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混成木集合の一生成法

小川恭孝幹仙石正和”．：一　一；・：．松本
　　　　　　　　　　　（B召禾048宕三4月28日受PJI）

正’〉：’IVr

　　　A　Method　of　Generation　of　Hybrid　Trees

Yasutaka　OGAwA，　Masal〈azu　SENGoKu，　’1”adashi　MATsuMoTo

　　　　　　　　　　（Received　April　28，　！973）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs重ract

　　It　is　known　that　networl〈　functions　can　be　evaluated　by　finding　all　trees，　cotrees　or

hybrid　trees　in　a　corresponding　graph．　Many　methods　are　1〈nown　for　generating　trees　or

cotrees．

　　However，　no　effective　methods　for　computors　have　been　given　for　hybrid　trees．

　　In　this　paper，　a　method　of　generating　all　hybrid　trees　is　proposed．　This　method　consists

of　two　processes，　one　of　which　is　to　reduce　the　given　graph　by　repe・　tition　of　open－circuiting

of　parallel　edges　and　short－circuiting　of　edges，　and　the　other　is　to　expand　the　reduced　graph

to　the　original　graph　by　using　！－vertex　cut－sets．

　　These　two　processes　can　be　readily　carried　out　by　computor．

　　Further，　this　method　has　some　advantageous　points　when　running　a　comparison　wlth　that

of　generating　of　trees　or　cotrees．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　　言

　与えられたグラフの，混成木と混成2木をことごとく求めることにより，順路網解析が可能で

ある1）。しかし，これ迄，混成木を全て求める有効な方法は発表されていない。これはグラフが

複雑になるにつれて，混成木の数が急激に増加するため，電子計算機で処理させた場合でも，メ

モリーが不足したり，演算時醐が長くなりすぎたりするためである。これは，グラフの木を全て

求める場合と全く同様である。

　なお，アドミタンスおよびインピーダンス次元，両方の素子を含むような回路網においては，

木，補木を用いるよりも混成木集合を求めた方が有利となる。

　ここでは，与えられたグラフの混成木集合を薩接（木集合を求めることなしに）求める，一つ

の新しいアルゴリズムについて述べる。この方法では，まず与えられたグラフに，枝の短絡除去

と開放除去を繰り返し，十分簡単なグラフにし，そのグラフの混成木集合から，元のグラフの混

成木集合を導くのである。このアルゴリズムを用いて，電子計算機で処理させた場合，かなり短

い演算時間で，混成木集合が求まると考’えられる。

2．　記号及び用語の定義

本文で扱うグラフは連結，無向とする。

W　情報二［二学研究科　情報数理工学第一講座
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　9iをグラフGの部分グラフとし，　A，　BをGの部分グラフよりなる集合とする。　eiをGの

Dの枝とするとき演算・，＊・輪姦∫…∫・酒瓶の・うに定謝・・

　　　　　　　　　　　　　A×Bコ｛9盛u9ゴ19輝49i∈B｝
A＊B＝｛giG）gX　gi　E　A，　gJ｛g　B｝

∂　（9i㊥ei　ei∈9iのとき
砺幽「φ　　6陣9‘のとき

∫幽一｛2u∵：難：誰

み一｛諺・・1段∈A郷｝

∫Adel一｛∫幽・・∈A，　・・¢・・｝

（㊥はリング　サム）

9t＝eie2＿e，nとする。（簡単のために，部分グラフを枝の積の形で表わす。）

　　　　　　　　　　　　意孟一か㊥急①…㊦卸

SAdgi　＝　SAdei　（D　SAde2　O　．．．　（1）　SAdem

　Aにおいて，枝eを含む部分グラフの集合を乃②，eを含まない部分グラフの集合をA（1）と

書く。

　1一節点カットセット及び，混成木を次のように定義する。

　1一節点カットセット：

　カットセットにおいて，一方の節点の部分集合の要素数が1，すなわち，その部分集合に1個

の節点のみが含まれているようなカットセットを，1一節点カットセットと定義する。

　混成木：

　与えられたグラフGの枝集合Eを砺，Ezの部分集合に分ける。（E，JUE，＝E，燭∩E、　”φ）

E，をさらに部分集合（9z，3zに分け，（9。，3zが，それぞれGのカットセット及び，閉路を含ま

ないようにする。（（9、U＆＝E、，（S，∩乙篇φ）8、の枝を開放除去，3，の枝を短絡除去してできる

グラフG，，は，Eyの枝から成っている。　G，，において，島の枝を（9，vと＆に分け，（9。」は閉

路を含まず，＆はカットセットを含まないようにする。（（％U＆瓢砺，（9yfi8■J　：φ）このとき，

（％U（9zからなる部分グラフを，　Gの瑞に関する混成木という。

　この混成木の定義において，（9y，3’yは，それぞれ（㍉の閉路，カットセットを含まないよう

に選んであるため，（9yはG，yの極大無閉路集合となっている。そのため，部分グラフ8、U（9y

はGの極大無閉路集合，すなわちGの1つの木となっている。つまり，混成木は

　　　　　　　　　　　　e，ue，　一（e，　u　3，）e（sr，　u　s，）一t　（D　E，

と表わされる。（tはグラフGの木である）

　このことから，Gの木集合，混成木集合を，それぞれT，　HTとすると，　HT＝T＊Ezとなる

ことがわかる。

　　　　　　　　　　　　3．混成木集合生成のための準備

　［定理1コ　グラフG＊の任意の枝eを短絡除去して得られるグラフをGとする。（図1）G＊，

Gの木集合を，それぞれT＊，Tとする。枝eを含む任意のカットセットから，　eを除いたもの
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をq＝｛ele2＿em｝とすると，

T“　＝　｛e｝　×　TU　STdq

＝　｛e｝　×　TU　ISTde，　eSTde2　G）　…　eSTde．｝

が成立する。

e
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　　　　　　　　　　　（a）　グラフGee　　　　　　　　（b）　グラフG

　　　　　　　　　　　　　　　　図1　グラフG“とG

（証明）証明は2段階に分けて行なう。

第1段階
まず涕・段階では，　T＊C｛e｝・TuSTdqである・とを糊する。

Tの各要素は，G＊において，短絡除去した枝eの両端の点v，　vt間に道のない2一木である。

・・て，T・（ea）一｛e｝・丁戯立する．しかも，　STdei㊥∫Td・・（D…㊥STd・・で得ら泌グ・・に

は，・臆・れない・そのため・　｛e｝・Tn　1∫T・・，㊥∫T…㊥…㊥∫丁耐一φと四隅⊂｛・｝

・TU∫劾猷立する．

　Ft＊∈T＊②なる，　t＊の枝からなる，　V，　vt問の道Pには，　qの要素として奇数個の枝el，　el，＿，

娠＋、が含まれている。（図2（a））（カットセットと閉路の共通枝の数は偶数である。）部分グラフ

t＊の節点V，vtを一致させてできる部分グラフをgとする。　gには1個の閉路1が存在する。

（図2（b））（1はG＊における道力の枝からなっている。）

　gから枝e｛を開放除去した部分グラフをtiとする。

　gから枝eiを開放除去した部分グラフをちとする。

vx　．g

et’

eゴ
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　i
：

θ2駐1

vt

elt

e2’

e2k’
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（a）　グラフG’va （b）グラフG

図2　グラフGeeとG
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　gから訳義＋、を開放除去した部分グラフを帰＋、とする。

　ち，ち，＿，t，k．、は，　Gにおける木である。故に，　t＊＝tiUel＝・t2UeE＝＿＝t2K・＋、U娠、、が成立する。

（t＊’∈7「＊（11），ti∈T，　el　Gi　q，　eS≠e）よって，　T＊（1）の全て二四，無一，STd・・，の三三数

回生ずる．㊦の三三ら激・うに，T・（eo）の麟は，　STd・，㊦STde2㊦…e∫Td・・　lcよ・

て得られる○

・・て，丁観＊（f）UT＊（9）⊂｛・｝燗∫肋猷回する．（明らかな・う・・，　eの性質から，

G＊の木ぱ重複して生ずることはない。）

　G＊第2段階

ここでは，T＊⊃｛・｝・TuSTdqが・劾立つ・と画す．

まず，｛e｝・TuSTdqの鱒で閉路を舗グ・・囎られない・とを翻する．∫脇嚇

算で閉路を含むグラフが生ずるのは，次のような場舎である。t∈Tなるtにはqの要素etが

含まれていなかったとする。しかるに，tにはe・iの両端の節点Vi，尻悶に道が存在するなら，

S・deiの鱒醐脚碓ずる．1撒1には，　qの櫛・当然隅数｛固擁する・そ描の樋

el’，　el’，＿，娠とする。（この中に，　eiも含まれている。）（図3）

el”

1

?ｔ”

etT三

i
l　ed’k

図3　定理1証明のための説明図

∫・deiのグ・・から，枝・｛’を　封撒去したグ・・を靴する。

∫幽のグ・・から融・1’醐放除去したグ・・を’；とする。

S・deiのグ・・から，腿を　局放除去したグ・・を侃する．

　t｛，tl一一’，塩の枝からなるグラフは，　Gにおいて，閉路を含まず木になっている。　しかも，

S・｛d・：’　一　S・t・d・Y一…一∫・轟である・“6，　STdei，　STde2，…，STd・・，によ・て澗朧含む麟

購数馳ず・。そのため⑱の獺で閉路を箭グ・・は除去されるために，｛・｝・TU｛∫

Tdei㊦∫T…　e…鐘耐・・よ・て，　EEi］路営むグ・・囎られない．すなわち，｛e｝・TuS

Tdqの臆の麟酬路輪蛸イ轍が・＊の徽と等しくなる・とから，　T・⊃〈・｝　・　TU∫



5 混成木集合の一生成法 65

Tdqとなる。

故に涕・段胤第・麟から，　T・・＝＝　｛e｝・TU∫肋戯立する．（証明終）

［定理2］　定理1のカットセットとして，短絡除去される枝eの端点vと，G＊のv以外の節

点とに鮪喋籠肘るような，・一套行動・・セ・・｛eU・、｝をとると，｛e｝×T，∫Td・，，　S

Td・・，…，∫Td…の鱒でG・の木は・励み生ずる．（請しない．）（図・）

v

e

　　　el

　　　どを

91　1
　　，監

　el
e2
ノ

e皿

　　　　　　　　　　　　　（a）　グラフGee　　　　（b）　グラフG

　　　　　　　　　　　　図4　定理2の説明のためのグラフGNとG

（証明）G＊，Gの木集合を，それぞれ：T＊，　Tとする。　eを含む木が重複しないことは，明ら

かであるので，STd・・，　STd・・，・・，　STd・・　・・ついてのみ裁る．・・ま，　STd・・，　STd・・，…，　STd・・

の演箕で，G＊の木が2回以上生じたと仮定する。すなわち，　ti，ちについて硫，あ∈T）t＊＝

∫・・d・E＝＝St」de3　7＞N’　G・の木であ・たとする．（ei，　e；∈ω・の慌より，　t・一・’U・S，…一t’Ue2，　t＊　＝

t’UeSUeS’が成り立つ。（t’車θ1，　e3）

　図5のように，el，　e3の端点を，それぞれ，％3ゴとする。転ちはGにおける木であるから，

t’にはVi，　Vj閲に道ρηが存在する。そのため，　t＊　”t’Ue；・Ue3）PijUeiUe3となり，　t＊は閉

路（P・JU・；・U・3）輪み，　G・1・おいて木でなくなる．・繊∫地，∫Td・・，…，∫Td・・でG＊

の木が2個以．ヒ生じたと仮定したことによる。（証明終）

v
’

’

e．．t
’

eit

eプ

りじ

⊃
vj

ej’

ei

町

vi

　　　　　　　　　　　　　（a）　グラフGce　　　　（b）　グラフG

　　　　　　　　　　　　　　　　図5　定理2証明の説明図

［定理3］任意のグラフG＊とし，G＊の枝集合をEとする。　E＝E7　U瓦，　Ey∩E、　・・φなる
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ように，Eが分割されているものとする。　edi　E」なる枝eを短絡除去して得られるグラフをG

とする。（図6）G＊において，eを含むカットセットからeを除いた枝をqとする。　qの枝で

瑞に属する枝をqy，　Ezに属する枝をqzと表わす。（q＝q，J　U　qz，㊨∩q、＝φ）G＊，　Gの混成木集

合を，それぞれ，HT：9，　HTとする。

　　　　　　　　　　　　　HT＊　＝　｛e｝　×　HT　U　（Sdq？J　e　SZT，）　HT

が成立する。

雇

e　　枝eの短絡除去

（a）　グラフGee　　　　　　　　　　（b）　グラフG

　　　　　図6E・Jの枝eの短絡除去

　（証明）Gの枝集合をEiとし，　G＊においてEy，　E．に含まれていた枝の集合を，それぞれ，

瑞，罵と表わす。明らかに，E（＝Ey　一e，　Ei・Ezである。

　G＊，Gの木集合を，それぞれ，　T＊，　Tとする。

　　　　　HT＊＝T＊＊Ez

　　　　　　＝　｛T＊（g）UT＊（g）｝　＊　E，

　　　　　　一［｛・岡U∫祠紙（∵定理・よ・）

　　　　　　＝　E（　｛e｝　×　T）　＊　E，］　U　［STdq　＊　E，］

　　　　　　一　［（　｛e｝　×　T）　＊　ES］　U　［｛STdqy　＊　EE｝　O　（STdq．　＊　EL｝］

　　　　　　一｛・｝・HTU｛∫畑毒｝HT（証明終）

定理3において，短絡除去する枝eが直列枝であった場合，

（’．・　Eg”EE）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カットセットとして，1一節点カッ

トセット（図7）を考えると，q＝＝qy　Uqz＝etとなり，　HTからHT＊を求めるのに，㊦の演算を

行なう必要はない。

　短絡除去する枝eが直列枝でなかった時，次の系1で示される演算により，㊤を除くことが

可能である。

　［系1］　定理3における，q，J，　q、が，それぞれ，　n本の枝｛e，」、ey2＿eyn｝，及び，　m本の枝｛e・、e・2

＿e、m｝からなる1一節点カットセットであるとする。θ諏1《ゴ≦：n），（または，　e、z（1SiKm））の

両端の点を砺尻とする。Vt，　vi間の道を加と表わす。また，1掴の混成木htにおいて，

Ey，　Ezの枝からなる部分グラフを，それぞれ，偽，　htzと表わす。その他の記号は，全て定理3

に一i致させるo
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　e
　　　枝eの短絡除去

　e’

ユー節点カットセット

e’

　　　　　　　　　　　　（a）　グラフGW　　　　　　　　（b）　グラフG

　　　　　　　　　　　　　　　　　図7直列枝の短絡除去

　　　　　．17T＊＝　［｛e｝　×　HT］

　　　　　　　　U［U？・　．．，｛htUeyi　1　htEHT，　eyiet　ht，　e，」iGqy，　pit・cP　｛htyU（E，一ht，）｝｝］

　　　　　　　　U　［UTst，｛ht　〈｛D　e，A　ht　E1i　HT，　e，」　Ei1　ht，　e，，・　Eq，，　p」」・（lr一　｛ht，　U（E．　一ht，）｝｝］

が成立する。

　（証明）tをGの木であるとする。　tUe。（exはeッs，または，殉を表わす。）がG＊におい

て木であるなら，（tUe。）㊥瓦はG＊において混成木となる。また，定理2で述べたように，

（eU・）・・櫛勲・・セ・・であるとき，　STd・・，，　STd・・，，…，∫Td・，・，　STde，、，∫Td・・，，…，　STd・・n，

つまり．｛tu　e．　It∈T，ex“t｝の演算で，木は重複してあらわれない。よって，　tUe．がG＊にお

いて木であ・ものについ砿（S…　G）　blT，）　HTにおいて，㊦は不要であ・・　exの両端の髄

結ぶ道をPとすると，P¢tなら，　tUe。はG＊で木である。一方，偽U（Ez－hti）＝（9ッU3、は，

Gにおいて，木をなしているから（第2章参照）カ（PhtッU（E、　一　htz）となる。　htについてのみ，

∫婦たは義の演恥・ど・す・，㊦は蝋い…て，細ミ成・立％（嚢外）

　同様に，短絡除去する枝eがExの枝であった場合，次の定理3’，系1’が成り立つ。

　［定理3’］短絡除去した枝eが，Exに属していること以外，仮定については定理3と全く同

じである。このとき，

　　　　　　　　　　　　　HT＊　一一　HTU［｛e｝　×　（（Sdqv　G）　£，）　HT｝］

が成立する。（証明略）

　［系1’］短絡除去した枝eが，E，に属している他は，系1と全く同じ仮定をする。また，

Eを’　・E，一eとすると，

　　　HT＊・・　HT　U［｛e｝×〔｛Uム、伽U酬配∈HT，　e・、GhちPii’¢伽U（E；’一乃ち）｝｝｝

　　　　　　　　　　　　u｛u算、｛腕㊥e・」　1　ht　Eff　HT，　e・」∈hちPガ’（‡伽。　u（E三’一htz）｝｝｝〕コ

が成立する。（証明略）

　［定理4］　グラフG＊＊の枝集合をEとし，E・・Ev　U　Ex，　Ey∩E、　・φなるように枝が分割されて

いるものとする。G＊＊における枝，　ev、，　ev2，＿，　eVn，　e。、，　e、2，＿，　e。mを並列枝とし，　Ev＝｛eyエev2＿eyn｝，

E、　・”　｛e、、e、2＿e、m｝と表わす。

　G＊＊から，枝ev2，　ev3，＿，　evn，　e、、，　e。2，＿，　e、mを開放除去したグラフをGとする。　G＊＊，　Gにお

ける混成木集合を，それぞれ，HT＊＊，　EITと表わす。このとき，
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HT““＝　［HT　×　Ez］

　　　　U　［U　tM一一i｛（Stil，HT）　×　（E，　一　e．i））］

　　　　u［UY一，｛（義吻・跡ゑ｝］

が成立する。

v

ea　e．2一””’　ezm

ey2　eyゴ’●●●。eyn

開放除去

vt

勉

（a）　グラフG罧　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　図8　並列枝の開放除去
グラフG

　（証明）Gの枝集合をE’とし，G＊＊において燭，　Exに含まれていた枝の集合を，それぞれ，

E；，Eiと表わす。また，0＊＊，0の木集合を，それぞれ，　T＊＊，　Tと書く。明らかに，瓦＝耳U

Ez＿①である。　T＊＊は，次の4つの部分集合からなっている。

　i）G＊＊において，V，vt間（V，V’はey、の両端の点である。）の道がev、であるものを，　Tf＊と

する。

　ii）G＊＊において，　V，V’間の道がey2，　ev3，＿，　eynのいずれかであるものを，　TYとする。

　iii）G＊＊において，　V，vt問の道がEzの枝であるものを，　Tgeとする。

　iv）G＊＊において，　v，v’問の道がEv，　E、の枝でないものを，　T整とする。

　一方，Tは次の2つの部分集合からなっている。

　i）Gにおいて，v，vt間の道がey、であるものを，　T（eyl　1）とする。

　ii）Gにおいて，　v，vt聞の道がeッ、でないものを，　T（eyl　o）とする。

　明らかに，TF・・T（eY’），　T整＝T（御）＿②である。

　　　　　　　　　　HT登・一T整＊Ez

　　　　　　　　　　　　　＝T（eY1）＊（EEUEx）　（①②より）

　　　　　　　　　　　　　＝　｛T（eYi）＊El｝　×　E，

　　　　　　　　　　　　　＝　flT（eyi）　×　E，　．．．　＠

　　　　　　　　　　HT登＝T轡＊Ez

　　　　　　　　　　　　　＝T（egi）＊（EIUE、）　（①②より）

　　　　　　　　　　　　　＝　｛T（eyi）＊El｝　×　E．

　　　　　　　　　　　　　＝HT（egi）　×　E，　．．．　＠

　　　　　　　　　　HTf“　一　TY　＊　E，

　　　　　　　　　　　　　一（EkUEz）＊［U狗｛砥理）・｛…｝｝］
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　　　　　　　　　　　　　一（EEUEz）＊〔鵬｛（卸（egi））・｛e・，｝｝〕

　　　　　　　　　　　　　一掴砺’｝・｛ゐT（・Yi）＊ES）｝・司

　　　　　　　　　　　　　一寸卸瑚・｛砺、｝・司・一⑤

　　　　　　　　　　　HT潜議丁野×Ex

　　　　　　　　　　　　　＝＝（EEUE，）・）e［U：・nrn，｛（tQ，，（T（egi）　×｛e，，｝｝］

　　　　　　　　　　　　　＝：　U　ge－i［S，il｛（E2UEz）＊（T（eyi）　×　｛e．，｝）｝］

　　　　　　　　　　　　　一壷義｛｛EIU（E，　一　e，i）｝＊T（e・（i）｝］

　　　　　　　　　　　　　一U監、［講1｛（El＊T（・Y・））・（瓦一三

　　　　　　　　　　　　　一門｛恥％｝・卸圃…⑥

③④⑤⑥より
　　　　　　　　　　　HT聯＝HT登UHT登UH7’野u　HTY・

　　　　　　　　　　　　　　＝　｛HT（eyi）　×　E，｝　U　｛HT（eui）　×　E，｝

　　　　　　　　　　　　　U［uヲ。，｛（義、H’T（・yi））・｛e・・｝・Ez｝］

　　　　　　　　　　　　　u［uy一、｛（瓦喚）・卸丁（eYi）｝］

　　　　　　　　　　　　　　＝　｛HT　×　Ez｝

　　　　　　　　　　　　　u［u細読吻・（ゑ一刀）｝］

　　　　　　　　　　　　　U［U？一2｛（teO’」，HT）　×　｛ey」｝　×　Ez］］

（証明終）

　Ezの枝e、、のみを残し，他の並列枝e、2，　e、3，＿，θ鵬砺エ，　e，y2，＿，　evnを開放除去したとき，次の定

理4’が成り立つ。

　［定理4’コ　開放除去の結果，残った枝がe、、であること以外，定理4と全く同じ仮定をする。

さらに，記号も定理4と同様とする。このとき，
　　　　　　　　　　　　　HTmp＊　＝　［　U　：．nua　，｛HT（egi）　×　（E．　一　e，，）｝　］

　　　　　　　　　　　　　　　　U［U，n．m，｛HT（eii）　×　E，　×　｛eyJ｝｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　U　［HT（efi）　×　（E，　一　e，，）］

が成立する。（証明略）

　　　　　　　　　　　　　　　　4．　混成木の生成法

　前章で明らかにした諸定理を用いて，混成木生成の1つのアルゴリズムを述べる。このアルゴ

リズムは2段階に分れている。

　まず，第1段階について説明する。与えられたグラフに，並列枝が存在した場合は，並列の部分

に1本の枝epのみを残し，他の並列枝を開放除宏する。このとき，開放除玄した枝｛e。、e。2＿e。。｝
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と，これらの枝に並列であった枝epを記1億する。（図9（a））

　並列枝のなくなったグラフにおいて，位数（節点に接続する枝の数のことを，その節点の位数

という。）が最小である節点Vに接続している枝e、を短絡除去する。このとき，枝esと図9

（b）のような！一節点カットセットに含まれる枝｛eα、eq，＿eam｝を記憶する。枝の短絡除去によっ

て，得られたグラフに新たな並列枝が生じた場合には，先に述べたように枝の開放除去を行なう。

さらに，得られたグラフにおいて，位数の最小である節点に接続する枝を短絡除去する。

　このように開放除去と，短絡除去を繰り返し行なうことにより，節点が2個で並列枝θ属…硫

だけからなるグラフGtが得られる。　G’の混成木集合HT’は容易に求められる。以上が第1段

階である。

　次に第2段階に移る。ここでは，まず，H’T「から初め，前節で述べた諸定理を用いて，零度，

及び，階数の大きなグラフの混成木集合を次々と求めてゆく。この操作を繰り返すことによっ

て，最終的には与えられたグラフの混成木集合が得られるのである。

　つまり，与えられたグラフをGとしたとき，Gの枝を短絡除去，あるいは開放除去して得ら

れるグラフをG，とする。さらに，G，の枝を短絡除去，あるいは，開放除去してグラフG，を

得る。この操作を繰り返してG3，　G4，＿，0左，G’が得られる。G’は並列枝のみからなる2節点の

グラフである。G，　G，，　G2，＿，　G，，　G’の混成木集合を，　HT，　HTI，　HT2，＿，　H媒，　H’Ttとすると，前

節の諸定理を用い，HTtから初めHT，，　ffTte一，，＿，　HT，を次々に求め，最終的にはグラフGの

混成木集合ffTが求められるのである。

　第1段階，第2段階をフローチャートの形式で示す。

　1一節点
カットセット

es

eql

e42

eqnt

（a）並列枝e。、，e。，，＿，伽を開放除去　　（b）es短絡除去

　図9　並三枝の開放除去と，1一節点カットセットの記憶

START

並列枝は存在するか？

@　　　　Yes

No

並列部に枝が1本のみ残る

謔､に枝を開放除去する

位数最小の節点に接続する

P本の枝を短絡除目

No
2節点のグラフになったか？

@　　　　　Yes

この2節点クラフの

ｬ成木集合を求める

第2段階へ

第1段階
フローチャート1

［演算1］を

膿〔｛・｝・HT］u［｛s…㊥毒図
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と定義する。（定理3参照）

　［演算2コを

　　　　　HT＊　＝［｛e｝　×　HT］

　　　　　　　　U［U：．．，｛htUeyt　1　htEHT，　eyi¢ht，　evtE1i　qv，　Pii・cP　｛htvU（E，　一ht，）｝｝］

　　　　　　　　u［u舞，、｛ht㊥exゴ11露ε177し，　e、」∈ihちeX」∈（1：，ρガ’（‡二｛htvu（E呂一htx）｝｝］

と定義する。（eVi，　e、」・の両端の点を結ぶ道を，それぞれ，　Pit，，　pjj，と表わす。）（系1参照）

　［演算3］を

　　　　　　　　　　　　LIT＊＝　HTU　［｛e｝　×　｛（S　dqv　e　b－Oq－i）　HT｝］

と定義する。（定理3’参照）

　［演算4］を

　　　HT＊＝HT　U〔｛e｝×［｛u讐．，i｛htUev，　i　ht∈HT，　eVi＄hち力乞乞’φ伽Ψu（El’一htz）｝｝｝

　　　　　　　　　　　　u｛U；．．，｛ht　〈｛D　eaJ　1　htEiiHT，　e，，eht，　pjJtcl　｛hty　U（EY－ht，）｝｝｝］］

と定義する。（1）ii，，　P」」’は，それぞれ，6蹄6ッゴの両端の点の閥の道であり，　E7　＝＝　Ea－eである。）

（系1’参照）

　［演算5］を

　　　　　　　　　　　　　HT＊“　”　［HT　×　Ez］

　　　　　　　　　　　　　　　U　［U　7Li｛　（S，　il，HT）　×　（Ez　一　e，i）］］

　　　　　　　　　　　　　　　U［U　Jn－2（（St　；1，HT）　×　｛ev」｝　x　E，｝］

と定義する。（定理4参照）

　［演算6］を
　　　　　　　　　　　　　HT＊＊　：　［　U　p．．，　｛HT（eei）　×　（E，　一　e．，）｝　］

　　　　　　　　　　　　　　　　U［U　，．n，．，｛HT（egi）　×　E，　×　｛evj｝｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　U　［　HT（egi）　×　（E，　一　e．，）］

と定’激する。（定理4’参照）

　枝esを短絡除去したグラフGの混成木集合HTから，元のグラフG＊の混成木集舎HT＊

を導くのに，esが前列枝であろうとなかろうと，［演算1］と［演算3コがあれぽ十分である。

（定理3，　3’参照）HT’kを得るのに，あえて複雑な〔算演2］，［演算4ユを導：入した理由を説明す

る。枝e、が直列枝であった場合，［演算1］，［演算3］において，㊥を行なう必要はない。しか

し，e、が直列枝でなかったときには，これらの演算において，必らず㊦を行なう必要がある。

㊥の演算は電子計算機で処理させた場合でも，厄介な演算であり，除去する必要がある。系1，

系1’で述べたように，［演算2」，［演算4コにおいては，esが直列枝でなくとも㊦は不要である。

これがこ演St　21，［演算4］を導入した理由である。このアルゴリズムを用いて，実際のグラフ

で混成木集合が導かれる例を示す。

　例として，グラフG－1の混成木集合を求める。島＝｛6、e4ese6｝，　E、・：｛e2e3｝とする。

　第1段階

　1G－！において，　E、の枝e3を短絡除去し，グラフG－2を得る。　e3の作るカットセットに

属する枝は，ei，　e2である。　qv（1）＝｛el｝，q、（1）＝｛e2｝となる。

　2G－2において，　e6を開放除去しグラフG－3を得る。このとき，　E、の枝e2が残る。　E、（2）
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第t段階より

Eyの枝の短絡か？

　　　　No

Yes

Yes

直列枝の短絡か？

　　　　No

　　演算2

Yes

演算1

E；の枝の短絡か？

　　　　No

開放除去で残った
枝はEyの枝か？

　　　　No

　　演算6

Yes

直列枝の短絡か？

　　　　No

　　演算4

演算5

Yes

No

演算3

元のグラフに

もどったか？

　　　Yes

　END

　　第2段階

フq一チャート2

　　　G－i
　　　　e6

、　　　　　　　　　　　　　　！／

　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　ら、・、　！’を3

織　　　　　eT　　　es

　　G－2
　　　e6

、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　e2

es
el

es

　　G－3
’ノー’p ﾏ需一鴨一一、

　　　el
e4 es

　G－4
一一．一一 蘒ﾑ冒一一降

el

図10　例題のグラフ

e；

　G－5
　ttt
ttt

fie：　lei

t
：

1
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＝｛e2｝，Ey（2）＝｛e6｝が成り立つ。

　3G－3において，　esを開放除去する。　Evの枝elが残り，　E、（3）＝φ，　Ey（3）＝｛e、es｝が成り立

つ0

　4G－4において，　Evの枝e4を短絡除去する。　e4の作るカットセットに属する枝は，　elであ

る。qv（4）＝｛el｝，qz（4）一φが成り立つ。

　G－5の混成木集合は，HT（5）＝　｛φ，　ele2｝である・

　第2段階

　A　第1段階において，G－4からG－5を導くのに，　Evの直列枝e4を短絡除去したから，［演

算11を行ない，G－4の混成木集合∬T（4）を求める。

HT（4）　＝　［｛e，｝　x　HT（5）］　USHT（5）dei

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　｛eb　e4，　ele2e4｝

　B　第1段階において，G－3からG－4を導くのに，枝e・。を開放除去し，　Eyの枝elが残っ

たから［演算5］を行なう。

　　　　　　　　　HT（・）一［”T（・）・瓦（・）コU［（訟HT（・））・｛・・｝・a（・）］

　　　　　　　　　　　　＝［HT（4）×　di］U［　b．［ll，　HT（4））　×　｛es｝　×　¢］

　　　　　　　　　　　　＝　｛el，　e4，　es，　ele2e4，　e2e4es｝

　C　G－2からG－3を導くのに，e6を開放除去し，　E、の枝e2が残ったから［演Si　6］を行

なう。

　　　　　　　　　　HT（2）＝　｛el，　e4，　es，　ele2e6，　e2e4e6，　e2ese6，　ele2e4，　e2e4es｝

　DG－1からG－2を導くのに，Ezの枝e3（直列枝でない）を短絡除去したから，［演算4】

を行なう。

　　　　　　　HT（1）　＝｛el，　e4，　es，　ele2e6，　e2e4e6，　e2ese6，　ele2e4，　e2e4es，　ele3es，　ele3e6，

　　　　　　　　　　　e3e4e6，　e3e4es，　e3ese6，　ele2e3e4e6，　eエe2e3ese6，　ele2e3e4es｝

　EIT（！）は，与えられたグラフG－1の混成木集合である。

5．　結 言

　与えられたグラフの混成木集合を求める，！つの新たなアルゴリズムについて，その原理を述

べ実際の手順をフローチャートで示した。このアルゴリズムでは，直列枝を短絡したグラフの混

成木集合から，元のグラフの混成木集合を導くのは，単に，ある枝の加除のみであり，簡単な演

算で得られる。（道を求める必要がない。）また，並列枝を開放除去したグラフの混成木集合から，

元のグラフの混成木集合を求めるのも容易な演算で得られる。そのため，直列枝と，並列枝が多

数，存在するようなグラフにおいては，このアルゴリズムを電子計算機で処理させた場合，非常

に短い演算時間で全ての混成木を求めることが可能である。この意味で，ここに述べたアルゴリ

ズムはグラフの（構i造上の）特徴を，よく利用した混成木生成法であると考えられる。

　さらに，混成木集合の要素に現れる枝の延数が最小になるよう．枝を分割すると，単に木集合

や補木集合を求めるより，容易に混成木集合が得られることは，十分予想される。

　最後に，御討論頂いた電波伝送工学講座の諸氏に感謝の意を表します。
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