2025年度安徽省自然科学奖推荐项目公示
一、项目名称
基于图的代数表征的结构研究
二、提名者及提名意见
提名者：安徽大学
提名意见：该项目属于代数组合论与谱图理论交叉领域，针对组合结构代数表征存在信息损失的现实难题，围绕代数表征信息保留临界条件、有限维代数信息恢复组合结构、多类图对象代数‑组合内在关联三大基础科学问题开展研究。项目将秩方法引入整数流理论，回答Thomassen公开问题；建立谱、秩、格表示等代数表征的图结构恢复方法，解决了秩3意义下Mohar提出的混合图小秩分类问题，将Hoffman最小特征值理论由‑2拓展至‑3，破解经典专著中的公开问题；揭示复相位与群对称蕴含的组合本质，获得复单位增益图Laplace行列式圈结构展开，完成Johnson方案图Terwilliger代数不可约模分类，搭建起代数群作用与组合结构之间的理论纽带。6篇代表性论文发表于Advances in Mathematics、SIAM Journal on Discrete Mathematics等国际权威期刊，研究成果被国内外同行引用推广，形成可跨对象迁移的研究范式，为离散数学基础理论提供原创支撑。项目材料规范真实，完成人及单位合规，经公示无异议。对照《安徽省科学技术奖励办法》，项目在基础研究方面取得突破性进展，研究成果得到国内外学界公认，促进相关交叉学科发展，对离散数学理论创新具有重要学术影响，同意提名2025年度安徽省自然科学奖二等奖。


3、 项目简介
在智能时代，图可以有效的表示二元或多元关系，在数学的诸多分支以及人工智能、图像处理、大规集成电路设计等多个领域都具有重要的应用。图的谱、秩、行列式、关联代数等图的代数表征，可以把复杂的离散结构（其计算往往是NP-hard或NP-complete）转化为可计算的线性对象，是代数组合论、谱图理论和组合矩阵论的核心研究手段。但是代数转换往往伴随信息损失，因此，识别代数表征能够唯一决定组合结构的临界条件，从有限维代数信息恢复图的组合结构，是本学科长期关注的基础科学问题。
本项目“基于图的代数表征的结构研究”围绕上述关键科学问题，针对简单图、混合图、复单位增益图、Johnson 方案、整数流开展系统研究。六篇代表性论文面向不同研究对象，形成统一研究主线：选取能够保留本质信息的代数表征，聚焦少特征值、低秩、临界最小特征值、高对称群作用等临界条件，将代数约束逐层解码为局部组合关系，实现图类刻画、谱识别、格整化、平衡性判别、不可约模分类以及整数流存在性判定。
本项目取得了三个方面的创新成果。
一是对传统整数流理论引入了秩方法。定义了向量流的秩，证明秩不超过2的单位圆向量流一定可以导出无处为零整数3‑流，回答了丹麦科学院院士Thomassen的公开问题，并给出秩界紧性反例。
二是建立谱、秩、格表示等代数表征的结构恢复方法. 给出了不同Laplace 特征值个数对图结构的约束方法，拉开这一问题的研究序幕；解决了秩3意义下加拿大皇家科学院院士Mohar提出的混合图小秩分类问题；发现了最小特征值在临界阈值 −3 处的统一整格约束，将经典的Hoffman 最小特征值理论从-2推进至-3，解决了Brouwer–Cohen–Neumaier经典专著《Distance regular graphs》中的公开问题。
   三是揭示复相位、群对称背后蕴含的组合结构。得到复单位增益图 Laplace行列式的圈结构展开，统一了现有关于各类Laplace相关的矩阵表示中行列式对图组合结构的约束。利用群表示完整给出 Johnson 方案图 Terwilliger 代数不可约模分类。
[bookmark: OLE_LINK1]相关成果推进了 Hoffman 最小特征值理论、Mohar 混合图小秩分类、Terwilliger 局部代数理论、DeVos 向量流问题中的关键难点，形成可跨研究对象迁移的研究范式。系列论文发表于Advances in Mathematics、SIAM Journal on Discrete Mathematics等国际权威期刊。多项结论与方法被国内外同行直接引用、推广，为谱图理论、代数组合、组合流理论提供新的研究思路。
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