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グラフ理論的手法による回路網解析のプUグラミング

田原米起e“t干場敬典孫鰹仙石正和柵
　　　　　　　小川吉彦←黒部貞一一く一
　　　　　　　　　　　　　（昭和47年！1．月30日受理）

PrograrRming　of　Network　Analysis　by　Graph　Theoretical　Technique

Yoneki　TAHARA，　Takanori　HosHエBA，　Masakazu　SENGoKu，　Yoshihiko　OGAwA，　Teiichi　KuRoBE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Receivecl　Noveml）er　30，　1972）

Abstraet

　　　Recently，　a　state－variabie　technique　is　frequently　applied　to　network　analysis　（DC，　transi－

ent，　and　frequency　characteristics）　with　the　aid　of　a　digital　computer．

　　　We　have　established　programs　for　obtaining　transient　and　frequency　characteristics　of　a

network　which　contains　both　passive　elements　and　transistors．　ln　these　programs，　the　graph

theoretical　method　proposed　by　W．　Mayeda，　S．　Seshu　and　M．　B．　Reed　which　differs　from　the

above　was　usecl．

　　　This　report　is　devoted　exclusively　to　programming　carried　out　to　find　a｝1　trees　in　a

network　by　an　ecacient　method　without　duplications　and　to　determine　the　sign　of　common

trees　appearing　in　the　voltage　graph　ancl　also　in　the　current　graph　of　a　network．

1． ま　え　が　き

　　グラフ理論を用いてシステムを解析する事は，多方面にわたって行なわれている。経済での

PERT，遺伝学，言語学，サイバネチックス等への応用はさかんに行なわれている1）。工学プ瀬：i

では，特にめざましく，回路解析，通信網，交通制御，スイッチ凹路網，ICパターンの自動設

計，システムの故障診断等があげられる。

　　この報告では，グラフ理論を幽路解析に用いた場合のプPグラミング構成法について述べてい

る。すでにD．A，　Calahan2）によって高度のプログラムが成され．ているが，ここで述べる木の

打ち出しプログラムは効率がよく，演算時閥も短かい。

　　プログラム言語はフォートランを用い，トランジスタを含む回路解栃の0－i．：果を示す。

2．　回路網解析の手法

　計算機で側路．解析をする場合，必要とされるものが直流特性，過渡特性，周波数特性，伝達関

数なのかによって色々なプログラム化が行なわれている。普通一般にぱ，状態変数解析の手法3）

が用いられる。グラフ的には，C一基準木，　L一基黒木を求め，物理的紅隈のもとに変数縮約し，
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L）

状態方程式dx／dt＝ψ（x，　z・t，　t）にする事である。この方法は，初期値

を与えて積分と行列演算を行なうことが主になる。過渡解析も直流解

析も，能動素子のモデルを変化させる事で解く事が出来る。

　状態変数解析では，大きな回路網を取り扱う事が出来るが，過渡特

性を求める際行列演算と積分が入る。全くグラフ理論的な手法を用い

ると，行列演算がBinet－Cauchyの定理で木のアドミタンス弘和とな

り伝話関数が多項式の比として直ちに求まるeグラフ理論的手法によ

る広路解析の大きな処理手順の流れはFig．1の様になるe

　今回の報告段階では，大きな回路の解析は木の生成数が大きくなり

困難であるが，プログラム言語の選択と紀憶容量が大きくなると可能

になると思われ／る。

　Fig．！でも明らかな様に，グラフ理論的手法を用いる際は，すべ

ての木を効率よくしかも重複のない様に打ち｝：1＝けことが重要となる。

接続行列

木の生成

木のアドミッタンス
穫禾口によるイ云達関数

周波数応答　　極　　零

過渡応答

Fig．1　グラフ理論的手法

　　　による処理手順

ノV

j

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oou　｝一一〇k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（o＞

　　　　　　　3．グラフ理論による回路解析　　　　　　　　F19・　24端子回路網
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（o；基準一点）

　3．1回路網表示4・の

　グラフ理論的手法を用いる際にも蝋然の事ながらキルヒホッフの電圧律，電流律が基本であ

る。与えられた回路網の節点数N，記数NEとすると接続行列は（N－！，　NE）行列となる。グ

ラフ理論的な手法で能動素子（こ：では，伝達コンダクタンス）を富む回路を解析する場合，ア

ドミタンス行列Yを対角化するために電圧グラフと電流グラフにわける。

　カットセット解析を用いると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ。＝（んγん）『11，1

　・4‘，A，，は各々電流グラフ，電圧グラフの接続行列であり，　L、はカットセッ1・電流源，

基準節点に対する他の節点の電位である。

　（1）式をFig．2の4端子嗣路網に適用すると次式になる。

　　　　　　　　　　　　継∵翻■

　（2）式はグラフ理論的に考えると，4りはんでi行を除き，

ら，電流グラフで節点iを基準点0に短絡除去し，

グラフを考えるとよい。従ってビネコーシーの定理を用いると，

（1）

v，、は

（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A；，でブ列を除く事であるか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電圧グラフで節点ブを。に短絡除去した

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4σは各々対応する節点を短絡

したグラフの共通木（2一木）のアドミタンス丸和となる。表示法として∠り鷲贋βを用いる

と，（2）式の表示は，

　　　　　　　　　　　　　　［諺：〕一望1膿謬鋤：　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　V：Σ（共通木のアドミタンス積）

　　　　　　　　　　　　　　W：．Σ（共通2一木　　　〃　　　）　　　　　　　」

　今回はトランジスタ回路を考えているので患力側節点kも基準点。とすると，

える事が出来る。

（3）

3端子網と考
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　（3）式でサフィクスk→oとして3端子表示と考える。この時，式から明らかな様にグラフ理

論的な手法で解析する場・禽は電圧グラフ，電流グラフのすべての木をみつけるという事が基本的

陶題となる。線形素子（L，C，　R）ばかりより成る1潮路では圓路網の電圧グラフと電流グラフは

一致するという事と，ビネコーシーの行列式展開定理から明らかな様に，V，　Wは次の性質を有

する。

　（1）V（木），贋：g，研溜（2一木）は，木の枝がすべて線形素子よりなると枝アドミタンス積の

符号は．正である。符場を調べる必要があるのは伝．達コンダクタンスを含む木である。

　（ii）Wl：9，研！8に関しては，（i）は成立しない。何故なら，電流グラフ，電圧グラフでは短絡

除去する節点が異なるため，線形素子よりなる木でも行列の要素配置が異なるためである。

　ここで明らかになった様に，能動素子を含む場合，プログラムに際して特に共通木をとり符男

を決定しなけれぽならないという事が問題となる。

　3．2　木集合の生成の手順

　木をみつける手順としては，木を形成する枝の小行列式が±1

になる事を利用した初等代数の方法，道を用いる方法があるが，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vlここでは時間が短く，図引のない打ち出しとして接続行列を栄位

行列にした時の，木の初等変換の性質を利用した方法で行なっ

たe）。以後のプログラミングの理解のために簡単な例題を上げ

る。

　［例別

eユ

e4

V2

e2

e3

es

　　　V3
Fig．3　例題のグラフ

（の

　Fig．3で示されるグラフの接続行列で基準木を（eleL）e3）とした時の基本カッFセット行列9

は，

　　　　　　　　　　　A一一囲1∵

　重複のない打ち出しのために，初等変換で幽る枝との共通集合をとるためM（el）一｛e4｝，　M（e2）

＝＝ oe4，　e．b｝，　M（e3）＝　｛e：，｝としておく。Ωより直ちにT（1）x｛e4e2e3｝，　T（2）　・｛ele4e3e，　ie5e3｝，　T（3）

：｛ele2es｝と求まる。

　次にT（12）を求める場合T（1）の木の部分が単位行列になる様にする。それをQ’とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e4　e2　C73　el　C7．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　0　0　1　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　9t＝IO　！　O　1　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　0　ユ　O　l

　T（12）はM（e2）とΩ’でe2の枝の代わりになる補木の枝｛elei，｝との共通集合をとると重複

しない。従ってT（12）＝｛e4ese3｝と求まる。他のも同様にして求めると木集合は，

　　　　　　　　　　T　：｛ele2e3，　e4eL，e3，　ele4e3，　elebe3，　ele2ei，，　e4e2e．，，　ele4ei，｝

（例題終）

　上の例題で明らかになったが，T（1，2），　T（1，3），…，　T（！，2＞一1）等はT（1）を単位行列にした三

三ちに求められるのでその様にプログラム化すると効率がよい。重複のない効率的な木の打ち出

しプログラムの概略を述べフP一チャートを示す。（Fig．4）

　入力データとしては枝の接続行列を入れる。接続行列から基準点に対するカットセットを除表

し，基準木の枝に対する小行列を単位行列になる様にする。この時共通集合をとるための補木の
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STARr
START

ﾚ続行列

NDを基準日の
@単位行列

NDの主要都から
@Mをつくる

T1ド“イK！を・’め
@　NTに配憶，木数K

IM　1　＝1
PM　2　罵K

目←1

・M（。＋1），，M（ほ＞＞

12回M（の＋1

＝ T（12，Kll：K1

@　　　≠
NTG2＞を単位行タ彗→Mとの
､通集合吟NTに記憶，K＋1

　　　　12←12十1

E、2，IM（］1十1）〉

lMq1＋2）←K

N丁，K
嫉←11十1

STOP 〉　　　　　　　　　≦
段：K1｝1

　枝数，節点数，枝アドミッタンス

（1－G）の接続行列，GM，Gの枝番号

1－G）の木の生」

Tiの打ち出し

1－1

V－G，短絡の節点番ロ

（V－G＞の木の生成

Tvの打ち出し

Ti，Tvの共通木を捜す

no
共通木か

yes

符号の決定

木アドミッタンス積の計算

　　Sの次数に従い記憶

no Ti，Tvの比較
ミつたか

ye＄

伝達関数の分子。「

分母の打ち出し

1“十1

yes
f：2

no

STOP

Fig．4　木の生成のフローチャート Fig．5　伝達関数決定のフP一チャート

部分の枝番号を領域Mに記濾する。それと同時に蓑志準木の技と1枝異なった木を領域NTに記

憶する。この時の木の数をIM（！）とするとこの次の打ち出しは基準木と2枝異なった木の打ち

1：1＝iしをする。この時NTの1～IM（1）の木の各々に苅して，枝の高高を後方からみて基準木と最

初に枝番号の異なっているものを見つける。それをα番目とするとその木を単位行列にした時，

（α＋1）以下について共通集合をとる。従ってもしαが（i＞一1）と等しい時は，単位行列にする

必要はない。この様に，後方からみて共通葉合をとるという操作を入れると演算時間が短く効率

がよい。最終的な打ち出しはT（1）＿T（N－！）T（12）．．．T（1！＞一！）＿T（123＿N－1）の形で打ち出

される。

　今闘のプログラムはフォートランで組んだため記憶容量の関係から余り大きな回路の木の打ち

出しは行なっていないが（伝達関数決定の時，木の数の上限は電流グラフ，電圧グラフ共1000

である），例題の一つでは，468の木を打ち出すのに演算時閥は約4秒であった。

　3．3　伝達関数決定のフm一チャート

　伝達関数を求める場合一番問題になるのが木の打ち出しと，共通木の符号の決定である。木の

打ち出しについては上述したので符号の方について考えてみる。

　（2ユ）で明らかな様に，電圧一電圧伝達関数は次式で示される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蹴一膨　　　　　　　（・）
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　従って符号については理：9，W銘を考える。予y鴛に関しては，（2．1）の性質からわかる様に

木の枝がすべて受動素子なら正である。伝達コンダクタンスを含む共通木に対して符号を調べる

と良い。W銘の共通木に関してはすべてについて調べる必要がある。この符号を調べる必要の

ある共通木の符号は，基本的には二流グラフ，電圧グラフの対応する小行列式が同符号なら（＋），

異符号なら（一）とすればよい。接続行列の要素は，一1，0，＋1から成るので小行列式をその

まま求y）るのは演算時招1の無駄である。ここでは，接続行列をヌ寸応ずる木に対する単位：行列にす

る時，その小行列式は行の置換の闘数と，対角要素を一1から1にかえる符号変換の圃数の和を

用いて求まる事を利用している。

　従って，1？VIIgの木の符号について考えるど電流グラフで節点ilを基準点に短絡i勇ミ去し，電

圧グラフで節点」を基準点に短絡除去した時の接続行列を考える。各々接続行列を対応する木

の単位行列にする時，置換と符弩変換の回数をカウントし，その和とi，ノの節点国魂の和との

両者の和が偶数なら共通木の符号は（＋）で奇数なら（一）である。罪留で伝達コンダクタンス

を含む共通木の符号は，上の場合でゴ＝ゴとおくとよい。つまり符号は置換と符号変換の回数に

依存する。

　この手法を用い，（2．2）の木の生成法を用いた時の伝達関数決定の全体的フローチャートを示

す。ただし，このプログラムは一応3端子網のものであるが4端子網になってもプPグラム…ヒで

の木質的な相違はないn

4．　時間応答，周波数応答

　今までグラフ理論的手法により伝達関数を決定する手願について述べ

てきた。ここではその伝達関数をよく知られている逆ラプラス変換の公

式により時間応答を求めた。（Fig．6）なお燭波数応答に関しては，時聞

応答のプログラムに組み込まれているが，謝波数を対数的に増加させる

以外プログラム上の悶題はないのでフμ一チャートにおいても省略して

ある。

　今圓の報告では，霊にグラフ理論による解析を三：｝：三体にしたため，逆ラ

プラス変換に際して極には多．霞根は存在しないという事を仮定してプP

グラムを作成した。もし極の打ち出しをみて多重根が存在している様で

あるとこのプログラムは使えない。簡単な例題をいくつか行なったがそ　Fig・6時間応答の手順

の様な事は生じなかった。従って単一実根，単一複素根のもとに初歩的な逆ラプラス変換の公式

を適用した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　F（・）一綴一1鼎　　　　（・）

とすると，ステップ応答は，

　　　　　　　　　　　　　　　f（t）一・一・（聖ド・（雛1）　　　　（・）

　ここで単一実根を偽，その留山をん，単一複素三飯＝α計ブ蘇，b・＝crk一ブ蘇とするとその回数

A，，Akの間には，　F（s）がSの多項式の比なのでA・＝・4kが成立するから（6）式は次式になる。

　　　　　　　f（t）＝X　Ai　exp（ait）＋X2　exp（akt）（Re／1in　cos　Bict－Imag　Ak　sin　Bkt）　（7）
　　　　　　　　　　’i　　　　　　　　　　　　　摺

　　　　　　　　　　　　　　　　ん一8鴇ん一総　　　　　（・）

伝達関数の読み込み

極を求める

部分分数展開の係数

△しTの決 定

逆ラプラス変換

時　間　応 答
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　これに従ってプログラム化を行なった。時間の増分dlと，最終値丁は次の様に設定した。

　　　　　　　　　　　　　　　1一且∴熱　　｝　（9）

ただし，実根はdtkのみ求める。

　　　　　　　　　　　　　　　一斗∴鯉　　1（1・）

　又このプログラムでは，極をFACOM　230－60のライブラリーを使用して求めたが，実数部

と虚数部のオーダーが非常に異なる時，虚数部を零とおいて実根として逆変換を行なっている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　例　　　　　題

　［例題1］

　簡単な回路を解析したので結果を示す。Fig、7はコレクター接地一ベース接地回路である。

Fig．8はその時の時間応答と湖汐安数応答である。

　この時の素子値は，

　　g．＝8×10－3（E；）　gd，＝gd，＝4×10－3（ff）

　　　Cd，　＝＝　Ca，　＝＝　10－i“（F）　g，　＝g，　＝＝　10－2（6）

　　　gb2＝2×ID－2（er）　gE　＝！．667　x　IO－3（if）

　　　gm＝O．2（er）　C，，＝C，，＝／／）×10－i2（F）

　この時の木の数は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cdl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cd2

　　　　　　　　　　　R，i　R，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9耐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vo　I　X．．gdi　一7t／　lbF　qd．e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gs／　，7，ny　g；s”　gmiMt，）

　　　　　　　　　vs　t　）1　’1　一　1’1　M　gi
　　　　　　　　　　　　　　　RE’　一rJ・r　VXI｛i｝）一“IS2C　SZN“｛1：12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VTs・　j

　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．7例題（1）　の回路
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　　　　　　Fig．8　例題（！）の時問応答，周波数応答
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　　入力端子短絡電流グラフ　　　　407

　　入力端子短絡電圧グラフ　　　　243

　　昭βの共通木　　　　　208
　　出力短絡電圧グラフ　　　　　　92

　　WSI2の共通木　　　　　24
求まった伝達関数は，

　　　F（・）一8：瑠菱18三1：1辻8：量器護｝8三舞‡8：謝楚筆四番｝‡8：暮畿18⊇讃8£器蔓｝器

　〔例題2コ

　Fig．9はMos型トランジスタ2段の回路であるn同じ2段であるが一ヒの例題の木の生成数

とかなり違う廓に．注意されたいn

虜

入力短絡電流グラフ
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　　　　　　　　　C2恥、　c2　9所
　　　　　　　Cl
　　　　C1　　　　9瓢

　　Rd，
vs　＄K

Fig．9　例題（2）のグラフ
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素子億を次の値とした時の伝達関数ぱ，

　　ノ銑1欺ノ～d2＝3×10’）（，S2）　　　　　　1～s＝103（9）

　　Ci＝10一！2（F）　C，＝lo－ii（」＞

　　C2　＝＝　10『it）（F）　　　　　　　　　g肌・＝1．2×10－4（ff）

のとき，

　　　　　　F（s）一ll岩1姜馨舞舞1穿1認8；鍔海1潔1畢｝8三這1筆1｝轟鍛ll⊇｝1

　　　　　　　　　　　　　　　　6．　結　　　　　論

　今岡の報告時点では，簡単な回路解析しか行なわれてなく，まだこの段階で論じるのは尚早か

もしれないが若干気がついた事を述べる。グラフ理論的手法の過渡解析における最大の欠点は，

大きな回路を扱う場合，記憶容量が膨大なものになるという事であるeこの点に関しては，容量

が大きくなるアセンブラ言語によるビット記1意を用いれば，かなりの圓路の解析が可能と思われ

る。そして，最大の利点は行列演算をしなくても，組み合せ演算で伝達関数が決定出来るという

点である。現在の記憶容童のもとでも素子感度を考慮した回路設計には有効な手段になると思わ

れる。また，状態変数解析でも同じであるが，能動素子のモデリング手法が問題になろう。

　最後に今匝】の計算は，北大計算機センターのFACOM　230－60を用いて行なった。
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