
单点次限制的第二棵最小树的简单算法

陈 庆 华

提 要 给定赋权连通图 G二 (犷
,

E )
,

正整数 秃
,

以 及特 别指定项点 v0

〔 F
,

一探支撑树 T
,

满足 v 。 在 T 中恰关联 k 条边
,

使 得 T 具 有 尽可能小 的

权
,

树 T 称为具单点次限制 的第一裸最小树
。

求单点次限制 的第一裸最 小树 已

经 有好的算法
,

本文 给出求具单点次限 制的第二 裸最 小树 的简单 算法
。

由 于

M at
r io d 的基也具有本文所用 到的关于 支撑树的性 质

,

因而 本文 的结 果也无困

雄 地推广到 M a t r o i d 上去
。

-

圣1 引 古口

大家知道
,

在速通图上求最小权的支撑树
,

有好多算法
,

其中著名的是
“ g er ed y ”

算法 lt ]
。

在建通图上特别指定了一个顶点
,

求在该顶点具次限制的 最小权 的支撑树
,

G lvo er 一 K l i n : m a n 也给出了好算法 2[]
。

本文主要结果是给出求具次限制的第二裸最小

树的简单算法
。

号2 预 备 知 识

设 ` 二 ( 犷
,

E ) 是速通图
, v 。 〔 犷是特别指定的一个顶点

,
k 为给定 的正整数

,

对

于每条边
e 任它

,

赋权 二 (e ) > 0
.

对 ` 的任意一裸支撑树 T
,

我们称

习 二 ( e )
亡 6 少

是树 T 的权
,

我们用 d : ( v0 ) 表示 T 中
v 。
所关联的边数

。

我们称支撑树 T 是具 k 次限制

的支撑树
,

如果 d : (巩 ) 二 k
.

我们记

B = {月 T 是 G 的支撑树
,

且 d : ( v0 ) 二目
.

如果 T : 任 B 满足条件
:

w ( T l ) = m i n
笼w ( T ) } T 〔 B }

则称 T l 是 G 的具 k 次限制的第一裸最小权的支撑树
。

假设
:
对于 阴 > 2 ,

B , 一 1 = 毛T l ,

T Z ,

… T
二 一 :

}是 G 的前 m 一 1 棵具 k 次 限 制 的最 小树
,

而

支撑树 T
, :

满足条件
:

( i ) T
, 〔 B \ B

, _ 1

i( i) 不存在 k 次限制支撑树 T 〔 B \ B , _ , ,

使得

二 ( T
, , : _ 1 ) 《 二 ( T ) < 二 ( T

、
)

本文 了9 8 , 年 4 月 2 1 R收到
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我们称 T
, .

是 ` 的具 k 次限制的第 。 个最小权的支撑树
,

简称第 。 个次限制树
。

关于支撑树
,

有下面一些结果
:

【命皿 1 ] 设 T 是口的一裸支撑树
,

则对任意 的边
e 〔 E \ T

,

T 十 e
包含 唯 一的

圈
,

记为 C ( T
, e )

,

我们记 ( T
, e ) = C ( T

, e ) \ 乏
e ’

.

对住意的边 / 〔 ( T
, e )

,

都有 T + e 一
f

是 G 的支撑树
。

我们称增添
e 、

删去 f 是 T 的可行交换
,

记为 ( 一 f
,

+ e)
,

见【2 1

[命履 到 设 T l ,

T : 是 G 的两裸支撑树
,

其中

T , = {
e : , e Z , … e , , 夕 ,十 1 , … 夕、 飞

T Z = { f
, ,

f
Z , … f

, , 夕, 十 1 , … 夕 ,
飞

e `
钾 f j ; f ,

j二 l
,

2
,

… r
,

z 《 t ( N
,

则存在 f
l ,

f
Z ,

… f
,

的一个排列 fj
, ,

fj
: , … fj

, ; 使得

T ; + fj
* 一 e 。 ,

k 二 l
,

2
,

… t
,

仍是` 的支撑树
。

见 〔2 ]

「命理 3] 设 T 是 ` 的支撑树 ; e , , e : 〔 几 f
l ,

f
Z 〔 E \ 八 且对 T 来说

,

(一 e l ,

+ f
, )

,

( 一 e : , + 几 ) 是可行交换
,

而 ( 一 e , ,

+ 人) 不是可行交换 ; 则

( T \ {
e 、 , e Z ’ ) U ! f

、 ,

f
:

(

仍是 G 的一棵支撑树
。

我们称 ( 一 毛
e , ,

勺飞
,

十 {了
1 ,

了
2
协 是 T 的可行双交换

。

见 〔幻

〔命短 引 设 T 是具 k 次限制的支撑树
,

则 T 是具 k 次限制的支撑树中最小权者
,

当且仅当对 T 来说
,

下面三个条件同时成立
:

( i ) 在 G 中与
v 。 关联的任意两条边所产生的可行交换都是 不可改 进的

,

郎是说

T 通过这类可行交换所得到的新的支撑树 T
` ,

总有

脚 ( T
`
) > 功 ( T )

( 11) 在 G 中不与
u 。 关联的任意两条边所产生的可行交换都是不可改进的

。

i( ii ) 对于仔意两个可行交换 ( 一 e , ,

十 f
l )

.

( 一 e : , + 人 )
、

其中
e , ,

几不与
t, 。
关联 ;

f
l , e :

与
v 。
关联 ; 都有

w ( e : ) + 。 ( e : ) 《 w ( f
l ) + 。 ( j

z )
,

见 [ 2 1

[命题 51 设 T 是具 k 次限制的支撑树 中最小权者
,

记 D为 G 中与
v 。 关联的边集

,

令
a = {了}f 〔 D \ T }

刀二 {
e }e 〔 T \ D 飞

扛二 { ( 一 。 ,

十 j) 1(
一 。 ,

+ 力 是 T 的可行交换
,

且 e 〔刀
,

f 〔 司
.

如果 产气必
,

设

m i n

{。 ( f ) 一 。 ( e ) !(
一 e , + f ) 〔 封 { = w ( f0 ) 一 w ( e 。 )

则 T
’ = T 一 e 。 + f0 是具 k 十 1次限制的 支撑 树 中最小权者

。

如果 拼= 必
,

则口不存在具

k + 1次限制的支撑树
。

见 f Z ]

类似地
,

我们有
:

l命题 6] 设 T 是具 k 次限制的支撑树中最小权者
,

令
a = 毛f }f 〔 E \ ( D U T ) 飞

刀= {
e

l
e 〔 D n T 〕



单 点次 限 制 的 第 二 棵 最 小 树 的 简 单 算 法 1 2 5

产二 毛 (一 e, + )j }(
一 e ,

+ j) 是 T 的可行交换
,

且 e 任刀
,

f 〔 司
.

如果 料气功
,

设

tn i n

{。 ( f ) 一 。 ( e ) }( 一 e ,

+ f ) 〔 l, { = 。 (f
l ) 一 二 ( e ; )

,

则 T = T 一 e ; 十 f
, 是 ` 的具 k 一 1 次限制的支撑树中最小权者

。

如果 拼二 诱
,

则 G 不存在

具 k 一 1次 限制的支撑树
。

号3 算 法 与 证 明

定义 设 T
,

T
`
任B ; 我们称 T 与 T

`

在B 中是相邻的
,

如果 T
’

能由 T 通过至少下

列三种方式之一而得到
;

1
”

存在
e ,

了任 D
,

其中
。 〔 T \ lT

,

el 〔 T’ \ T
,

使得 尸 二 T 一 。 。
一 。 ` .

o2 存在
。 ,

目任 E \ D
,

其中
。 任 T \ 尸

,

了 〔 T
`

\ T
,

使得 lT 二 T 一 。 十 。 ,
.

3
0

存 在
e l ,

f
,任 D ; e Z ,

f
Z任 E \ D

,

其 中
e l , e Z〔 T \ T

` ; f
. ,

f
Z任 T

`

\ T ; 使得

T
’ = ( T \ {

e , 。 2飞) U { f
_ ,

f
Z飞

.

设 B
川 _ , 二 {T : ,

T Z ,

… T
。
卜 , 、 是 G 的前 。 一 1 个次限制的 支撑树

,

我们记

N (B , _ , ) 二 { T !T 任 B \ B
fn _ , ,

且 T 至少与 B
、 _ ;
中一个成员相邻飞

.

〔定理 11 设 B
。 _ 1二 {T , ,

T : ,

… T
、 _ , 飞是图 G 的具 k 次限制 的前 。 一 1 个树序列 ;

则或者 B 二 B
。 _ 1 ,

或者当 B \ B
。 _

_

;
戈必时

,

图 G 存在第 m 个 儿次限制树 T
.

〔万 ( B
。 _ : )

.

证明
:

我们不妨设 B \ B 阴 _ 〕
烤诱

,

首先证明N (B
。 _ , )苦协

.

任取 T 〔 B \ B
”
卜 1 ,

设

T
二

是 B , _ ,
中与 T有最多公共边的次限制树

。

设

丁
r

二 {
。 , , e Z ,

… e , ,

夕 , + , ,

… 夕 ,
}

T = ! f
; ,

f
: ,

… f
, ,

夕 , * , ,

… 夕、
}

其中
e `

等 f
, ; : ,

j 二 1 , 2 , … t : l 《 r《 N
.

由命题 2
,

则存在 f
l ,

f
Z ,

… f
,

的一个排列
,

不妨设仍为 f
l ,

f
Z ,

… f
` ,

使得对
: 二 1 , 2 , … t ,

T
, 一 e :

+ f
:

都 是 支撑 树 ; 郎 是说 对每个
: 二 1

,

2
,

… C ( 一 e 、 ,

+ 人) 都是 T
r

的 可行交

换
。

这些可行交换共有四种类型
:

1
“ e : ,

f
:

〔 D

2
“ e : ,

f
:

诺 D

3
o e :

任 D
,

f
:

必 D

4
o e ,

必 D
,

f
:

〔 D

如果存在 l
“ ,

2
“

类 可行 交 换 ( 一 e : 。 ,

+ f
: 。 )

,

则由 T
,

所 设
,

有 T
`
二 T

, 一 e : 。 + f
, 。 〔

B \ B
二 _ 1 ,

且 T `与 T
,

相邻 ; 从而 T
’
〔 N (B

二 _ , )
,

自口N ( B
,。 _ : )等必

.

因而 我们 不妨设

不存在 1
。 ,

2
“

类可行交换
。

由于 T
r ,

T 都是次限制树
,

因而 3
。 , 4

“

类可行交换的数 目相

同 ; 我们把它们任意配对
,

考查其中的任意一对
,

不妨设
:

( 一 e , , + f
i )

,

其中
e l 〔 D

,

f
l必 D

,

( 一 e Z ,

+ f
Z )

,

其中
e Z必 D

,

f
Z〔 D

,

由于不存在 1
。 ,

2
。

类可行交换
,

不妨设 ( 一 。 1 , 十人) 不是 T
,

的可行交换
,

由命蔺 3 知 ;

( 一 (
e 、 , e ;飞 , + {f

, ,

f
Z
飞) 是 T

r

的可行双交换 ; 从而
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T
”

= ( T
r

\ (
e ; , e Z

} ) U {f
l ,

f
Z
} 〔 N (B

二 一 , )

郎是说N ( B , _ , )戈必
.

设 T
.

是 N ( B
, _ , )中权最小的一个

,

现在证明 T
奋

可以作为图` 的第 。 个次限制树
。

若不然
,

设 T
。

被取定为第 、 个次限制树
,

T , 任B \ B
。 _

八N ( B,
。 _ : )

,

且

w ( T m _ : )《 。 ( T ,n ) < , ( T
.

)

设 T
,

是 B
。 _ 、 中与 T

。

有最多公共边的次限制树
,

T
:

与 T , 不相邻
。

设
;

T
,

= {
a ` , a Z , … a , ,

夕 , + 1 , … 刀 、 飞

T 二 = 毛b ; ,

b: ,

… b
, ,

夕 ,十 、 , … 刀。
}

其中
n `
件 b s ; ` ,

j = 1
,

2
,

… t ; 2 《 *《 N
.

由命题 2 ,

存在
a ; , a Z ,

… a ,

的排列 :a’ , , 。 ` 2 , … al’ , ; 使得对每个
: 二 1

,

2
,

… t
,

有 T 二 一 b
:

+

山
:

仍是支撑树
。

郎对每个
: 二 1 , 2

,

… 此 ( 一 b
:

+ 川
:

) 都是 T
,

的可行交换
,

我们把这些

可行交换分为四类
:

1
“

b
: , a ` : 〔 D

2
“

b
: , a ; :

偌 D

3
o

b
:

任 D
, a ` :

必 D

4
0

b
s

诺 D
, a ` ,

〔 D

因为 T
,

是 B
。 _ 1
中与 T

,。

有最多公共边的次限制基
,

所以 T
。 ,

经过 1
’ , 2

。

类可 行交换得

到的支撑树 T
’
二 T , 一 b

:

+ 川
.

贫 B 卜 , ; 郎有

山 ( T
。 一 b

:

+ a ;
:

) = 切 ( T
`

) > 叨 ( T , )

宜口

二 ( a 1 .

) > 功 ( b
:

)
.

我们再来考查 3
。 ,

4
。

类可行交换 ; 由于 T
, ,

T
, ,̀

都是次限制树
,

所以 3
。 , 4

。

类可 行交换的

数 目相同
。

我们把 3
“ ,

4
“

类可行交换任意配对
,

任取其中一对考查
。

不妨设

( 一 b l , + a ; 1

)
,

b , 〔 D
, a ` :

茫 D

( 一 b Z , + a i :

)
,

b Z
诺 D

, a ` 2

〔 D

如果 ( 一 b , , + a ` 2

)
,

( 一 b Z ,

+ a * ,

)同是 T
。
的可行交换

,

孕lj我们把它们分别归入 l
’ , 2

。

类 ;

否则
,

由命题 3 ,

我们得到 T 二 的一个可行双交换 ( 一 乏b l ,

b Z

}
,

+ { :a’ , ,

al’ :

} )
.

郎 是 说

T
“ = ( T

,”

\ 毛b: ,

b Z
} ) U扣` , , a `:

} 仍 是次 限制 树
。

由 T
r

所 设
,

可 知 T
“
贷B

, _ 1 .

从而

功 ( T
“

) > 叨 ( T
二

)
。

官日

w ( a ` t

) + 功 ( a 、 2

) > 山 ( b , ) + 功 ( b Z )

综上所述
,

有

t t

习 二 ( a s

) > 习 二 ( b
:

)
s = 1 5 = 1

( 3
.

1 )

另一方面
,

又由命题 2 ,

存在 b l ,

b Z… b , 的排列 bj
l ,

b,’ 2 , … bj
, ,

使得对于
: = 1 , 2

,

… t
,

有 T
, 一 a :

十 ib
:

仍是支撑树
。

应用上段的作法
,

我们把四类可行交换调整成对 T
r

的

三种交换
:

( 1 ) ( 一 a : , + bs
:

) 是 T
,

的可行交换 ; a : ,

bj
;

〔 D
,

( 2 ) ( 一 a : ,

+ bj
:

) 是 T
。

的可行交换 ; a ; ,

bj
:

必 D
,
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(3 )形如 (一 a, , + b j
:

)
, a l 〔 D

,

b i
;

诺 D
,

( 一 a Z ,

+ bI’ 2

)
, a Z
必D

,

bj
:

任 D
,

( 一 {
Q ; ,

a}z
, 十 乏bj

: ,

如 D 是 T
r

的可行双交换
、 · ’

由 T
,

所设
,

通过(1 )
,

( 2 )类可行交换
,

( 3) 类可行双交揍
,

我们得到的这些次限制树
,

.

它们都不属于 B
。 _ 1 ,

因而它们全属于 N ( B 二 _ , )
,

于是由 (1 )
,

( 2) 类可行交换得到的

尸 一 rT
一 。

+s .bJ
:

有
’

。 ( T
, 一 a :

+ bj
:

) = 。 ( T
`
) ) 。 ( T

.

) > 。 ( T , ) > w ( T
,

)
,

于是 二 ( bj
:

) > 。 ( aa )
.

而对 ( 3) 类可行双交换得到的 T
”

.

二 ( T八 {。
: , a : } ) U 奋匆

, ,

衍小 也有

。 ( T “ ) 》 扭 ( T
.

)》
刃 ( T

, .

) > 山 ( r
r

)

于是 。 ( b j
l

) + 切 ( 61
2

) > 功 ( a l ) + 功 ( a , )

从而有
t t

习 w ( b
s

) ) 习 。 ( a 。

) ( 3
.

2 )

由 ( 3
.

1 )
,

( 3
.

2 )推得矛盾
,

从而定理 1 得证
。

下面我们叙述求前两裸 k 次限制树的简单算法
。

tS eP I 采用 g er de y 算法求得最小树 T
,

计算 }T n D 卜 p
.

二
一 `

若 p < k
,

重复使用命翅 5 中的方法
,

求得具德次限制的最小树
。

若 p > k
,

重复使用命题 6 中的方法
,

求得具寿次限材的最小树
。

着 , , 机 T就是 k次限树的最小树
。

在上述过程中
,

如果 拼 = 必
,

停止
,

这时不存在 k 次限制的支撑树
。

把求 得的 秃次限制

的最小树记为第 1 个次限制树 T
; .

S t e p Z 设 E \ T , = t
a l , a Z ,

… a : ,

b
: ,

b Z , … b ,
}

,

其中

。 ` 〔 D
,

i二 1 ,

2
, , 。力 ` ; b j任D

,

j = l , 2 ,

… t
.

2
.

1
、

对
a : , a Z , … a 二

依次做可行交换
,

设 l ; 是 ( C ( T : , a :

) \ 扣
:

l ) n D 中最大权者
,

l
:

是 ( C ( T , , a :

) \ 毛
a ,

} ) 门D 中最大权者
。

如果某个 I` 不存在
,

财今 。 ( : ` ) 一 。 (I ` ) ” 十 OO
,

设 a ,二 m i社 t , ( a ` )一 。 ( l` ) I了= 1
,

2
, … s

}二 。 (口`
。

) 一 。 ( l`。 )

2
.

2
、

对 b: ,

b Z , … 6
,

依次做可行交换

设 几; 是 C ( T ; ,

b l ) \ 毛b ,
} \ D 中最大权者

,

兄
,

是 C ( T
` ,

b
,

) \ 盛b
,
今\ D 中最大权者

。

如果某个 凡不存在
,

则令 w ( ib ) 一 。 (心) 二
’

+ 。 ,

设 a Z` 血恤知 (6 , )
一

` 功 (宋口 {j ” 1
一

,2
, , ·

嘴 } ” 。 (厉
。

) 叫 势(有O)
、

.2 3 对
Q l ,

a2
,

:. a ,

依次做可行交换
_

设 a :

是 c (几
.

al ) \ D 中最大权者
,

’
1
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。 :

是 C ( T , , a :

) \ D 中最大权者
,

如果某个 。 ,

不存在
,

则令 田 (a 户一 脚位力 = 十 00
.

设
、

m i城。 (。力一 , (。户 lp = 1 , 2 , … :
} = w ( aP

。
) 一 二 ( 。 p 。

.)

.2 4
、

对 bl
,

b Z , … b
,

依次傲可行交换
, : 、

设 占, 是 C ( T , ,

b l ) n D 中最大权者
,

占, 是 C ( T l ,

b
,

) 门D 中最大权者
,

如果某个 d
、

不存在
,

则令 二 (b 办一 脚 (氏) 二 十 bO
·

设 m三n
t。 ( b

q

) 一 , (占
q

) {q二 1
,

2
,

一 t } ` 。 ( b q o

) 一 。 (占。
。

)
.

令 a 3 一
妙( a , 。 ) 一 ` (外

。
) ) + ( w ( b。

。
) 一 ` 必。。

) )
·

求 a 笠 m i n
{ a , , a Z , a s

}
,

这里我们约定
,

仅当 a 3
< 。 l , a 3

< a : 时
,

才取 a 二 a 3 .

当 a 二 a , ,

取 T 二 T l + a ;。 一 l`
。 ,

当 a 二 a Z ,

取 T = 7
’

, + b j
。 一 几声

。 ,

当 a == a 3 ,

取 T = T : U {
a p 。 ,

b q 。

} \ {。 p 。 ,
占。

。

}
.

_

T 是第 2 个次限制树
。

· -

〔定理 到 如果 a = a3
,

则
`

T = T : U 毛即“ 吞q0 } \ 主。 oP
,

如
。

卜

一定是 G 的支撑树
,

因而是次限制树
。

证明
:

如果 T l 十 oP
。 一匀

。 ,
T ; + 场

。 一 。 尸。

也都是支撑树
,

则因 T
, 是第一个次限制

树
,

于是

w ( a脚 ) 》 二 (占咖 )
、

.

这样一来
,

加 ( T I + b。
。 一 口尹。

) 《 w ( T I + b。
。 一 a p 。 +

,

a p 。 一 乃。
。

)

但
-

一
’ ,

二 ( T I + b j
。 一 l j 。

)簇功 (不x + b 。。 , 口 p 。
)

从而

a2 《 a 3
· `

根据算法
, a 3 不被选到

,

与所设矛 盾
。

由此
`

可 知
,

乙 十劝吐 一
人

。 ,

于 : 十 b如 , . 入 至少

一个不 是 支 撑 树 ; 根据命题 3
,

T , U {aP
。 ,

公
。

} \ {a p 。 ,

匈
。

〕 是 支撑 树
。

定 理 2 得

证
。

〔定理 3 1 T 是第 2 个次限制树
。

一
证明

:

根据定理 1
,

我们取N ( T , ) 中权最小者 T : ,

若 T 不能做为第 2 个次限制树
,

则有

二 ( T Z ) < 。 ( T )

二由 T 的选取可知
,

T 。 不是由 T
, 经过 l( ), ( 2) 类可行交换所得到

。 .

设

T: 二 T ; U {
。 ,

月 \ 毛g ,

哟
.

其中
。 , g 〔 D ; f

,

h必 D
.

由命题 2 可知
,

或者
`
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( i ) T冬于
e 一 夕 ,

(夏犷叭不峨 h
,

T l 十 f
一 h 都是支撑树 ,

、

或者
T ;十 f 一 g 都是贺撑柯;

~

色 拍

若是 i( )
,

由幸
: 是第一个次限制树

,

所以

\ 。 ( f ) ) 。 ( h )
.

从而

卜一
一早

袋 i
厂 从

爪 笼

户 「

。 (粉知 ( T Z ,一` T : U 一̀ ,` \ 惊
,卷̀ ,

- 丁 、
`

、

户
几

飞
价

气 乞
-

但这与
栖廊矛献

i邀清 ( 11)
,

由 w和 )
否

> 二 ( T : + e 一 g )

> 功 ( T x ) + a , 、 -

矛 舒
·

I公
一 止

` ￡

咨一
:

拼
一

田 ( h ) > 切 ( a 。 。

携
一 田 (口 , 。

)
,

一

:
尹

一

w ( f )一切 (口李奋。 (场 )一。 (如
。

)

于是

脚 ( T ) > 。 ( T Z ) 二 。 ( T : U t
e ,

f } \ 〔夕
,

h } )

> * ( T : U {
a 夕。 ,

b。
。

} \ { a 夕。 ,
d。。

} )

= 山 ( T I ) + a 3

又与 T 的选取矛盾
,

从而定理 3 得证
。 1

恐4 佩 子

图 G
, `

山 (价 ) 匕 j
,

j ` 1 , 2 ,

… 7

作法
。

首先求得最小树 0T
,

-

求在顶点 。处其 2
`

次限制的前两裸树 (见图 )

由命翅 6

从而得到第 1

求

T 。 = 毛1
,

2
, 3 ,

4
,

5
,

6 , 7 , 8 , 9 ,
1 2

,

1 4 , 16 }

D 二 t z
, 2 , 5 ,

1 3 }

I T 。 n D 】“ 3 > 2

,

求代价最小的可行交换
,

m i n
t 1 0 一 2

,

1 1 一 5 ,
一 、

15 一 5 , 17 一 5 } = 1人
一 5

.

个次限制树 T I ,

T : = 乏1 ,

2
,

3
,

4 ,芍 ,
7

,
8

,
9

,
1 1

,

1 2 , 1 4 ,
1 6 }

君 \ T ; 二 t尽
, 1 3 ; 沐。

,

15 ,

17 }
「

…

`

a l 二血 i n {5 一 1
, 1 3 一 1 }二 5 一 1

’
`

·

a Z = m i n里1 0 一 4 ,

1 5 一 1 1 ,

二 ( a 尹。
) 一 二 ( 。 夕

。
) = m i n

{5 一 1 1 ,

二 ( b q 。
) 一 。 (占q 。

) = m i n t 1 0 一 2
,

a 3 == ( 5 一玉1 ) 十 ( 1住一 2 )

17 月鱿一 15 口 1

1 3 一 1 1飞= 5 一 1 1
,

1 5 一 2 } = 10 一 2
,

a “ a 。 = ( 5 一 1 1 ) + ( 1 0 一 2 )

得 T Z二 T , + e。 一 e : , + e ;。 一 e Z“ { 1 ,

3
, 4 ,

5
, 6 , 7 ,

8
,

9
,

10 ,卫2
,

1 4 , 1 6
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怪5 结 束 语

设 E是有限元素的集合
,

B 是 E 的一个子集簇
,
若它满足

:

( i) 对任意的
: ,

s’
,

若
s =c 扩

,

s’ 任 B
,

则 议必 B
.

( 11 ) 对仔意的 T , ,

T : 〔 B
,

任意 e 任 T , ,

则存在
e ,
任 T Z ,

使得 ( T八 {
e

} ) u 毛
e `

} 〔 B

则称M = ( E
,

B )是一个拟阵 ( M at r io d)
,

B 中的成员称为M的基
,

而 B 称为基的簇
。

不

难看出
,

速通图的支撑树集合组成了一个拟阵的基簇
。

设 D g E 是特别指定的子集
,

k

为特别指定的正整数
。

并且对于每个元素
。 〔 万

,

斌于实数权 二 (e )
,

对于任意的 T 〔 B
,

我们称

习 。 ( e )
e ` 7

.

是基 T 的权
。

我们称 T 〔 B 是在 D 上具 k 次限制的基
,

如果 匡 n D I= 吞
.

我们记

B = 毛T IT 〔 B
.

且 IT n D I= 阁
.

如果 T ; 〔 B 满足条件
:

w ( T 、 ) 二 m i n
{二 ( T ) }T 任 B }

则称 T , 是拟阵 M的具 k 次限制的第 l 个最小基
。

与支撑树类似地
,

我们 定义 第 。 个次

限制基
。

由于本文所用到的关于支撑树的性质都能照搬到拟阵中来
,

因而我们就绘出了

求前两个次限制基的简单算法
,

令人遗憾的是还 没有找到 求第 3 个 次限制 基的简单算

法
。

当然我们可以根据 【3] 给出求第 m 个次限制基的算法
,

但是 它将需要很大的存赊量

和需要做大量的比较
。
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