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Abstract

Inourpreviouspaper:"HybridkTrees,HybridTreesandTheirsomeProperties(I)"
hybridktreesandhybridktreesinagraphweredefinedandtherelationshipsamonghybrid
trees,hybrid2trees,hybrid2trees,circuits,pathsandsub-cutsetswerepresented・Inthis
paper,theaboveresultsareextendedtoadiscussionusinghybridktreesandhybridktrees.
Further,therelationshipsbetweenhybridktreesandhybridtreesarepresented.

Theseresultsmaybeconsideredasageneralizationandanextensionofworkusing

subgraphssuchastrees,cotrees,ktreesandco-ktreesetc.
‐ 1

1.緒言

前論文(混成ル木集合,混成危木集合とその性質(I))において混成〃木と混成〃木を定
義し,混成木集合う混成2木集合，混成2木集合と閉路．カットセット，道，サプカットセット

との関係を示した。本論文では，前論文の結果を混成ル木集合と混成〃木集合とに拡張し,さ

らに混成ル木集合と混成箆木集合との関係について述べる。なお，演算記号他本論文で用いる

記号はすべて前論文のものを使用している。

2．混成木集合，混成脆木集合，混成脆木集合と

カットセット，閉路，道との関係

定理1'〕を混成〃木集合に拡張する。そのためにつぎの補題を証明しておく。

［補題4．グラフGの一つの枝をei=(Vt,Vm)とする。

2型幽塗竺畠畠型些＝HT,ﾙ".…,勺脇.iRHTv.,､2,…,｡庭,.,”：禽匡駒のとき
det

jHT鋤聯電,…,鋤幽=HT.､."……icHTv̂vs,….i>*.t>m-et̂Ezのとき
ただし,vi-vj(X≦j≦〃)のとき,HTvuvi,…,恥.町=0,tW=0/l重ノ≦胞)のとき,HTvuvivk.．m

＝‘．

（証明)Khz,hoを〃lE11t>i,2,…,vif,n>ĥ ĤTUﾙ｡2,…,｡態,m>ĥ{HT’1,2.…,"脂,地④HT｡ﾕ..**.…，

恥,.")とし,hi=hvA}hz"’1U"亀1=0,"迩匡島,"恩iCS*尻息,-&一"屋1,Aẑ ŵU吻璽2,hnf]hn=̂.
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"ｼ2匡島,〃愚2匡昆,凪2＝＆－"層2,̂0=̂1/01)"屋｡,〃，of!"愚0=0,kyo匡島,〃恩｡こ＆,万屋0"~星｡－んzとす．

る。〃oU"20は〃I,I'm間に道をもたない。というのは,hy,Uhz1をZﾉI,Vm間に道をもつ部分グ

ラフとする､と〃wU*.i=ArU月息曾となる〃2が必ずUJii,B2,…,･た."tilの中に存在するからである。

ゆえに〃ocetei巨島のとき〃ô ei,Bt匡旦のとき〃0$̂ )は混成ル木集合HTvun,…,､随の要

素であることがわかる。このことから,illvt.vz,.;.,｡脆’,I④"*1.V2,….Ok.I'mの要素はすべて

’肌靭‘"…”("匡駒)童たは,j〃･恥"…帆(fit匡昆）det

に含まれることになる。逆にﾉﾙ愈匡tiiBi,ii2.…｡恥とし,e念巨〃,(ft匡島）とすると〃①et(また

は,e‘牢"犀,e*巨星のとき〃④edはtiIi,t2.….'"Jfcît''"'l.2i…､,蝿,働加の片方のみに含まれ両方

に含まれない。（証明終）

この補題を用いてつぎの定理を得る。

［定理6］節点ひ‘,吻間の一つの道をp*lとし,PiĵPwtjUPHj,Pvij¥JP*ij=t,PPlj匡島，

PhXZE,とすると，

肌蝿"…‘鵬=(念④j眼幽)(式④j眼職ｳ…(諏烏①j必一難)〃
（証明）た＝2のとき定理1から成立する。冷一1まで成立したとすると，‘

肌聡"帳乱｡鵬=(蒜罪④紘霞鵬-嘘)肌"…恥-1
を証明すればよい,IP*-1*I=1のとき補題4より成立している。IP*-1*I=〃－1まで成立したと

する。P態-1ft={01亀…e鰯}副e"匡島,en=(vj."脆),Pvh-i職①ei=Pv恥－1とすると，

（海:二燕④ĵ*Jfc-lft)#̂I.1>2,…到協-1~~億④(5戸:肩④j**v)}躯雌｡…-‘

‐'肌篭…坐-1④賦司④j肌蝋一巡ｳ肌迦"……
戸呈而tilwi,i>2…細eHTvuvi…｡…(V仮定から）
=(H弧1,R2....,｡臆-l.vjR"Tvi,V2,…,‘,腿-‘.｡応)④tilvi,v2.….沙塵-1,｡，

，＝HZ3,,t,2,….&-1,恥

命巨旦の場合も同様であるo(証明終）

この証明からわかるように道の集合{*12,PzZt…,p*-1膨)は節点か1,#2,…,"応を結んでいるルー1

個の道で置きかえても成立する。例えば{̂ 12,Pl3>Pl4>Pkt,PkQ,…,P1*}であってもよい。ここで

もし{P12,-̂ 23,Psi>…｝のように閉路（〃,→"2→"8→".)を含むようにとった場合,HTvi,V2,…,**=0

となる。

混成玲木集合についても同様の定理を導くためにつぎの補題を証明しておく。

［補題5]ei=(vt,v'i),(1≦j≦ん）とする。

”…,"…,岬='竺蝿"篭…鴫-"~‘("巨助
*tarw…｡…｡｡膳-w-idek(e*巨恥

（証明）〃oetfT’a"*'.｡ゆぎ,…,｡鷹｡愈′とすると〃0①e臆はHToivs'.vm'….tJfc-l恥'－1に含まれる。なぜ

ならば（"｡④睦)④ieze*…e砥-1｝はHTに含まれるからである。このことからHT****''***'…'”'態′

の要素はすべて，
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dWT̂'.fswa',…,恥－1.脂'－1

8鰯，（醗匡.)
または

j脚興･"",…"…-蝿,("匡島）

に含まれることがわかる。逆に〃胞巨HT吻地'.W33',….fft-l魔'一’とすると,0総匿"鹿,Ck̂Etのとき〃
①“（または鎌牢賊醗匡島のときが④ek)はHT*&*!***#'….VkVk'に含まれる。（証明終）
また今後の議論のためにつぎの補題を証明しておく。

［補題6]m31.°2,…,｡脂はグラフGのりi,#2,…,IﾉJfcを同一節点としたグラフの混成木集合であ
るo

（証明)GのりIs02,…,〃聡を同一節点にしたグラフをG聡とする。G虚の任意の一つの混成木を

"彪とし，雌=vu"誰,恥､"誰=0,"恥匡易,"誰匡旦,鬼愈=E‘一"勘彪とする。〃"とu島は明ら
かにGではり1,#2,…>v施の間には道がなくβ←〃+1<p:Gの階数）個の枝からなっている。つ
まり〃施匡OT*“…,雌である。逆にHTvuvi,…,､愈の任意の要素を6とし，6＝6,u6z,ayn6倉＝‘，

6，仁島,6z亡Ez,5霞＝＆一心とすると定義から6"n＆はりI,̂ 2,…,"膨に道をもたずp－〃+1個
の枝からなる閉路を含まない部分グラフであるので〃”鰯,…,"座を同一節点にした場合明らかに

6はG胸の一つの混成木となっているo(証明終）

［補題72HT***-**蝿'，…，蝿恥'（ただしei-(vt,v'i),(2≦i≦た))はグラフGの枝̂2,03,…,恥を

開放除去し0i(2≦j≦た）を節点〃‘またはがiに可分枝として加えたグラフG聡の混成木集合で
ある。

（証明)G脆の任意の一つの混成木を〃態とする。γ={02̂ 3…恥｝とすると〃④γは明らかに

Gの混成木である。このことから〃はfJ1>2l>2'.t>3t>3',…'恥恥'の要素である。逆にHT"***''***''…，

‘た雌′の任意の一つの要素をgとすると明らかに§はG庵の混成木であるo(証明終）

以上の補題を用いてつぎの定理を得る。
［定理7]0i=(z’i,vdに関するサプカツトセットをSh,とし，S‘‘,＝s'‘‘,U＆",svf‘,ns患‘‘,＝‘，

＆‘f,cEy,Sztt,こEM≦j≦ル）とする。

癖創｡……･"-ssbaWK志④$dsj¥.,(式④jdSvkk,)HT
（証明）た＝2のとき定理5から成立する。ルーlまで成立するとすると，

岬…･‘,……=(志④dSvkvJ〃州･…-皿｡職-‘
を証明すればよい。補題7からjy7̂ 22',e33'.…，t'愈－1･胞'一ユは亀,08,…,､“－1を開放除去しその各々 の

枝をそれぞれ節点〃図（または〃;),〃3(ひ§),…,恥-,("ﾙー ,)に可分枝として加えたグラフQk-iの混
成木集合HI,"-エと一致する6また補題5から，

、aHTU”'’’8.3''…，恥-1｡上'－1
HT地｡2',83'.…､りんり化'＝

3鰯．

dHTルー’

＝一面一(0と匡昆）

=jffr…3W3'…>k-ik'-iciek

=j#7*-tfe*(*鵬巨島）

』
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であったので定理5からG態一ﾕのeﾊ;に関するサブカットセットをsルとし,Sk=Si,Us&z,s駒

nsﾙ愚=0,S＃"亡島,5&zdEtとすると，

”"…2…'>"=(irRfoŷ
となる。ところで,s膨脆,＝塁U鈴と考えることができる。ここでgルは{0203…g上｝の部分集合

である。そこでgル=g*3,U部騒,gvkHs髄麗=0,gk"匡島,象恵匡旦とすると，

(志④dSitv)HT*~*=瞳④jdS'Jtfr'-v④磯④jdĝjHT"-、
となる。

ここでG*-iの枝象はすべて可分枝であることから,0*匡欽とすると,eiS=Ezのとき，

dHT〃-1----=ゆ。‘,匡酌のとき[HT*-*dei=<i>
30

である。ゆえに，

（念④い")”-‘-侭④JSJJH*-』
つまり，

HT…頚’i……"=志④胸'**………･鵬-…
となる。（証明終）

つぎに混成ル木集合または混成屑集合から混成木集合を求めることを考えて象よう。

［定理8］節点り",りmを分離するグラフGの一つのカットセットでそのカットセットによっ

て節点集合vが脇..vjy=Vn[jv*,Vnnv=t¥脇匡{#1,̂ 2,…,Vn},脇匡{Vm,Vm+i,.-,Vk}と

分割されるものをQnmとし,Qnm=Qvnmf]Qsnm,Q"…DQ霞憾m=0,O"湿鯉匡島,Q*nm匡昆,(1重犯

三ルー1,2三郷二息”＝”＋1,ル＜β＋1）とすると，

"=戯④JdQwi)(途④』ぬ,今…憾粟④j崎-弧j肌鱗鍾…”
（証明）た＝2のとき定理2から成立する。ルーム1まで成立しているとする。Gのり心－1とり殿を

同一点にしたグラフをG'とし,G'の混成た－1木集合雲HTvi,v2,…."ft-l(これはGの混成〃木

集合肌"…蝿と周一｡ぐ･･補題6))に偽言2回のG六①”"細)の演算をほどこす二
とによってG'の混成木集合HTが得られる。HT'=m3彪_1．，上であることに注意して，

"=(禰差誌①』ぬ雌斗肌卿-l,tfc
を証明すればよい。これは定理2から明らかである。(証明終）

この定理において〃－1個のカットセットQl2>Q28,…,Q態－1膨を用いたが，この代わりに，陶一1

個のカットセットQ‘1‘2,Q‘2f3,6..,Qf"－1<*,(1≦攻≦た,1ニノ≦た－1)を考え，仮想の枝0}=(*>t,

*>*i+l)をグラフGに加えて，このん－1個の仮想の枝とGのβ－(ルー1)個の枝（これも仮想の
枝でよい）からなる部分グラフがGの一つの木（結局仮想の木となる）となっており,QiiU+1は

その木の仮想の枝0X1≦ノ≦ルー1)に関する基本カットセツト（仮想の枝は含めず）となってい

るようなカットセットの組を用いても良いことに注意すべきである。つぎに混成隠木集合から混

成木集合を求める公式を導くためにつぎの補題を証明しよう。
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［補題8］グラフGの枝禽＝("f,";)を含む一つの閉路をLiとし,Li=LpiflLgpLyiflLi*=0,
Z,"f亡母,LttCZEzとすると，

HT=(ijtRM肌”
（証明)HT*w.は補題7からei=(iﾉi,V'i)を開放除去したグラフの節点抄‘に0iを可分枝とし

て加えたグラフG'の混成木集合HTと一致する。G'の枝01を0i=(ひま>Vi>)とする。（図牙1

参照)G'の混成2木集合HT'｡,f,”，を考えるとこれはGの混成木集合となっている（補題6)

はずである。ゆえにG'のりi,V'i'間の道を職'i,,=P",‘,,uP息f,‘,,,Pvvt,,n̂*i't/'=0,Pvi'i,,匡島，
P霞f,f,,こ＆とすると，

麺'･""一鍔器④j"'仏"〃
C c

崎 今

図2－1補題8の説明のためのグラフ

Fig,牙1Explanation(graphs)oflemma8

となる。ところで.Pv<,，はGの段を含む一つの閉路Liであることから，

〃=肌"""=篭;④j〃"‘=侭④$dL̂HT*蝿′
となる。（証明終）

この補題を混成舟木集合に拡張する。

［定理9］グラフGの枝“＝(酌,”を含む一つの閉路をLiとし,Lt=Ln¥JL,Lnr[L,辱f=0.

L"‘匡島,ムfこ＆,(2重j≦",ル＜狸-1,〃はGの零度）とすると，

麺-瞳④j仏）瞳①K…捻④j仏鵬)H"……,VkV鵬’
（証明）補題8の繰返しにより求まる。ここで〃*,V'iが同一節点であっても成立することに注

意する必要がある。(証明終）

この定理は定理8に対応するものである。さて，この定理8，定理9を用いてグラフGの独立

な閉路，カットセットと混成木集合との関係を得ることができる。

［定理期グラフGの独立な閉路をLi,L2,…,L隈とする。仏はGの零度)Li=Lyi¥JLz
L”nLz‘＝’,L"‘匡島,L屋‘こ＆,(1≦j三浬）とすると，

"-伝④j必)瞳④K)-(式④jdLjE,
（証明）グラフGの一つの補木を1={0102…0*}とし，9，＝(沙,,〃i)，e2＝("2,泌),…,0a=(沙似，

2蝋）とするとHT**･ﾕ',1>22'.…，…仏'＝島である。0i(l三j三浬）を含む基本閉路をL宛とし，恥＝

Lv/iULtfi,Lyfif¥Lz/i=̂ yL峨匡島:l魂こゑとすると定理9から，

"=伝丙④iH(念④W…侭兎④"鋤島

となる。



68 0 ， 仙石正和・黒部貞一・小川吉彦・松本正

ところで,Aを部分グラフからなる集合とし段,gjを部分グラフとすると，

，(器罰崖篭①鶏̂帆勤)=WcW&.m-#.jj4蝿=0
である。このことおよびGのすべての閉路が基本閉路の一次結合で表わされることから定理は
証明されるo(定理終）

［定理11］グラブGの独立なカットセットをQi,Q*….Qpとする。(pはGの階数)Q*=

Qvi¥JQzi,QvinQzi=̂Qvi匡島,QziCzEz,a≦j≦p)とすると，

HT=(念のW(念①脚,j冒(念①卿＆
（証明）グラフGの一つの木をメ={0102…0p}とする。この＃の中にはGのすべての節点

V=itﾉ！"2…"p+i}を含んでいるdそのためti1i,t2…6,秒p+,＝昼となる。またオの枝0i(l三j≦β）
に関する基本カットセットを鋤とし，恥＝Q蛾u＆宛,Q’九nQ屑ﾉi=0,Q城匡島.0-みこ＆と

｡すると定理8から，

”=戯のJ*J(念④j崎伽)…戯④』ぬ妬)昼
となる。また定理10の証明と同様にGのすべてのカットセットが基本カットセッ

で表わされることから明らか。（証明終）

この定理10,定理11は混成木集合の一生成法でもあるO'つぎに例を示す。

［例題2-1］

図2-2のグラフの混成木集'合を定理10および定理11を用いて求める。．

ﾄの一次結合

一

図2－2例題2-1のグラフ・

Fig.2-2Ahybridgraphofexample2-1

E={010203040506}

Ey={01040506},Ez={0208}

(i)このグラフの独立な閉路をLI,L21Z,8とし，

Li={020306}*Ly.=(e<i},Ljj={0208}

L2＝{e,“4)：L"＝{e,94}，L愚2＝{e2｝

1̂={010305}:Lyo={0105},Lzz={03}

とする。

周M金④j仏j賎④j仏.)(念④j仏j島

4－(志④$dLz,)Ey=空篭雲のJ{01040506}̂08={040506,0̂{01040506}̂08={040506,010406,0108040506}

、
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4．=(念④J仏璽u-鈴④¥Aidei
={04%08040,06,0,06,0106,01030506}c{02040500,01020406,010208040506}

〃=鑑のĵ̂ 2=籍のj;42̂0203
={01,04,05,010204,010206,010305,010806,020405,020406,

020506,080405,080406,030506,0102030405,0102030406,0102030う06}

(ii)このグラフの独立なカットセットをQuQ*Qzとし，
Qi={080506}:Q"1={0506},Q震1={03}

#2={010405}:Qv*={010405},Qz*=0

Qs={020406}:Qvz={0406},Qzz={02}

麺=(念④M(念④ね4(念④dQŷEz
Â瞳④dQyz)Ez=-|jr̂-c{0203}̂0406={03,020304,020306}

A2=j“Q"={‘‘‘‘,“,“,,‘,"3‘"‘‘“鋤,亀“",鎗竿‘‘愈,亀"‘‘‘｝

”=(念④5dQw)A*=$RAJe&
＝{gilg41e51el亀e41ele2e61ele8e51gle8e61g2e4g51亀e4eO，

亀0500,080405,030406,080506,0102030405,0102080406,0102080500}

（例題終）

つぎに種含の混成ル木集合，混成馬木集合を求めるための重要な定理を証明する。

［定理12]-VlV,,…,vkを節点集合yの互いに素な部分集合とするとき，
mや1,喝,…,Vk二,u”＝HT職,聡,….rt-ifŴVi.聡….,”-鰯”

である。

（証明)HTvi.v*.…,聡士2.I'ft-lU恥の任意の一つの要素を〃倣とする｡定義から,吻彪＝α"U*,ayDa*

＝‘,"yC二島,α電に＆,α愚=*-α‘とすると,*u睡は閉路を含まずβ－た+2個(p:グラフG
の階数）の枝からなりルー1個の連結成分からなっている。その連結成分をgl,gi.…,象－1とし，

giにVu艶に脇,…,gb-iに脇-iUVk(Vk̂ nVk=6)がそれぞれ含まれているとする。桑－1に

'：脇－1が含まれているので脇－，の節点間に道があり定義から〃脆巨H乃1.尾….,恥－，である。同時

にgk－1に脇が含まれているので〃んEHTri,V2.…恥-2,恥でもある。逆に{HT,'1．庵､』..,恥-1n

HT恥聡,…,恥-**)の任意の一つの要素をﾙﾙとする。〃&=v¥Jα§,"vf)α易=0,αにE",α畠匡Ez,反§＝

＆－α§とすると,<XyU雄は雌が混成ルー1木であるので閉路を含まずp－た+2個の枝からな

りやはり〃－1個の連結成分からなっている。その連結成分をgl,&,…,銑－1とし,glにVu&

に脇,…,gk-aにVk-2がそれぞれ含まれているとする。ﾙﾙ臣HTn,̂ .….rjfc-lであるのでvﾙー ｭは

象－，に含まれる。同様に〃にHTn,r2,….rk-*恥であるのでv&はgk-1に含まれる。ゆえに

銃－1は連結であるのでgﾙー ｭは(Vﾙim-i)を含むことになり，〃&EHTｱﾕ.r,,…,恥-2.̂ it-lU恥と

なるo(証明終）

［定理i3iy*^…,Ykを互いに素な節点対（枝集合Eの部分集合）集合とすると，

HT****….n-2.恥‐ﾕvrk=HT鞄膨玲'…．'̂ -inHT****．…'恥-2.̂ *

である｡

1
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（証明)HT*****'*-*恥－1U恥の任意の一つの要素を〃蝿とする。iY,Yu…,}Wのそれ

ぞれの過(2̂ 1至陶－2)に対して枝0i=(0|,0i),0i0i匡鴎を一つづつ選びその集合をγ={02,

08,…,0*-2}としγ＝γ"uγ釣γvnrz=<f>,γ"匡島,γzこ＆とする｡ル膨からγ，を取り去り，γEを

加えて得られる部分グラフ（〃④γ）を〃塵とすると定義からQi=〃膳④銑-i,(0ft-i=(〃&-i,0ft-i),

恥－，"ｶﾆ,亡n-i)は混成木集合の要素となり吻膨EHT**恥･…'恥一’となる。またQ2=が④g肱，

＜銑＝("ん,1ﾉﾙ¥tﾉ応zﾉﾙcYルとするとQ̂ HTとなり，〃EHT****'…．，恥－2，恥となる。このことか

ら〃は(HT****Yk-inffT̂ r*.….**-***)に含まれる。逆に(HT****…*t-inHT***"…，

恥-2‘恥）の任意の一つの要素を〃'とする。{Kg,Ya,…,r.-}のそれぞれの必(2≦j≦ルー2)に

対して枝0i=(0i,v'i),VivldYiを一つづつ選びその集合をγ={02,03,…,0fc-l}とし,叩臓'＝"臓'④γ

とする。錐－1＝(恥-1,雌－1),〃ﾙー ｭ雌-1CYﾙー ｪ,0*=(0*,Vk),VkV&cYルとすると（が'④恥－1）も

("腿'④g脂）もHTに含まれる。つまり〃'eHT**恥….**-．恥一lU恥となる。（証明終）

定理6,定理7，定理12,定理13を用いると混成木集合HTからいろいろな混成ル木集合，

混成鳥木集合を求めることができる。例えばHTviV2,Vr,V7VBを求める場合，定理6を用いて，

H弼止’6，町とHTv2,V&,V7を求め定理してからHT*､､脇町nHZ32,｡‘,｡'=H、12,2,｡‘."とし,同様に

Hﾌも1秒鋤蝿叱を求め,定理12から亙乃,,2,妬,巧叩＝H、,妙2,恥,”nH乃,｡2,.6,,8となる。つぎにfTTiwwfr

…3..7鞄,…4’4°'0の求め方を考えて承よう。定理7を用いてHT'''2'･榊8'，”‘’3,4,HT'5,8''6噸，妙7t'9，"｡‘を

求め定理13からjyĵit)2,t>flt>3,t)7t)9,34n]r['p>m.vm.vv>$,v&4zHT妙1'W8f6t>3i7､g,W34とし，同様に

H7*1268.63.7fl4’10を求め定理13から,HT●13*>5V8.*63.709,W3W4''4WlO=JJX‘ﾕ｡2｡58.'W3.7､>9.W4nflrT*i02

叱り8'｡6.3'吻似9“砂加となる。

3．混成雁木集合と混成脆木集合との関係

ここでは混成胞木集合と混成舟木集合の関係を述べる。まず混成舟木集合から混成ル木集

合を求める関係を導くためにつぎの補題を証明する。

［補題幻グラフGの一つの枝を01=(01,02)とする。節点〃i,02間の01でない一つの道を

1̂2とし，P12＝Pｼ,2uP息,2,P”nPz12＝‘,P"狸匡島,p麺匡＆とすると，

肌趣電言(‘‘}*際讐④$HT…帆鯉）
である。

（証明）補題7，補題6からfffViDiはグラフGの01を開放除去して0iを可分枝として〃’

(または〃2）に加えたグラフG(図3-1の(a))の混成木集合HT*であり，またHI3ﾙﾜ2はグ

ラフGのり,,が2を同一節点にしたグラフG(図3-1の(b))の混成木集合である。そこでG*

の節点〃,,"2,〃§を同一節点にするとG2となるのでHT**.,,,v=HTvi,勧息。定理6から，

CきG*

el 翰
姥

、●

姥0

( *) ( b )

図3－1補題9の説明のためのグラフ

Fig.3－1Explanation(graphs)oflemma9

輿
、
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HTL秒郵秒2'=農通④j雌財)|急卯 :0i匡島のとき

または

＝(式④JdP*)(jfei)l-rP:0iêのとき
となる｡ところが,01匡島のとき任意の"*<=HT*に対して01巨彫2または0iezのとき任

意の〃2e=ff;pに対して01串〃2であるので，

肌迦"=H聯鋤t,2={0,}*(式④¥dpJjHTv
（証明終）

この補題を繰り返すことによりつぎの定理を得る。

［定理14]0i=(tfi,Vi+J,0*でない〃i,tﾉi+1間の道をPH+i=P*U+i¥JP**i+vP*H+ir¥P*U÷1=0,

Pvii+1匡島,p.霞嘩十1匡旦,(1≦j≦砲－1)とする。ただし農‘+,に句＝(〃j,ty+l),(1≦ノ≦ルー1,

j寺分を含んではならない｡このとき，

肌…令嬢-“…"-‘}*(式④j鵡鴫)(式④眼鈎)…
賎三遍④j偽-Jffl*……潮･…

であるo、

！（証明）補題9の繰り返しにより明らかであるがPit十，の存在を述べる必要がある。もし条件

を満足する賎‘+，が存在しないとすると，そのとき0iは可分枝であるか,{010203…e庭－1｝の部

分集合がグラフG･カットセットをなしているときでありいずれのときも混成舟木集合HTvi"*
沙2”…'，臆一ﾕ似脆は空集合となっている。（証明終）

つぎに混成虎木集合から混成月木集合を求める方法を考える。

［補題10］グラフGの一つの枝を01=(01,02)とする。01に関するサブカットセツトをOt2

とし，s12＝s'亜u＆,2,s'12，＆鯉＝｡,s’12匡島,5霞12匡旦とすると，

J〃"=冊譲(幾些④j“･鯛j
である。

‘<証明）補題9の証明と同様に,HT***は図3-1(a)のG*の混成木集合であり,HI3血,図は
図3-1(b)のG*混成木集合HT*である。G2のり1,02を分割し,e'lを開放除去し可分枝とす

ればG*となる。G2で01は自己閉路のままで〃1,02を分割するには，

(式④胸幽)肌
を求めればよい｡つぎに0iを可分枝にするには，

‘‘鋤のとき柳‘賎④j軸肌，
‘,匡昆のとき,孟鑑面④teJ恥

を求めればよい。Cî Eyのとき任意の〃＃2巨亙鰯に対して0i牢彫2であり,ê Ezのとき任意

の〃t2<=m》に対して01巨膨2である。このことから，

”･鍵={"}兼樗窒寧④j肌"鍋』
（証明終）

一

、
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この補題を拡張するとつぎの定理を得る。

［定理15]0=(v-,ひ群i),0*に関するサブカットセットを̂ i+1とし,Stt..=Svtn.A)S*輔.1，

Swi+in&*+i=0Syu+i匡島,Szî (ZEzとする。ただしs宛十ｪの中に0/1≦j≦ルーl.i*j)

を含んではならない。

”･……"-"=“‘御}*賎④jrfS*iウ

（志④faj}…憾二藤④jdSj,*_î肌雌1>2…”
（証明）補題10の繰り返しにより明らかであるが.Su÷,が存在する理由を述べる必要がある。

もし条件を満足するS*i+iが存在しないとすると{0i亀…鎌-l}の部分集合の中にGの閉路をな

すものが存在し混成ル木集合HIi,t>2.…,，俺は空集合となっているn(証明終）

定理14,定理15を例によって説明する。

［例題3－1］

図3-2のグラフを考える。このグラフにおいて，

鴎

図3－2例題3-1のグラフ

Fig．3-2Ahybridgraphofexample3-1

E={0,0208040506}

Ey={01020506},*{0804}

とすると混成木集合HTは，

HTi={0102030405,0102030406,̂ê B̂̂010208,010204,01005,

010406,020805,020306,020405,020406,030506,040506,01,05,06}

となる。

01=(01,02)とすると，

HT**>**={02080405,02030406,03040306,0208,0204,0805,0406,0}

HT"°2＝{elg2g8g5，elg2g3e61gle2g4g51glg2g4g61gle8e5g61gle4g5e61glg3，ele6｝

となるo

(i)i>,2={0406},Py理-{06},̂ij={04}とすると，

（‘‘}*際等①jtfT̂P̂)={01}*鴎雲④JjarrW
＝{e,}＊[{e12223,919294,e1e8g5,9,9495,9,}④{e1g2e3e4g5,e,92989496,g1gae4esg6，

elg4e51elg4g6}]＝{亀e3g4e51e2g8g‘e61e8g4eSe61g2g31g2e41g3g51g4e61｡｝

となり，これはm,*”と一致する･
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（ii）s12＝{g2e4e‘},s"2＝{“5},＆’2＝{94｝とすると，

｛‘,}*磯璽．』肌聴｡鋤』={‘‘}*(欝塗塗④j肌鋤“‘j
={0l}*[{020305,020300,030506,02,0o}c{0208040506,020305,

020406,02}c{0208040506,020805,020405,040506,05}]={0|020805,

01020806,01020405,01020406,01030500,01040506,0105,0106}

となりこれはHT***と一致するo(例題終）

また混成〃木集合と混成舟木集合との間につぎのような関係がある。この関係は能動回路網

に対する位相幾何学的公式を導く場合に重要な役割を果たす。

［定理16］鈴‘＝(2j,"""流A0*i=(*ﾉwりあi)>働嘩共0i(l≦j≦た),0m<,ひらH間の一つの道*Wli,

〃"‘，ひhf間の一つの道をPn,とし,Pmi=PymiUP*mi,P，郡if¥Pzmi=̂,Pvmi亡島,Ptm*CIEn

‘P"＝P'"‘uP恩"愈,P,秘fnPz弧‘＝ゅ,P'“匡島,P'tli匡旦とする。

[(式④j恥銅j妹④j肌噛)…隣④JdiOfrr
4(式④j肌麹)(式④5*0…儀毒④j仏鵬)刺
={0jtti0tn2...0'*0i07i2…g拠塵yxjjrpto&n''*"*似加2',…，恥施翻'祇胞nHT｡"1t'"'1'，"2""'2'…，秒"施妙"鵬'］

(証明）

昨[儀云④Up･鍋.)(式④fr…)(命④Up鯵…)珂
(式④J*罵蝿)(式④j肌蝿)(式④j仏蝿阿

、

一

ir,=Dffrw'r｡加2.祝'r…'｡､と｡ink*PiHT**!**!''"*****'"***']

とし,Hu必の任意の一つの要素をそれぞれ〃&,〃とする。また，α”＝{e擁,e”…0mjt}=â U

α裏,漣,申,癖､α塁"‘=ゅ,α""亡島,α鯵蝿匡旦,α"＝{e"e"…0fc}=Uα鞄，α,露､α恥=0,鰯亡島。
α彦泌匡且とする。定義から明らかなように（"たIKJ－α震TV"脱IKJ一α霞”は共に混成木集合

HTに含まれる。ゆえにgに＝"伽①(α醜l>)とすると.**=<"座lKU*)-(α亘加Uaz"）となり

(g塵uα厚孤)一α,”および(s*Uα圏J－α,叩はHTに含まれることになる。このことからg膨匡島と

(定義から)なる侭ゆえに，〃膳④(α加Uα")EH》つまり〃嘩巨(αmUa)*#2となる。逆に（"庭Uazm）

－α’”("脂Uα富")－α,”は共にHTに含まれる。（定義から）鋒＝"膨④(ttmLJan)とすると*=(**

.lK.U0-(鋤掘Uα"郷）となりtelK.)一α置",(象U鋤")－“”は共にHTに含まれることにな

る。このことから畢匡fflとなる。ゆえに〃④(α,"U“)匡亙iとなる。賊匡(.am¥Jan)*H§でかつ

"態④(α,,z－“)EHiであるので定理は証明されたo(証明終）

この定理を説明するための例をあげる。

［例題3-2］

図3-3のグラフを考える。

={010203040506}
：

島={01020506},＆={0304}

HT={0.02030405,010203040b,0108040506,010203,010204,010305,、

J010406,020305,020306,020405,020406,030506,040506,!>05,0o}
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勘』0
5．

図3名例題3-2のグラフ

Fig．3-3Ahybridgraphofexample3-2

01=(01,0l),02=(02,02)として定理7を用いてHTW,HV*唖を求める。

HT｡減ゴ={01020805,01020806,01020405,01020406,01030506,01040506,0105,0106}

HV̂'={e,0208040506,01020305,01020406,&&&,02040506,0102,0205,0206}

HT秒血'ntfT̂ 'rr{0̂ 0305,*&*&&

ゆえに，

｛e,亀}＊(HT，”nHT似2,2')＝{e825,年6｝

また,定理6を用いてHTvuvi',HTv2,v2,を求める。

HT*°1'={02080405,02080406,08040506,02030,805,0406,0}

HIも戯画笠={01080405,01080406,0108,0104,08050806,0405,0406}

HT̂nmも恐ttf={0305,0406}

ゆえに，‘I

mも心｡i<fW,*=i*M*VIT*nHT吃｡2'）
（例題終）

4．結言

前論文において示した混成2木集合，混成2木集合の性質を混成ル木集合，混成〃木集合に

拡張し，さらに混成胞木集合と混成掲木集合との関係を述べたo定理6を用いて混成木集合か

ら混成陀木集合が求まり,'定理7を用いると混成木集合から混成鳥木集合が求まる。逆に定理

8を用いて混成〃木集合から混成木集合が，定理9によって混成舟木集合が求まる。これを拡

張して定理10,定理11ではグラフの独立な閉路または独立なカットセットからそのグラフの混

成木集合が求まることを示している。これは混成木集合の一生成法である。また定理6，定理7，

定理12,定理13を用いて種なの混成陀木集合，混成馬木集合を求めることができる。さらに，

混成舟木集合から混成ル木集合および混成ル木集合から混成疹木集合の求め方を示し（定理

13,定理14)，定理16では,ある種の混成〃木集合（部分集合）と混成鳥木集合の部分集合と
の関係を述べた。
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