいくつか行っ



た（論文(9),発表(6),(8),(10),(16)）。
また今後の応用の可能性を探るため、
画像処理に関する予備実験、情報収集
等も行った。 
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