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研究成果の概要（和文）：グラフを離接行列やラプラシアン行列などの行列とみなすことで，線形代数の言葉で
構造を研究することができるようになる。本研究では固有値を制限した時のグラフの構造について調べ，そして
再生核ヒルベルト空間論を用いた新たな研究領域の開拓に挑戦した。
「固有値」という大まかなキーワードを考えた時，様々な数学の領域が存在する。離散構造を考えた時，自然と
グラフが現れることが理由である。様々な領域でグラフの固有値を研究している研究者を集め，情報を共有する
ために毎年研究集会を開いてきた。

研究成果の概要（英文）：By considering a graph as a matrix such as an Adjacency matrix or Laplacian 
matrix, we can study the structure with the linear algebra. In this research, we investigated the 
structure of graphs when eigenvalues are restricted, and challenged to explore a new research area 
by using the reproducing kernel Hilbert space theory.
When considering the rough keyword "eigenvalue", there exist various mathematical research fields. 
When considering the discrete structure, it is because graph appear naturally. We have held research
 meetings every year to gather researchers who are studying graph eigenvalues in various 
mathematical areas and share information.

研究分野： 代数的グラフ理論

キーワード： グラフ　固有値　代数構造
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１．研究開始当初の背景 
 一言にグラフの分類といっても，その手法
は様々である。本研究におけるグラフの構造
解明についてのアプローチとは，その隣接行
列の最小固有値によるものである。先行研究
として，最小固有値−２以上のグラフの分
類・特徴付けがある。これらはライングラフ
（以降 LG）の最小固有値が−２以上である点
に注目し，既約ルート系の話題と絡め研究を
進めた。しかし，これらの手法では，最小固
有値の階層を降ることができず，長らく研究
は進んでこなかった。A.J. Hoffman 氏は，−
１−√２以上の最小固有値を持つグラフの研
究を行い，それを元に R. Woo 氏，A. 
Neumaier 氏ら（1995 年）は最小固有値によ
るグラフの極限構造（ホフマングラフ）を用
いて，その階層構造を降ることのできる新し
い LG を導入した。これにより，最小固有値
の階層を自由に降ることのできる環境が整
ったのである。 
 
 ホフマングラフ（以降 HG）には分解可能
な物とそうでない物がある。ここに既約性の
概念が生じ，問題「最小固有値−３以上の fat 
既約 HG の分類」が設定される。本研究の始
まりは，Beineke 氏による LG の同定問題の
解決であり，Cvetković 氏達によるその一般
化である。ここで用いる考え方は，グラフか
らその LG を構成する単純な作業を高度に一
般化した Woo 氏，Neumaier 氏の考え方であ
る。その難解さ故に後続研究が殆ど無いが，
申請者は「和」，「既約分解」の概念を発見し
た。そもそも既約 HG を用いた一般論の展開
は，本研究の流れ以外には存在しなかった。 
 
２．研究の目的 
 スペクトラルグラフ理論（以降 SG 理論）
とはグラフを行列に置き換え固有値問題と
して捉える分野である。過去 A.J. Hoffman
氏らによる発展がみられ，制御理論，ネット
ワーク等に応用が見られる。また，代数的グ
ラフ理論とは代数構造からグラフを解明，或
はその逆を知る分野である。これらはグラフ
構造を固有値から知る点で共通部分が多い。 
 
① 我々は「ルート系とグラフの最小固有値

の関係」を研究してきたが，D. Cvetković
氏，R. Woo 氏，A. Neumaier 氏達の先行
研究に依る所が大きい。本研究ではグラ
フの最小固有値による分解理論という先
駆的手法と SG 理論の融合による，「隣
接行列の最小固有値によるグラフの階層
構造」の解明を目指す事が主な目的であ
る。 

② グラフを離接行列やラプラシアン行列な
どの行列とみなすことで，線形代数の言
葉で構造を研究することができるように
なる。本研究では固有値を制限した時の
グラフの構造について調べ，そして再生
核ヒルベルト空間論を用いた新たな研究

領域の開拓に挑戦することも，目的の一
つである。 

③ 「グラフの固有値」という大まかなキー
ワードを考えた時，様々な数学の領域に
問題が存在する。離散構造を考えた時，
自然とグラフが現れることが多いことが
理由である。グラフの固有値に関する研
究をしている研究者を一堂に会し，情報
を共有するために毎年研究集会を開く。 
 

３．研究の方法 
(1) 最小固有値−３以上のグラフを分類する

ことが重要だと感じ，そこから着手した。
まず，−３より大きな固有値（≠−３）を
持つグラフのスペシャルグラフ（辺符号
グラフで，HG の圧縮構造と考えて良い。
最小固有値が１ほど大きくなる）の構造
を調べることから始めた。次に，最小固
有値が−２より大きな辺符号グラフを分
類することで，最小固有値が−３より大き
な HG を特徴付けた。 

(2) 再生核ヒルベルト空間論を用いたグラフ
の構造についての研究は組合せ論的動機
で研究が成されていない。本研究では再
生核ヒルベルト空間のグラム行列を考え
ることで，グラフの構造を調べた。 

 
４．研究成果 
(1) この項目について，査読付き雑誌に３件

掲載された。また，予稿集や報告集に３
件掲載された。これにより，−３より大き
な HG について概ね解決した。当初予定
していたことよりも詳細な構造が分かり，
かなり大きな成果があったと言って良い。 

(2) この項目について，査読付き雑誌に２件
掲載された。再生核を用いることで構造
が圧縮されるイメージで捉えてよかろう。
これは統計学で用いられているカーネル
トリックという技術によるものである。
圧縮することによって，グラム行列の成
分や固有値にグラフの情報が詰められる
ことになる。これにより，グラフ構造を
知る技術を確立できた。今回の研究期間
では組合せ論的構造解明といったところ
までは到達しなかったが，そもそも本筋
から少しそれた研究をする中で新しい道
具の開発ができたということは，今後の
研究が期待される良い成果であったと考
えられる。 
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