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グラフ理論による回路網解析

（第1報）
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（昭和51年10月30日受理）

1． まえがき

現代数学の一分野に，図形の大きさや形にとらわれず

図形を分類しようとしているトポロジー理論がある。そ

の中で，図形を構成している点と線の関係に焦点をおい

て論じたものがグラフ理論である。グラフ理論の応用は

産業,I技術の情報化， さらに社会科学の分野においても

複雑な問題の解析に直観的で，理解が容易である方法と

して，ますます利用されている。

さて，電気工学において，回路網解析を行なう場合，

キルヒホッフの法則を用い，多元連立方程式をたてて解

いていたが， このグラフ理論を応用し， コンピュータを

利用して解くことにより， さらに複雑な回路網解析を行

なうことができるのがわかる。

グラフ理論を基礎とし，多くの素子と電圧源，電流源

などで構成される回路網を｢点」と「線｣の連結と考え，

グラフとして描き直し（モデル化）解析するプログラム

を作成した。そして与えられた電気回路について回路素

子，電圧源など，それに回路の接続状態を行列表現して

演算し，枝電圧，枝電流などを求めてぶた・

2． グラフ理論

2－1 グラフとは

電気回路網を各要素の接続状態から抽象化すると｢点」

と「線｣からなるグラフと考えられる。点は接続端子j

線は回路素子を表わしている。この点を節点(Node),

線分を枝(Branch)と呼んでいる。 この節点と枝の接続

関係を表わしたものがグラフである。グラフにおいて，

枝の方向を考慮するとき有向グラフといい，そうでない

とき無向グラフという｡

本研究では線形回路を考え，能動素子として電圧源を

考え，初歩的解析に限って研究を進めた。

図1は電気回路網の一例であり， これをグラフ化した

ものを図2に示す。

図 1

図 2

2－2グラフ理論で使用される用語

（1）木(tree)

1つのグラフにおいて，各節点が連結で閉路をも

たなければ， これを木という。

（2）補木(cotree)

1つのグラフにおいて，木に含まれない枝の集合

を補木という｡

（3）閉路(1oop)

1つのグラフにおいて， 1つの木に補木の枝を1

つずつ，つけ加えてできるグラフを閉路という。
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（4）基本網目（血ndamentalmesh)

閉路の中，1つの閉じたループをつくる枝の集合

を基本網目という。

（5） カットセット (cut-set)

1つのグラフにおいて，ある枝の組を取ると回路

が2つに分かれ， 1本でも枝を残すと2つに分かれ

ないとぎ， この枝の組をカットセットという。

（6）基本カットセット (fundamentalcut-set)

補木に木の枝（幹）を1つずつ加えてできるカッ

トセットの組を基本カットセットという。

グラフを構成する節点数を､，枝数を、とすると，

木の枝数=n-1

補木の枝数=m-(n-1)

基本網目の個数=m-(n-1)

基本カットセットの個数==n-1

となることがわかる。

図3において，実線は木，点線は補木の1例であり，

図4は閉路，図5には基本網目の1例を示している。

図 3

3． トポロジカルマトリクスの求め方

3－1 トポロジカルマトリクスとは

トポロジカルマトリクスとは，グラフを構成してい

る節点と枝の連結関係，基本網目や基本カットセットと

これらに関連している枝との関係を表わす種々の行列で

ある。この行列は，グラフの構造を数値で表わすもので

解析に都合が良い。 トポロジカルマトリクスには次の

3種がある。

（1）接続行列㈹：節点と枝の関係

（2）閉路行列⑧：基本網目と各枝の関係

（3） カットセット行列｡：基本カットセットと各枝の

関係

3－2接続行列(A)

節点と枝の接続関係を表わすものであるが， これは各

枝の始点と終点の関係で表わすことができる。節点番号

を行，枝番号を列にとり，行列の要素は次の様にしてき

める。

（1）節点iが枝jの始点のとき Aij=1

（2）節点iが枝jの終点のとき Aij=-1

（3）節点iと枝jが接続していないとき Aij=0

これらから図2のグラフの接続行列(A)を求めたものを

表1に示す。

この接続行列③のランクは(n-1)であるため，行数

を(n-1)として取り扱ってよい。ということは回路に
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図 4

①

図 5
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おいて, 1つの節点をアースした場合（図6),接続行列

(A)は表2となり，表1の第4行（接地した節点行）を取

り除いたものとなる。
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表3に示す。

この行列において列を入れかえ，木と補木の部分に分

けたものが表4であり，補木の部分は単位行列(Bc)と

なる。
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3－3閉路行列(B)

基本網目と枝の関係を表わすものである。

この基本網目に1つ含んでいる補木の向きに基本網目の

年向を決める。これを図7に示す。

3－4カツトセツト行列(C)

各枝の基本カットセットヘの含まれ方を表わしてい

る。基本カットセットは，木の枝を1つ含むため，その

枝方向に基本カットセットの向きを決める。これらを表

わしているのが図8である。
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図7

閉路行列⑧は図7の閉路番号を行に，枝番を列にと

り，次の様にして行列の要素を決める。

（1）基本網目iに枝jが基本網目の向きと

同方向に含まれるとき Bij=1

（2）基本網目iに枝jが基本網目の向き

と逆方向に含まれるとき Bij=-1

（3）基本網目iに枝jが含まれないとき Bij=0

これらから図2のグラフの閉路行列⑧を求めたものを

図 8

カットセット行列○は， カットセット番号を行，枝番

号を列にとり，次の様にして行列の要素を決める。

（1） カットセットiに枝jがカットセットの

向きと同方向で含まれるとき cij=1

（2） カットセットiに枝jがカットセットの

向きと逆方向で含まれるとき cij=-1

（3） カットセットiに枝jが含まれないときcij=0
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表 7

解 析 法

接点解析法

閉路解析法

カッ トセッ ト解析法

使用行列 基本的変数 使用法則

K C L

K V L

K C L

節点雷位A

閉路電流B

枝 電 圧C

これらから図2のグラフのカットセット行列○を求め

たものを表5に示す。

この行列において，列を入れかえて木と補木の部分に

分けたものを表6に示す。Ctは単位行列となる。

なお，閉路行列⑧， カットセット行列｡とも接続行列

㈱から求めることができる。

3－5木の求め方

接続行列は入力データより簡単に求められるが，閉路

行列， カットセット行列は接続行列より求めた方が早

い。そこで問題となるのが木の求め方である。木を求め

るにはまず，並列な枝を1つの数で代表させ，次に接続

する枝の最も多い節点を基準としてそれに接続する枝を

とり1つのグラフを作る。このときまだ接続されていな

い節点がなければそれで木は完成する。

また，節点が残っていたら，それらに接続する枝を1

つずつとって前のグラフに付けていき，すべての節点を

結び，木をつくる。次にこの手順のアルゴリズムを記す

る。

（1）並列枝があるか？

(a)ある場合，その中の1本を残し，他を補木とし

て(2)へいく。

(b)ない場合, (2)へいく。

（2）接続する枝数の最も多い節点をさがし,それに接

続する枝を木として登録，結ばれた節点も登録す

る。

（3）すべての節点が結ばれたか？‐

(a)結ばれた場合,水は完成し(5)Y､

(b)残っている場合, (4)'､

（4）その節点に接続する枝で木に登録されていないも

のを木に登録， (3)へ
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（5）木に登録されていない枝を補木として登録

4． 回路解析

4－1各解析法について

電気，電子回路においては，キルヒホッフの電流則（

KCL),電圧則(KVL)および， オームの法則が成立

する。 トポロジカルマトリクスはKCL,KVLを適

用でき，接続行列㈹は解析の基本的変数として節点電位

をとり,KCLを利用する節点解析法に用いられる。閉

路行列⑧は，解析の基本的変数として閉路電流をとり，

KVLを利用する閉路解析法に用いられる。カットセッ

ト行列○は，基本的変数として枝電圧をとり,KCLを

利用するカットセット解析法に用いられる。表7にこれ

らをまとめてゑた。

4－2解析に用いられる各行列

1）接続行列③

2）閉路行列⑧

3） カットセット行列｡

4）枝電圧行列(V):図9のように各枝電圧を決める

とV=[V,,Vi,Vb,Vh,V5,Vb]Tのようになる。

5）枝電流行列(I):図9のように各枝電流を決める

と I=[I,, I,, I3, I4, IG, I6]Tのようになる｡

6）電圧源行列(E):図1のように電圧源が与えられ

るとE=[E,,E2,E3,E4,E5,E6]Tのようになる。

7）電流源行列(J) :図1のように電圧源が与えられ

たら，図13のように電流源に等価変換し，次のよう

に表わす。 J=[J,,J2, J3,J4, J5, J6]T

但し, Ji=E'/zi

8）節点電位行列(VN):図10に示すように節点電位を

決めるとVN=[VN1,VN2,VN3]Tとなる。

F
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図 11

表 8
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表 9

図13

9）閉路電流行列(IL):図11に示すように閉路電流を

決めると IL=[IL,,IL2, IL3JTとなる。

10）木の枝電圧行列(Vc):図12に示すように木の枝

電圧を決めると Vc=[V6,,V@2,Vt3]Tとなる。

11） インピーダンス行列(Z) :対角要素にはその枝

の自己インピーダンスが入り，他には相互インピー

ダンスが入る。これを表8に示す。 （図1をもとと

する）

12） アドミタンス行列(Y) :対角要素には，その枝

の自己アドミタンスが入り，他には相互アドミタン

スが入る。これを表9に示す。 （図13をもととする）
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以上はすべて図1をもととしての1例を上げたが,一

般にはそれぞれの行列の大きさは，枝数をrnp節点数を

、とすると

1)A(n',m) 3)C(n',m) 5)I(m,1)

2)B(m',m) 4)V(m, 1) 6)J(m, 1)

7)E(m,1) 9)IL(m',1) 11)Z(m,m)

8)VN(n', 1) 10)V&(n', 1) 12)Y(m,m)

但しn'=n-1,m'=(m-(n-1))

4－3接点解析法

KCLにより, (4-3-1)式が成り立つ。

A・ I=0 (4-3-1)

またオームの法則より （4-3-2）式が成り立つ。

I=Y･V (4-S-2)

また図9，図10より （4-3-3)'式が成り立つ。

'好にA堅〃
また一般に（4-3-3）式も成り立つ。

V=AT･VN （4-3-3）

以上3式より （4-3.4）式が求められる。

A･Y･AT･VN=0 (4-3-4)

（2）節点間を短絡したときの電流を算出できない。

4－4閉路解析法

KVLにより(4-4-1)式が成り立つ。

B･V=0 (4-4=1)

オームの法則より （44－2）式が成り立つ。

V=Z･I

また図9，図11より次の式が成り立つ。

'ﾘ]､,Jハ: ヨ悶
一般的に“-4-3）式が成り立つ。

I=BT・IL

(4-4-4）式が上記3式より求められる。

B・Z･BT･IL=0

(4-4-3）

(4-44）

図15

次に電圧源を導入する。図15のように考えると，イン

ピーダンスZで, Z･Iの電圧降下が生じ，それに直列に

電圧源Eが入る｡枝電圧とはつまり電圧降下であり，そ

の方向は図14に示すようになる。よって枝電圧vは

(4-4-5）式に示される。

V=Z・I－E （4-4-5）

上式を（4-4-4）式に代入し， （4-4-6）式が得られる。

B・Z・BT･IL=0 (4-4-6)

この式からILが求められることにより, (4-4-2),

(4-4-3）式より, I,Vが求まる。

4－5カットセット解析法

これは，解析の基本的変数が，木の枝電圧であるだけ

で，解析法は，節点解析法と同様であるため，使用する

式だけを述べる。

C・ I=0

I=Y・V

V=CT･Vt

C｡Y･CT。Vt=0

C｡Y・CT･Vb＝一C･』

図 14

次に電流源を導入する。図15のように考えた場合，ア

ドミタンスYには,Y・Vの電流が流れ，それに並列に

電流源Jが入るので，枝電流Iは， （4-3-5）式のように

なる。

I=Y､V+J (4-3-5)

(4-3-4）式に代入すると次式になる。

A･Y･AT･VN=-A･J

この式よりVNが求まり, 4-3-2), (4-3-3)式から, 1,

Vが求まる。

しかし，節点解析法には，次のような欠点がある。

（'）例題では枝6の抵抗があるため，電圧源から電流

源への等価変換ができたが，抵抗がなければ，計算

が不可能となる。
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