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授業内問題 1.1 次の 2つの無向グラフ G1, G2 に対して，

G1 から G2 への同型写像を 1つ見つけよ．
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授業内問題 1.2 任意の有向グラフ G = (V,A)に対して，

以下の 2つが成り立つことを証明せよ．

1.
∑
v∈V

deg−G(v) = |A|．

2.
∑
v∈V

deg+G(v) = |A|．

復習問題 1.3 任意の無向グラフGに対して，GからGへ

の同型写像が存在することを証明せよ．

復習問題 1.4 次の 2つの無向グラフG1, G2に対して，G1

から G2 への同型写像を 1つ見つけよ．
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復習問題 1.5 次の 2つの有向グラフG1, G2に対して，G1

から G2 への同型写像を 1つ見つけよ．

1

2

3

4 5

6

7

1

2

3

4 5

6

7

G1 G2

復習問題 1.6 任意の無向グラフ G = (V,E)に対して∑
v∈V

degG(v) = 2|E|

が成り立つことを証明せよ．

復習問題 1.7 任意の無向グラフ G = (V,E)に対して，

δ(G) ≤ 2|E|
|V |

≤ ∆(G)

が成り立つことを証明せよ．(ヒント：問題 1.6の結果を用

いてもよい．)

補足問題 1.8 以下の問いに答えよ．

1. 任意の集合A,Bと任意の全単射 f : A → Bに対して，

逆写像 f−1 : B → Aが存在し，f−1 も全単射である

ことを証明せよ．(注：写像 f : A → Bの逆写像とは，

写像 g : B → Aで，合成写像 g ◦ f が Aから Aへの

恒等写像であり，合成写像 f ◦ g が B から B への恒

等写像であるもののことである．)

2. 任意の無向グラフG1, G2に対して，G1からG2への

同型写像が存在するならば，G2 から G1 への同型写

像も存在することを証明せよ．

補足問題 1.9 以下の問いに答えよ．

1. 任意の集合A,B,Cと任意の 2つの全単射 f : A → B，

g : B → C に対して，合成写像 g ◦ f : A → C も全単

射であることを証明せよ．

2. 任意の無向グラフ G1, G2, G3 に対して，G1 から G2

への同型写像が存在し，かつ，G2 から G3 への同型

写像が存在するならば，G1 から G3 への同型写像が

存在することを証明せよ．

追加問題 (発展) 1.10 次の 2つの無向グラフ G1, G2 は同

型ではない．なぜか？ 説明せよ．
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追加問題 1.11 任意の有向グラフG = (V,A)に対して，以

下の 2つが成り立つことを証明せよ．(ヒント：問題 1.2の

結果を用いてもよい．)

1. δ−(G) ≤ |A|
|V |

≤ ∆−(G)．

2. δ+(G) ≤ |A|
|V |

≤ ∆+(G)．

追加問題 1.12

1. 頂点数 5の無向グラフで，どの頂点の次数も 3である

ものは存在するか？ (理由も述べよ．)

2. 頂点数 6の無向グラフで，どの頂点の次数も 3である

ものは存在するか？ (理由も述べよ．)

追加問題 1.13

1. 頂点数 5の有向グラフで，どの頂点の入次数も異な

り，かつ，どの頂点の出次数も異なるようなものを 1

つ見つけよ．

2. 頂点数が任意の自然数 n ≥ 2の場合はどうか？

追加問題 1.14 任意の無向グラフ G = (V,E)に対して∑
{u,v}∈E

(degG(u) + degG(v)) =
∑
v∈V

degG(v)
2

という等式が成り立つことを証明せよ．(ヒント：数え上げ

による証明を行ってみよ．)
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