
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

2トランジスタ回路に対する区分線形方程式の解の個
数の上界

實松, 豊
九州大学大学院システム情報科学府情報工学専攻 : 博士後期課程

西, 哲生
九州大学大学院システム情報科学研究院情報工学部門

https://doi.org/10.15017/1515724

出版情報：九州大学大学院システム情報科学紀要. 6 (1), pp.99-106, 2001-03-26. 九州大学大学院シス
テム情報科学研究院
バージョン：
権利関係：



九州大学大学院

システム情報科学紀要

第6巻 第1号 平成13年3月

Research Reports on Information Science and 

Electrical Engineering of Kyushu University 

                   Vol.6, No.1, March 2001

2ト ラ ンジスタ回路 に対す る区分線形 方程式の解 の個 数の上界
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   Abstract:This paper discusses the number of solutions for a class of piecewise-linear equations related 
   to two-transistor circuits composed of transistors, linear passive resistors, and DC sources. By using 

   Ebers-Moll model, a transistor is replaced by two nonlinear resistors and two linear current-controlled 
   current sources. We assume in this paper that the nonlinear resistors are ideal diodes. Then a circuit 

   equation for the above circuit is a piecewise-linear equation  Ti + Gv = b where each component ik and vk 
   of the vectors i and v respectively are subject to vkik = 0, vk < 0, and ik > 0. We show that the number 

   of solutions for the equation is at most 5. 
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1.は じ め に

トランジスタ回路の直流 動作点 の最大個数 を求 めるこ

とは,非 線形回路の分野で最 も関心 を集めている問題の

一つ で あ り
,IEEECASSocietyに お いてChallenging

Problemと して取 り上 げ られて いる.こ の問題 に関 し

て は,回 路 中の トラ ン ジ ス タの個 数 をmと す る と,

m=1,2の と き解の最大個数は,そ れぞれ1,3と な るこ

とが知 られてお り,m=3に 対 しては,7個 ではないか と

い う推 測 があ る.こ れ らの こ とか ら,解 の最大個 数 は

一 般 に2'nm1で は な いか との 予想 もあ る
.し か し,

m≧3の 場合 については,こ の予想が成立す るか否かは

今 までの ところ明らかになっていない.

Ebers-Mol1の 等価 回路を用いれば,1個 の トランジスタ

は2個 の非線形抵抗 と2個 の線形従属電源 で表現 され る.

た番 目の非線形抵抗 の 回 特性 を 毎=ノ た@の とす ると,

トランジスタ直流回路の回路方程式 は,一 般 に

の形に帰着で きる(た だ しn;2m).

西 と川根2)は,fk(Xk)の1階 と2階 の導関数が正 とい う

仮定の下で,解 の個数が有限個になるための孟に対す る必

要十分条件 としてΩ行列 を導 入 した.ま た,西3)は 上 の条

件だ けでは,3ト ランジスタ回路 は適当なfk(コCA:)に対 して

無 限個 の解 を持 ち うる こ とを示 した.し か し,現 実の

九(娠)は 上記の条件 よ り厳 しい条件 に従 うので,解 の個

数 は有限個になるもの と思われ る.

實松 と西4)は,fk(Xk)を 指 数関数 としaη に対す る物

理的な制約条件([aり]の 非 負値性等)を 考慮 しない場合に

ついて,n==2の と き式(1)の 解 の最大個数が ちょうど5

個 であることを解析 的に与 えた.な お,一 般の πに対 し

ては解の個数の上 限 として(7L十1)η2γL@-1)/2が 知 られて

いる6)が,こ れは上述の結果か らもかな りの過 大評価であ

ることがわかる.

また實松 と西5)は,式(1)のfκ(Xk,)を 理 想 ダイオー ド特

性 で置 きかえ,aη の物理的制約 を考慮 しない場合につい

て,式(1)が ち ょうど21(t≦ γL)個の 解 を持つための十 分

条件 を与 えた.

本稿 では,式(1)に お いて,fk:(Xk:)を 理 想 ダイオー ド特

性 とした ときの,物 理的 な制約条件の ドでの解の最大個

数について,7n=2の 場 合 を詳細に検 討 し,こ の仮 定の

下では解の個数が高々5佃 であることを示す.こ の結果 自

体は,従 来の結果 すなわち,m=2の と きの トラ ンジス

タ回路の解の最大個数が3と いう結 果と比べ 劣っているよ

うに思え るが,モ デル の前提条件 が異 なってお り,単 純

に比較で きない(第2節 も参照のこ と).本 稿 の 目的の一…つ

は,理 想 ダイオー ド特性 を有す る回路の解の個 数に対す

る新 しい解析 手法 の提案 にあ る.m;2と い う簡単な場

合です ら,難 しい問題 を含 むことを示す.
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Fig.1 Two-transistor circuit

な取 り扱いの違いによって生 じていると想像 される.

Fig.2に お いてNは 端子対1-5,2-5,3-6,4-6を もつ線

形抵抗 と直流電源か らなる線形4ポ ー トであ り,次 の式が

成立する.

E=(?v-b(4)

こ こ で,v=[v1,v2,v3,v4]TはFig.2に 示 した端 子 間電

圧,bは 直流電源 と線形抵抗で決 まる定数ベク トル,行 列

σは短絡ア ドミタンス(コ ンダクタンス)行 列である.さ ら

に,一 般性 を失 うこ とな く1Vに 対 し次のことを仮定す る.

仮 定2Fig.2の 線 形4ポ ー トは,6個 の外部端子以外 に

は内部に節点を持 たず,全 ての節点が互 いに抵抗 で結合

(完全結合)し ているもの とする.

仮定3回 路 中の直流電圧 源は抵抗 に直列 に,直 流電流

源は抵抗に並列に接続 している.

式(2)を(4)に 代 入す ることにより,Fig.2に 示 した回路

の方程式は,

Ti→-G!v=b(5)

と書 ける.こ こで,

Fig.2 Ebers-Moll's equivalent circuit for the circuit in 

      Fig.1

2.問 題 の定 式化

本稿で は,2個 の トランジスタ,線 形抵抗,直 流電源か

らなるFig.1の 回路 につ いて考察す る.こ の回路におけ

る トランジスタをEbers-Mollの 等 価回路 で置 き換 えた回

路 をFig.2に 示 す.

非線形抵抗 を理想 ダイオー ドとし,こ れを流れ る電流

ikと 端子電流毎(k=1,…,4)の 間 には,Fig.2よ り

が 成立 す る.こ こ に,ai」 は,Ebers-Mollモ デ ル 中 の

CCCSの 増 幅率であり,次 の仮定を満足す るもの とす る.

仮 定1GCCSの 増 幅率%は,

0〈aη 〈1(3)

を満 たす任意の値 とする.口

注:実 際の トランジスタではa12N1,a21<1/2等 が 満

た されているが,本 稿 では仮定1の もとで検討す る.第1

節 で述べた従来の結果 と本稿 の結果 との違 いが この よう

である.変 数砺と妬 は,ん 番 目の理想 ダイオー ドの電流 と

電圧であるか ら,

Vkik=0(k=1,…,4)(8)

ik≧0,Vk≦0,Ukik=0,(9)

を満 たす.

変 成器 を含 まない線形抵抗のみか らな る回路の ア ドミ

タンス行列 は一般 に,次 のパ ラマ ウン ト行列 であること

が知 られてい る.

定義1Aを 実 対称行列 とす る.Aの すべ ての主小行列

式が,Aと 同 じ行 と任意の列か らなるすべての小行列式の

絶対値 よりも等 しいか大 きいとき,す なわち

鴎;:::蔑)1≧Ab・IA(z1ジ"z允 フ1,'"フk)[(・0)

が成立する とき,Aを パ ラマウン ト行列 と呼ぶ.口

ここでIAIは 行 列.4の 行 列式 を表 し,Abs1AlはIAIの 絶

対値 を表す.



4×4行 列Gは パラマウ ント行列であるから

な ど が 成 立 す る.ま た,パ ラ マ ウ ン ト行 列 孟 は 対 称 な の

で,行 と列 を 入 れ 換 え て も,同 様 の 不 等 式 が 成 り立 つ.

行 列T,Gの 第k列 をtk,gκ と お く.す な わ ち,

T=[tlt2t3t4](14)

G=[9、9、9、9、](15)

式(8)よ り,k=1,…4に つ い て,毎=0も し く は

Vk=0が 成 立 す る.対 角 行 列S・=S(Sl,82,s3,84)=

diag[81,s2,s3,s4]を 次 式 で 定 め る.

こ の よ う な 行 列S(Sl,s2,83,s4)は 全 部 で16通 り あ る.

同 時 にVk=Oか つ 毎;0が 起 こ る場 合 も考 え ら れ る が,

こ れ は,Sk=0で の 解 が ち ょ う どik=0に な っ た 場 合,あ

る い はSk=1で の 解 が ち ょ う どVk=0と な っ た 場 合 と考

え れ ば よ い.本 章 の 目 的 は,解 の ・最大 個 数 を 求 め る こ と

で あ る か ら,そ の よ う な 解 の 縮 退 し た 場 合 は 除 外 して 議

論 して よ い.

さ らに 次 の よ う な 行 列.Fと ベ ク トルxを 定 義 す る.

F(s)=F(T,G,s)哩 丁(1-s)+GS

x=(1-S)i→-Sv(17)

こ の と き式(5)は

F(s)x=b(18)

と 書 き 換 え ら れ る.こ れ か らF(S)が 正 則 で あ れ ば,各

S(81,s2,s3,84)に 対 して(5)は た だ 一 つ の 解 を持 ち,こ の

と き角皐(z,v)は

i-i(S)一(1-S){F(S)}一'b(19)

v-v(S)-S{F(S)}一'b(20)

で 与 え ら れ る.行 列Sは16個 あ る か ら,式(5)はik,Vkの 符

号 の 条 件 を 無 視 す れ ば16個 の 解 を 持 つ.こ れ ら の 中 で,

i(S)≧0か つv(S)≦0を 満 た す もの が 式(9)の 条 件 下 で の

(5)の 解 とい う こ と に な り,本 章 で は こ れ を 真 の 解 と呼 ぶ.

i(5「)≧0ま た はv(S)≦0の い ず れ か を 満 た さ な い もの を

偽 の 解 と呼 ぶ.

3.準 備

本 論 文 の 主 な 結 果 は,第4節 で 定 理 と し て 与 え る.こ の

章 は,そ の 定 理 の た め の 準 備 で あ る.

3.1行 列 式IF(S)1の 符 号 に つ い て

本 章 で の 解 の 個 数 の 判 定 に は,後 で 示 す よ う に16個 の

S(Sl,82,83,S4)に 対 す るF(S)の 行 列 式 の 符 号 が 重 要 な

役 割 を 果 た す の で,そ れ ら を 順 に 調 べ る.便 宜L,

F(S(S1,82,S3,84))をF(81,82,S3,S4)と 書 くこ とに す る.

(i)S=diag[O,O,070]の 場 合:

IF(o,o,o,o)1;IT1=(1一a12a21)(1一a34a43)(21)

で あ り,仮 定1よ り,ITI>0と な る.

(ii)S=diag[1,1,1,1]の 場 合 二

IF(1,1,1,1)1=IGI(22)

と な るが,σ は ア ド ミ タ ン ス 行 列 で あ り,も ち ろ ん 非 負 値

行 列 で あ る か ら1GI≧oが 成 立 す る.

(iii)S=diag[O,Oラ0,1]の 場 合:

で あ る が,Gが パ ラ マ ウ ン ト 行 列 な の で,g44≧lg341

が 成 り ㍍ ち,IF(0,0,0,1)1>Oが 成 立 す る.同 様 に,

IF(0,0,1,0)i,IF(0,1,0,0)1,1-F(1,0,0,0)1も 砺 ゴ,gη の 値

に よ らず,常 に 正 で あ る こ とが 分 か る.

(iv)S=diag[O,1,1,1]の 場 合:

と な り,σ は パ ラ マ ウ ン ト 行 列 な の で,

IG(234234)1≧Abs1G(搬)1を 満 た す こ と か らIF(O,1,1,1)1>〔,

が 言 え る.同 様 にS=diag[1,0,1,1],S=diag[1,1,0,1],

s=diag[1,1,1,0]に つ い て も,IF(T,G,s)1がa小g、 」 に よ

らず 常 に 正 で あ る こ と を 示 す こ と が 出 来 る.

(v)S=diag[0,0,1,1]の 場 合:



 Table-1 The sign of 1F(T, G, S)I for each S 

(S1, S2, S3, S4) Sign (si, s2i S3, 84)Sign (S1, S2, S3, S4) Sign (si, S2, S3i 84) Sign 

(0, 0, 0, 0)+ (0, 1, 0, 0) + (1, 0, 0, 0) +  (1,1,0,0) + 

(0, 0, 0, 1)+ (0, 1, 0, 1) ? (1,0,0,1) ? (1, 1, 0, 1) + 

(0, 0, 1, 0)+ (0, 1, 1, 0) ? (1, 0, 1, 0) ?  (1, 1, 1, 0) +  

(0, 0, 1, 1)+ (0, 1, 1, 1) + (1, 0, 1, 1) + (1, 1, 1, 1) +

と な る が,Gの 非 負 値 性 よ り,g33944-g34943≧0が 成

り 立 ち,IF(0,0,1,1)1>0が 言 え る.IF(1,1,0,0)1>0も

同 様 に示 さ れ る.

(vi)S=diag[0,1,0,1],S=diag[0,1,1,0],S=diag

[1,0,0,1],S;diag[1,0,1,0]の 場 合:

こ れ ら の 行 列 式IF(T,G,S)1の 符 号 は,aij,g、 ゴの 値 に

よ っ て 正 に も負 に もな り得 る.こ の こ と は 例 え ば

a21=a43=0.99(27)

とす る.こ こ でGは パ ラ マ ウ ン ト行 列 で あ る.

S(0,1,1,0),S(1,0,0,1),S(1,0,1,0)に 対 し て は,aij,

gη の 値 に よ っ て,IF(T,G,S)1の 符 号 が 変 化 し得 るが,次

の こ とが 成 り立 っ.

定 理1行 列T,Gが 仮 定1,2を 満 た す 時,4つ

の 行 列 式IF(T,G,S(0,1,0,1))1,IF(T,G,S(0,1,1,0))1,

IF(T,G,S(1,0,0,1))1,i-F(T,G,S(1,0,1,0))1のrtiで 負 と

な るの は 高 々1個 で あ る.□

証 明 は,付 録 で 行 な う.

以 上 よ り,16個 の 行 列 式 の う ち,負 の 値 を持 つ もの は

高 々1個 で あ る こ とが 示 され た.

3.2同 時 に 真 の 解 と な ら な いSの 組 合 せ

式(5)に お い て,定 数 ベ ク トルbを 適 当 に 与 え れ ば,16

個 のSの 中 の ど のSも 真 の 解 とな り得 る.し か し,複 数 の

Sに つ い て 考 え る と,組 合 せ に よ っ て は 同 時 に 解 とな らな

い こ と を示 す こ と が で き る.

以 下 で は,同 時 に 解 を 持 た な い よ う な θの 組 合 せ に う い

て 議 論 し,い くつ か の 補 題 を 与 え る.

例 え ば,式(5)がSl=S(0,0,0,0)とS2;S(0,0,0,1)

を 同 時 に 真 の 解 と し て 持 つ と仮 定 し よ う.S=siに 対 応

す る 解 をi(1),v(1)と す る.v(1)=0を 式(5)へ 代 入 す る と

Ti(1)-b(29)

が 得 ら れ る の で,解 は次 の よ う に な る.

と な り,負 の 値 を持 つ こ とか らわ か る.

以 上 を ま と め た も の が,Table-1で あ る.こ の 表 の

Signの 欄 に お い て,「+」 は 行 列 式 が 常 に 正 の 値 を と る こ

と を示 し,「?」 は 行 列 式 の 符 号 がaij,9ijに よ っ て 変 わ る

こ と を示 す.

「?」 の つ い た4つ の 場 合
,す な わ ち,S(0,1,0,1),

次 に,S・=S(2)の と き の 解 をi(2),v(2)と す る.式(5)に

Ul=v2=v3=O,i4=0を 代 入 す る と



が成立す る.こ こで

が得 られる.式(30)と(32)の 第4行 目を見 ると

とお く と,Table-1よ り

と い う 関 係 が ベ ク トルbに よ ら ず 成 立 す る こ と が 分 か る.

一 方
,Table-1よ り,ITI>0,ltit2t3941>0で あ る か ら,

i2i)>0と 蟻2)<Oは 両 立 し な い.こ れ は,S=S(1)と

s=s(2)が 同時 には真の解 とな らないことを意味す る.

一般 に次の補題が成 り立つ.

補 題12つ の 解 に 対 応 す る 行 列SをS(1)=

di・g[sl'),・!'),・!'),s!')],S(2)-di・g[・!2),・12),・!2),・!2)]

と す る.あ る 一 つ のp∈{1,2,3,4}が あ っ て,

が成立するので,式(40)の 行列KはP行 列である.式(38)

と(40)よ り

を満 た す 時,s(1)とS(2)が 共 に 真 の 解 と な る た め に は,

IF(T,G,S(1))卜IF(T,G,S(2))1〈0(35)

と な る こ とが 必 一要 で あ る.ロ

2つ の 解 が 両 立 し得 る か ど うか を 判 定 す る 際,2つ の 解

が 式(29)と 式(31)の よ う に,互 い に 異 な る要 素 を1つ だ け

持 つ 場 合 に は 補 題1で 判 定 で き る.次 にS(1),S(2)が 互 い

に 異 な る 要 素 を2つ 持 つ 場 合 に つ い て 考 え よ う.例 え ば,

S(1)=diag[O,O,O,O],S(3)=diag[O,0,1,1]と す る と

が成立す る.こ の ときK∈-Pで あ るか ら,そ の性質 より

vl3)・iii)>0ま た はvl:3)・iS)>0(46)

の 少 な く と も ど ち ら か が 成 疏 す る.こ れ は,解

S(1)=S(0,0,0,0)とS(3)=・S(0,0,1,1)が 共 に 真 の 解 で あ

る こ と に 反 す る.

一 般 に次 の 補 題 が 成 ㍍す る
.

補 題2あ る2つ の 解 を,S(1)=diag[si1),sli),sgl),sSi)],

S(2);diag[si2),sl2),s!2),s!2)]と す る.今,あ る

ql,q2∈{1,2,3,4}(ql≠q2)に ヌ・tし,

が成 り立つ と仮定する.こ の とき

が 成 立 す る な らば,解S(1)とS(2)は 同 時 に は 真 の 解 と な ら

な い.口

補 題1,2よ り,次 の 補 題 が 成 り立 つ.

補 題3q1,q2を{1,2,3,4}の 中 に あ る2つ の 数 と す る.

こ れ をql・=1,q2=2と 仮 定 す る.あ る81=s↑,82=sS



に対 して,

1.F(s1,s;,0,0)1>O(49)

lF(s:i,8;ラ0,1)1>0(50)

IF(s萱,si3,1,0)1>0(51)

IF(siラs峯,1,1)1>0(52)

が 成 り立 つ な ら ば,4つ の 解S(sis峯,o,o),S(sl,s勇,O,1),

S(sl,5秀,1,0),S(sl,s5,1,1)の 中 に は 真 の 解 が 高 々1個 存

在 す る.

証 明S(sr,s5,0,0)とS(sr,茜,0,1)が 同 時 に 真 の 解 を

持 た な い こ と は,補 題1よ り わ か る.S(s歪,sE,1,0)と

S(s:,sS,1,1),S(81,5勇,0,0)とS(sl,s甕,1,0),S(sl,s葺,

0,1)とS(sl,sS,1,1),も 同 様 に,同 時 に 真 の 解 を 持 た な い

と わ か る.

補 題2よ り,S(si,茜,0,0)とS(sl,護,1,1)は 同 時 に 真 の

解 を 持 た な い.S(sl,s登,0,1)とS(sl,sS,1,0)も 同 様 で

あ る.口

こ の 補 題 は,次 の2つ の 場 合 に 容 易 に拡 張 で き る.

補 題4qを{1,2,3,4}の 中 の あ る1つ の 数 とす る.こ れ

を,q;1と 仮 定 す る.あ る81=s歪 に 対 し て,8つ の 不

等 式

が 成 立 す る な ら ば,8つ の 解S(甫,0,0,0),…,S(sI,1,1,1)

の 中 の 真 の 解 は 高 々1個 で あ る.g=2,3,4の 場 合 も 同 様

の こ とが 言 え る.口

補 題516個 の 全 て のS∈{diag[sl,s2,83,s4]lsi∈{0,

1}}に 対 して,

F(T,G,S)>0(54)

が 成 立 す る な らば,(5)の 解 の 個 数 は 高 々1個 で あ る.□

補 題4-5の 証 明 は 省 略 す るが,補 題3と 同 様 に 示 す こ と

が で き る,

4.主 結 果

16個 のSに 対 す るIF(T,C,S)1の 中 で,負 と な る もの の

個 数 をnoと す る.3.1節 で,noニ0ま た は1で あ る こ と を

示 した.そ こ で,こ の 節 で は,no=0及 びno=1の 場 合

に 対 し,解 の 最 大 個 数 を考 察 す る.

1)no=0の と き

補 題5よ り直 ち に 次 の 定 理 が 成 立 す る.

定 理2no=0の 場 合 に は 式(5)は 高 々1個 の 解 を持 つ.

2)no=1の と き

no;1の と き,F(T,G,S)〈0と な るSは,表1で,「?」

の つ い た4つ の う ち で1つ だ け で あ る が,一 般 性 を 失 う こ

と な く,そ れ はS=diag[0,1,0,1]で あ る と仮 定 す る こ と

が で き る.こ の と き次 の 定 理 が 成 り立 つ.

定 理3no=1の 場 合 に は,式(5)の 解 の 個 数 は 高 々5個

で あ る.口

証 明Table-1の 右 半 分 に 位 置 す る,Sl=1で あ る8つ

のS,す な わ ちdiag[1,82,s3,s4](82,s3,s4∈{0,1})に 対

す るiF(S)1は 全 て 正 で あ るか ら,補 題4よ り,こ の8つ のS

の 中 に は 真 の 解 は 高 々1個 しか な い こ と が 分 か る.

ま た,81=0,82=0で あ る4つ のS(Table-1の 一 番 左

の 列),す な わ ちdiag[0,0,s3,84](s3,84∈{0,1})に 対 す

るIF(s)iも 全 て 正 で あ る こ と か ら,補 題3よ り,こ の4つ

の 中 に も 真 の 解 は 高 々1つ しか な い.

さ ら に,S;diag[o,1,1,0],diag[o,1,1,1]の2つ に つ い

て も,IF(S)1>0で あ る か ら,補 題2よ り,こ の2つ の 中

に も解 は 高 々1個 しか な い.

残 りのdiag[0,1,0,0],diag[0,1,0,1]が 共 に 真 の 解 で あ

る と し て も,真 の 解 の 個 数 は,合 計 で 高 々5個 で あ る.口

5.ま と め

本 章 で は,ト ラ ン ジ ス タ2個 と線 形 抵 抗,直 流 電 源 か ら

な る 回 路 に つ い て トラ ン ジ ス タ をEbers-Mollモ デ ル で 表

し た 時 の 非 線 形 抵 抗 の 特 性 を 理 想 ダ イ オ ー ド特 性 で 置 き

換 え た モ デ ル に つ い て 考 察 し,回 路 の 物 理 的 制 約 を考 慮

に 入 れ た 下 で の 解 の 個 数 は 高 々5個 で あ る こ と を 証 明

し た.
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付 録

A定 理1の 証 明

仮定2よ り,線 形6端 子NはFig.3の よ うに全ての節点

間 に抵抗が接続 されているとす る.節 点乞,ブ間の抵抗のコ

ンダクタンスをy、ゴとす る.直 流 電源 は,等 価な電流源 で

置 き換 えれば,Fig.3の よ うにで きる.

この とき,κ 番 目の端子の電位 を琉 とお く.ま た一般性

を失 うこ とな く,V,=・Oと お く.線 形6端 子Nに 対す る節

点方程式は

・・ 一 Σy・ 渦 一Z,f・2V2-y・3V3-〃 ・4V・-y・5V・r

3≠1

・・ 一 一y・ ・V・+2y・ 」V2-Y23V3-〃24V4-〃25VS

コ≠2

・・ 一 一y・ ・V・-Y32V2+Σy・ 」V3-Y34V・-Y35Vs(A
.1)

3≠3

・・ 一 一y・ ・Vi-〃42V2-Y43V3+Σ 〃・」V・-Y・ ・VS

O≠4

・・ 一 一〃・・V・ 一 〃S2V・-Y53V・ 一 〃S4V4+D・ 」VS

J≠5

と な る.こ こ でy、3=〃3,で あ り

Fig.3 Structure of linear 4-port N

し た が っ て,式(A.3)(A.5)を(A.1)に 代 入 す る と

が得 られ る.こ こで

で あ る.こ の 式 か らll+12+15;0な の で

一 方Fig .3の 端 子 間 電 圧Vl,…,v4か ら

が成立す る.行 列で表す と

とおいた.

式(A.6)か ら変数Vsを 消 去 して,第5行 目を省 くことに



よ り,

が得 られ る.こ こで,行 列G={g乞 ゴ}の対角要素は,

で あり,Gは 対 称,す なわち,非 対 角要素はg毎=9jiで,

となる.

式(A.2)の 第1式 か ら第4式 を式(A.9)に 代 入す ることに

よ り,式(5)が 導 か れ る.ゆ え に,式(5)の 行 列Gは 式

(A.10),(A.11)で 与 えられる.

式(A.10),(A。11)を 用 い,IF(T,G,S(0,1,0,1)1+

IF(T,(穿,S(O,1,1,0)1をMathematicaで 記 号計算す ると

以下 の式が得 られ,こ れか ら明 らかに上式はT,Gに よ ら

ず正であるこ とが分か る.IF(T,G,S)1が 負 となる可能性

のある4つ のSの 中で どの2つ を持 って きて もその和が正で

あ ることが同様 に示される.し たがってIF(T,G,S)1が 負

となる可能性 のある4つ のSの 中で負 となるの は高 々1つ で

ある.口


