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陈氏基本互补划分法的改进和发展
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摘要 应用有向超图理论引人超边的分解与收缩概念
，

把解决二个无源网络级联问题的陈氏基

本互补划分 �����法改进为更有效的分解 一 收缩对�����法
，

发展为有向 �正根 �分解 一 收缩对

伊����法
，

用于解决二个有源网络级联问题
�

在此基础上
，

进一步发展为一般分解 一 收缩 �����

法
，

用于解决多个有源网络互联时求符号网络函数的问题
�

关键词 符号网络函数
，

有向超图理论
，

分解 一 收缩对法

中图分类号 ����
�

�

在电子线路的分析与设计中经常用到符号网络函数
�

产生符号网络函数的 关键是产生

网络图的全部树
�

陈惠开教授���提出了 �个多端无源网络级联时产生全部树的基本互补划分

�����法
�

文献 �� 一��又对 ���法作了进一步研究
，

但无突破性进展
�

文献 ���阐明了 � 点集

����的一个 ���对应于无向二超边超图丫�� � �叼��
，

习 的一棵超树 �
�

本文首先应用有向超

图理论���引人超边的分解与收缩概念
，

把陈氏 ���法改进为更有效的方法
，

以解决 �个有源

网络级联及多个有源网络互联时求符号网络函数的问题
�

� 超边的分解与收缩
根据有向超图理论���

， 。 全 �个多端有源网络互联形成的超网络 � 的伴随超图 � � ��
，

习
， 。 一 ��

，… ，

��
，
� 一 ��

， ，

一
，

姗
·

设超边乓
一
凡�乓

，

毛�乓
一 价

，

记作乓
一
乓叭

〕
·

凡称

为被开路
，

若凡的所有引线被移去使得 乓变成乓〔凡���
，一 � ， ·

凡称为被收缩
，

若再及其伴随

图 �
���被收缩成一点不�称超端点�使得 乓变成 呢

一
刃

� ‘ 端超边
，

记作乓欧
〕 一
乓

。
凡

·

� 端无向超边乓的一个 �分解只
一
只��

，

�� 一
乓��

，，

一凡�
一 ��

�，

一凡�是把气划分成 �个

互不相交的非空子集 汽
，
�一 �，一 �

·

只称为乓的 �号子超边
，

并以其端点号串为其简化表示
·

几的权几妙�定义为乓的伴随图 ��乓�中所有 �树权 叹�
�，

一气‘��之和形成的多项式弓〔移
�，

” ‘ ，

气�力�
，

即�

几切 “
弓����，’’

一，川 一 勘���，’’ 、称��� 。 ， ���

� 端无向超边的 �分解的数 目记作 ��
，

��
�

无向超边 ���
， … ，

�� 的分解集 �����
�

�分解集

����
，

��和 � 号 �分解的表达式参看文献 〔��定理 �
�

应用该定理可递归推得 �����
，
� � �

，

乓� 巧
，
�� � �么

’ � ’ ·

�

���，，

一���
、
�是把乓划分成 �个互不相交的具有正根 ��

�����数
，
�� � �

，
�� � �

，
�� � �

，
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，
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，
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�几的权 �几。 �定义为乓的伴随有向图 ��乓�中所有正根 �树权���
��，，… ，

气�。�力之和形成

的多项式弓������
，，

一 气�、 ����
，

即�

���。 �“ ���找
�，��· ” ’ ，。 �‘����一 艺叹

����，

一、 �、�少��。 ， ���

� 端有向超边 ���
， … ，

��的具有给定正根集 � � 伽
�，

一�
。

�的正根分解集 ������
�
是它的所

有具有正根集
� 卫 � 的正根分解 ����

，
�

，

��
�

的集合
，

即 �

������
， � �����

，
�

，��
，

�
� 卫 夕��� 巨�

， ’

一��� � �
， … ，

��
，
�车� ���

其中
犷 一 �

�，，

一 气�一伽
�，

一�
。 ，

��
、 ，，

一 ���，�� ，

��
�
是 ���

，… ，
��的具有给定正根集�的正根

�分解 ����
，
�

， ��
。

的数 目
�

例如 ������
�

，， � �王��
，
��

，

��
，
���

，

��
，
�

，
���

�

根据 �����沁和

�����的定义
，

应用似 ������语言���
，

可设计算法 ���� 如下
�

算法 ���� ��从 �����求 ������
���

�
·
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�， ‘ ” ，

夕
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� 、
���
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� ，
�
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�
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�
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�
����
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，
�

， ��� 切
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�
�
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�
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，
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�
�
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推论 � 令 ������一 ������
� ，

从算法 ���� 可推得
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� ���法和 ����法

考虑一超网络 �
，

它的伴随超图 � 一 ��
，

习
，

����
，
�，一 ��，����

�，

一���
，

�和乓的伴



���
�

�� ��
�

� 黄汝激 �陈氏基本互补划分法的改进与发展 �

���
�

随混合图分别记作 � 一 ��功和 气一 �
���，� 一 �，一

。 ·

要求 �的超树权多项式 ��期〕〔���下
面先讨论 �种特殊情况

�

情况 � �是无向二超边超图一 ���法

若 �的一对分解超边 �，二 �，
��

，，

一气〕和 �
� 二 乓��

�’ ，

一凡勺��
� �二 � � ��构成一棵

超树����
，

则称 �，
和 ��

为 犷的一对基本互补划分
，

记作 ��� 一 ��
�，��

�� �的一个分解超边

�， 一 ��
��

，，

一���与其对应收缩超边 � � 乓区
，… ，

瓦〕组成的对称为 �的一个分解
一 收缩

对
，

记作 ��� � ��
，，

��
，

它的权 ���妙�全 �
�

伽��妙�
·

定理 � 无 向二超边超 图 � 的超树权多项式 ��刀沙�」等于 � 的所有分解 一 收缩对权

���切之和
，

即�

尸�玲��
一 ����妙�一 �刀

�
���吼伽�田

����，
� ���

式中
，

求和是对于 ��
的所有分解超边 ������

进行的
·

证 �设与 �，
基本互补的分解超边 ��

有 �个
，

记作 �补�� �，一 �
，

则含 �，
的部分超树权

多项式 尸〔期脚��
�

切
‘

荟几协 因种 的点已被几连通
，

乓与期羊 ��未被连通
，

故据超树

定义
，

在 �玉中
，

弓内的点应不连通
，

弓与助 羊 ��的点或者由 �玉连通
，

或者通过 �，
连通

·

因此

把乓口
一 �，一��收缩后所有 ���� 一 �，一��都将变成同一个收缩超边 �

，

从而有 �

艺�玉���� �伽� ���

尸【。 �，一 �尸【孙，‘��，一 � 。 �。 ‘

睿
�。 �。 � ����法�

尸�均��
一 ��，。 ��。 �一 ��即。 � ����法�

例如
，
� 二 �和 �， 二 ��

��
，

��
，

��的无 向超树集和 ���， 见 图 �
·

这里

��一 ��

��一 ��
� �

菩
��是。 �一

，

菩
��孟切

� �妙�
·

���法与 ���法的 ��玲��项数 �。
与戈 � ������

。 一 ’
的比较如表 �所示

�

可见
，

随

着 � 的增大
，
�，
可比凡降低几个数量级以上

，

因此 ���法的计算效率远高于 ���法
�

情况 � �是有向二超边超图－ ����法

陈惠开教授川未解决有源网络的分解法问题
�

若 �是有源网络
，

�是有向超图
，

必须将陈

氏���概念发展如下
�

若 � 的一对正根分解超边��
� 一 ��

��
�� ，，

一 ��叭�和��
� 一 凡��

，，��‘ ，

“ 一 、 ，�，��� � �一 � � �
， �� 一 ��‘ 一 ��构成一棵正根超树 汇圳爪�这里选点 �为正根�

，

则称

���瓜区口������������

奋奋奋奋 ����

介介介介介介
������������

������������奋奋奋奋奋

目目目

�����

内内内

���口�
�石�【一��

，
�� ���刀兰一������

，
�� ���刀孟一�����

，
��� ���刀里岔石

�【��，
��� ��������【�����

图 � � 一 �和 �， 一 百�

��
，
��

，
��的无向超树集 长�

� 一 ��

��玉��一 �
， …

，
��和 ��� 一 ��

�，

��
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��
�
和 ���

为 �的的一对有向�正根�基本互补划分
，

记作 ���� � ���
，，
���

�
·

�的一个正根分

解超边 ��� 一 ��
��
��� ，

一 气����设
�� 一 �� 表一 ���法与���法的 尸�双���项数焦与凡的比较

与其对应正根收缩超边 ��� 一 乓�咖厂
，
二

‘ ，

币了�组成的对称为 � 的一个正根分解
一 收

缩 对
，

记 作 ���� � ���
� ，
����

，

它 的 权

����伽�会 ���。 ����。 �，

式 中 ��
�

仃一 �
，

一 �� 的右上 标
“
�

”

表示点集 玛中所有点

在 ���
中应为正极 �因它们在 �� �

中为负

极�
，

收缩前应将 ��凡�的 ��中所有点的射人

边都去掉
，

以保证 ��中所有点在 ���
中为正

极
�

� ���法项数刀
� ���法项数戈一������”

�

�� ��

�� ���

��� ����

��� �����

���� �������

����� �� ���

定理 � 有向二超边超图 � 的正根超树权多项式 ��几沙��等于 �的所有正根分解 一 收

缩对权 ����伽�之和
，

即�

尸�界。 ��一 � ����妙�一 � ��
�
妙���

�
妙����

，。 ���，
� ���

式中求和是对于 �，
的所有正根分解超边 ���〔 ��� ，

进行的
·

证 �与定理 �的类似
，

设与 ���
正根基本互补的分解超边 ���

有 。 个 �� ‘ ��
，

记作��护
�二 �

，… ，� ，

则有 �

�

，

万
、” �玉。 �一 ” ��。 � ���

�

��兀。 ��一 艺����。 �����
�一 艺��

�。 �潇菩
�”�玉。 � �����法� ��一 ��

���
，
妙�二 艺��

，
妙���

�
妙�� 艺����切 �����法� ��一 ��

文献 ��〕中第三节的方法就是 ����法
，

这 里把它改进为 ����法
，

大大简化了计算和提

高了计算效率
�

例如
，
� � �和 ��� � ����

，

��
，

��的正根超树集和 ����如图 �所示
�

这里

蓦
��乡���一 ��孟。 �� ” �圣。 �一 ���。 �

·

�一李一一李�一一沙一�
盆︸妇︸︸州十︸︸干︸

十十

叫叫
一一
口卜卜

����卜卜

���

叫叫
�����孟� 凡����

，
�� �����盆� �

�
���

，
��� �����

� � 乓����
十��

图 � � 一 �和��
� 一 万�

��
，
��

，
��的正根超树集�丁�’ 一 ���

���玉��一 �
，
��和���� 一 ���

�，����

� 一般分解 一 收缩 �����法

现在把 ����法推广到超边数
。 � �的一般有向超图情况

�

这时每处理 �收缩 一 分解�完
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一条超边
，

都要对其后所有超边进行收缩处理
�

因此有 �

定理 � 有向超图��
� � ��的正根超树权多项式 ��兀砂��可表达成

�

��兀沙��� � ��
�
���“

�

艺 �仁
�
��切

” ‘

��
。

���

式中
，
�仁，������� ��称为乓的 仃一 ��重收缩 一 分解超边

，

它是 �

����

依据前 口一 ��条处理过的

超边进行 仃一 ��重收缩后再分解 �若能分解且不破坏所得超图的连通性�得到的
�

���称为

乓的 �� 一 ��重收缩超边
，

它是 ��依据前 �� 一 ��条处理过的超边进行 �� 一 ��重收缩得到的
�

求

和是对所有不破坏所得超图连通性的可能分解 �� ，
和 �几几

，
��� � 。 进行的

·

若 �，
�乓或 ���

是无向超边
，

则 �� �
���，�沪或 ����可用 �，

�砚�
声或 ��代替

·

根据定理 �
，

应用分支定界法和状态空间树 ����� ���概念
，

可设计一个通过探
���� ���

�
�

产生 凡����的一般分解 一 收缩 �����算法如下
�

��������� ������� ������ �。
��
�

��� ��� ���探兀�
��� � ��

，

习 ��

������� �
， � ，

�
，
夕

，
��

， �� ，� ，�

����� ��
，
��

，
��

，

乓
，
�几

，
��

，
��

，
�

， �‘ ，
�，，��

，
��

，
���

�
·

����������� �
� �川�

�
� ����� � ��� � ���� ����� ����尸� ����� � ���� 沪��

� 沪������ ����� 沪��� � 沪��� � �
·

����神 ���� �� �� ���� �
·

�
·

������� �‘�‘� ���� � � ���� �� 如�
� ��������� �� �������‘ �� ��� ����，���

���‘ �� ，
�� ���� 乓

��� ��， �� ����� ���� �� ‘� �‘�� � ���� ��� ��几
��乓 �� ���������

���� � ������� � �� 一 ������� � ��
·

�
·

������‘� �‘�‘� ���� 刀 � ���� �� ���� ��‘ � ���
�
���

���，， ” ’ ， �����
·

��� ����

乓��� ���
���� �‘〔 ��

，
�� �，‘ ��

�…��� ���� �‘ ������ � �������� ���� ���� ��� �������
·

��� 爪
，
������ ���� �‘� �� �������� ���� �� �����

�������� �������� ���� �‘千������ �������
，

���� �������， ���� ������
������ �，�

� ���几 ���� ��� �即
���������� �，

�‘ ， �‘���� �� ��‘ �� ，

�� ����� � ���������� ���������� 凡
��������� �� �� ��� ������������� �� � ��� �����

���� � ���� �����， �几 ��� ����
�� ���� ������

，

���� ��
， �
�

� � �������� ��������

������ � ������ �马��� � �� 一 ��几����� ��� �‘，�一 �
，

一 ��，一��
�
�

·

�
�

���� 举 沪 ���� �� �� �������� � ������� �� �������� ��
�

�
�

���� 手 沪 ���� � �
� ��� ‘

一

�� ��� �� ���� �
·

�
�

��� � � ���� ����� ���� � �� � ��������
，
�� �� ���� �

， ���� �� �� ���� �
·

�
·

������ ����� ���� � ���� ������������� ������一 ��玖川� 沪�
�
�

� 一 �
�

�
�

���������� ��� ��羊 ����� ���� �� �� ���� �
�

�
�

���� � ���� � � �������� � �������� � ��������� �一 ���� �� ���� �
·

��
�

���� � ���� ��� ������ ������� ����
� � ���

�

���� ��� ��� ��������气�兀�
���

����
，
�� ���

�
妙����� �� ����� �� ��� ��������� ������� � ��� ����� ������� � ������

�

������
�

��
�

��� �������
�

定理 � 从算法 ������� 产生的状态空间树 ���按照节点标号
�
的顺序写下它的所

有状态节点权 ����
，

并插人某些符号
“
�

” ， “ 「” 和 “ 」”

使得每个子树权等于该子树根点权乘以

其所有子子树权之和
，

结果形成一多项式 尸
�

那么探
���一 尸

�

尸的展开式的每一项 只是 �的
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�

一个正根超树子集
，

并且对应于 ��� 中从根点 。 到一叶点的一条路径 �称为树路�
�

证 �注意到伴随每一树路�的项 ��对应于一个分解超图子集 �凡�
�

例如
，

设树路���� ��

对应于项 凡 � �，
���

，
��气�万��乓�劝

� �，
���

，
���凡��

，
���� 乓���

，
���乓��

，

��
，

它包含 �个

��
���
���

，
��乓��

，
���风��

，
��和 ��

���
，
��乓���

，
��乓��

，
��

，

见图 �
·

步骤 �
，
�

，
�

，
�和 �保证每个

凡是 �的一个 兀
·

对于关联根点
��
的每条超边乓‘ �� 只有 ����类 ��

，

每类 界含 乓的一个分

解 �几
·

所以步骤 �
，

么 �， �和 �保证无重复地产生 �的全部 兀
·

因此探兀�
一 尸

·

证毕
·

，� � � 一� �� �

… “ 一 ��二
���

…
� � ��

�
、

�

一������拐
�������������

平
一、 长乒

���…�� �� 一 � � � �一 一� 一 � � 一 �

众�

����
�

�
�
�

����
�

�

�
�

�

�
�

�

�

一一代�一一一卜
���上

� � � � � � � �� � � � � �

扮
�

图� 超网络�的混合图�

推论 ��� 在算法 ������� 的步骤 �中
，

若乓是无向的
，

仅需找出乓的无向分解集犯
，

��一���
，

并且在步骤 �中当从 ��取出一个几时可以把赋于 乓。
��的端点 ����凡���

，
�

…� ����以
“
�

”

极性的过程省去
�

算法 ������� 中求 ���部分的计算时间复杂度 �决定于步骤 �一��是 口���户
， 。 是 �的

超边数
， � ‘
是 ��� 的叶点数

·

叶点权 ���� 一 弓����是用算法 �������
�，计算的

，

其复杂度参看

文献 【��
�

需要进一步研究的问题有 � �������法和 ���法中��爪妙��的项数的计算和估计����分

解 一 收缩法在超图理论其他问题中的应用 ����分解 一 收缩法与并行算法的结合
�
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