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SUMMARY

　　　　This　thesis　presents　some　bandwidth　reduction　methods　of　stiffness　matrix　of　civil　engi－

11eering　structure．　The　dift’erence　of　the　structural　toPology　induces　the　different　apProaches

tbr　obta加ng　the　reduction　methcハds．　Thut　is，　lbr　a　kind　of　statically　determinate　system（Le．

tree　structure）、　framed　structures　or　truss－type　structures　and　also｛br　colltinuous　media、　the

author　shows　dit’ferent　approaches　for　the　bandwidth　reduction　methods．　One　of　the　largest

characteristics　of　tl｜e　proPosed　methods　is　the　intrL）duction　of　the　graph　tlleory・　By　tlle　aid

－）fthe　theory　tlle　author　investigates　some　factors　wllich　are　innuent　oll　the　decision　of　the

Inillimum　value〔）f　the　bandwidth　c）f　any　structural　system．　But　they　are　not　fitted　as　the

irlt’c）rmations　t－or　programmillg　of　digital　computers．　Thus，　the　proposed　nletllods　are　the

graphical　olles　und　for　them　the　auth（）r　defhles　a　kind　of　c（x）rdinate　systems　whose　one　axis

correspondsωthe　largeness　of　the　bandwidth　of　any　structural　system．　Any　graph　corres・

ponding　to　the　model　of　a　structural　system　is　drawn　in　the　coordinate　system　as　to　llold

the　original　topology　of　the　system．　Thus，　the　bandwidth　reduction　method　is　replaced　tc）

howωdecrease　tlle　lellgth　oゴthe　graph　along　the　axis　in　the　coordinate　system．　Further・

more、　the　nodal－labeling　procedure　is　renioved　and　it　is　automatically　satisfied　in　the　space

with　the　proposed　co（）rdinate　system．　The（ハptimum　noda川abehng　which　expresses　the　Inini－

mum　bandwidth　of　the　system　is　appreciated　by　the　checking　L）rocedure　whether　the　length

of　the　drawn　graph　ak）ng　the　axis　can　be　reduced　or　noL　The　optimum　state　gives　the

nliT）illlulll　length　along　tlle　axis　and　the　configuration　of　tlle　graph　in　the　space　is　stable．

Morcover，　thc　author　trys　to　cxpress　thc　pl．onle　L）｛’stiffncss　matrix　in　the　same　coordinate

system　which　is　pr（）poscd　tbr　the　bandwidth　reduction　meth（）ds．　And　he　indicates　tlle　sinlnar・

ity　between　thc　bandwidth　reductk）n　and　profile　rcduction　methods　for　any　structural　system．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PREFACE

　　　　　ln　accordunce　with　the　deve）opment　of　digital　colnputers　man　can　obtain　reasonable

solution　for　problems　which　were　iinpossible　to　be　solved．　But　it　can　bc　said　that　the　accu’

rate　solunon　can　be　expected　only　when　the　solution　can　be　strictly　lbrmulated．　Digital　com－

puter　cal日ead　to　the　solution　which　depends‘川the　informations　that　are　formulated　in　tlle

programming．　Thus、　lack　of　importallt　inf（）rmations　丘br　the　solution　never　succeed　in　usil19

the　powerful　machine．

　　　　　In　thc　last　decade　a　Ilumber　of　ulgorithnns　for　the　b甜dwidtll　reduction　method　of　stif・

flless　matrix　oゴcivil　engineering　structure　were　pmposed，　but　the　accuracy　of　the　results　whol．

ly　depends　on　the　given　structural　collngurations．　The　inspection　for　those　methods　finds　the

lack　of　the　understanding　of　tlle　characteristic　（）f　tlle　inachine，　that　is、　in　the　problem　the

computer　is　expected　impossiblc　ability　lbr　it．　In　the　sense、　tlle　bandwidth　prc）blem　of　stiff－

ness　matrix　sllould　be、　once　again，　examined　from　the　first　step．　Even　if　we　can　find　out

impc）rtunt　inforlllations　fc）r　the　solution，　they　may　be、　at　this　stage，　impossible　to　be　formulat－

cd．　Thus，　they　cann’t　be　intr〔）duced　in　the　form　of　programming　for　tlle　machine．　Tlley　are

left　as　they　are，　and　they　should　beし1sefully　treated　beforc　the　stage　of　programming．

Accordillg　to　this　thinking　the　author　uttacked　to　the　bandwidth　problem，　and　he　summarized

his　results　in　this　tl｜esis．　Thus，　tlle　results　don’t　come　to　conflict　with　the　past　studies　in

tliis　field　but　sllould　be　k）cated　at　the　position　of　the　previous　stage　of　them．　His　results

should　be　introduced　bei、）re　the　programmillgs　which　were　already　proposed．

　　　　　Thc　author　would　hke　to　notice　that　his　strategy　to　tlle　problem　was　much　intluenced

by　the　theory　of　catastrophc　which　was　introduced　by　R．　Thom　il11972．　He　never　intend

to　approach　the　pr《）blenl　fr〈）m　the　algebraic　view　p（）int　but　from　the　graphical　one．

　　　　　1t　is　u　great　pleusure　to　Inake　grateful　ackm）wledgement－）f　many　helpful　suggestions

which　have　becn　c〈）ntributed　by　Profess－）r　Ichiro　KONIS川and　Associate　Professor　Naruhito

SHIRAISHL　To　Lecturer　Masaru　MATSUMOTO　the　autllor　should　express　his　special　thanks

tbr　his　encouragement，　and　to　Mr．　Shinroku　YOKOTA　he　would　hke　to　thank　for　his　criticism

about　the　bandwidth　reduction　method　in　this　thesis．　And山e　autllor　must　note　tllat　his

interesいn　the　field（）f　topology　wus　illduced　by　Mr．　Saburo　TAMAMURA．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　December，1974

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TAKEO　TANIGUCHI



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lNTRODUCTION

　　l　I．Gelleral　RCmarks

　　　　　”Givell　a　colmectcd　gl’aph　with　a　nuniber　｛）ゴnodes，　G（1り、　which　ure　to　bc　labelcd　t’rolll　l　to　IL

　　　　　Mini111ize　thc　differellce　of　lubelcd　nuinbers　of　two　nodcs　which　arc　connccted　by　a　lillc．”

　　　　　The　problem　 scenls　t（）　be　vcry　simple　but　general　solution　is　not　found．　The　rl｝illilllullI

value　is　decided　（）llly　by　the　structure　of　the　graph　whose　properties　are　alrcady　studied　con－

siderably．

　　　　　Giving　physical　properties　to　a　graph　yields　to　a　network．　Thc　application　of　netw（）rk

unalysis　to　the　tields－）f　engineel・ings　has　beell　done　and　we　can　find　nlany　investigations　in

the　tield　of　stnlctural　anulysis，　tt）o．

　　　　　Thc　earlicr　ages　of　the　aPPlicatk川　一）1’11ctwork　theory　“）the　strucral　analysis　wcrc　sup－

lxハrtcd　by　↓m　eledric　ellgineel・、　G．　Kron．　Ile　analogizcd　and　allalized　al⊥y　structurc　by　an

eqUivalCnt　CleCtriC　CirCUit　withoUt　usill9　三my　loP〈）1（）giCal　propCrty．　　11he　lliM　of　his　inveStiga－

・i・・w・ls・…e・日・・9…r・cωre・und　he　pr・P・scd“K…ゴ・P6・wi・e　A11・ly・i・．”1‘

　　　　　The　cet’tilicu〔iol1　〔》f　the　rightness　（）f　Krc）1ゴs　mcth（）d　was　done　by　」．P．　R〔）th　who　clar・

ificd　the　mcth（）d　by　usc　ot－topologicalωncepts，6　And　the　llouseholdeビs　t’ormulu　which　is

ast1’icdy　lnathematicahncth・d・f　inverting　a　matrix　sh・ws　a　gcneral　mathematica口’（）rm・t－

the　piecewise　n】ethod．7

　　　　　1n　accordance　with　the　devel〔⊃pl｜ハent　of　digita｜　computers　a　nunlbcr　of　structurul　anal－

yses　t’“）und　the　cf「iciency　of　the　mcth〔）d　and　thc　treatlllent　of　any　structural　systeln　as　a

network　was　applied　not　ollly　to　the　elustic　analysis8　20　but　also　k）tlle　plastic　unalysis、2⊂）・

2L22 @vibrutionul　pr‘〕blen｜sJ　structural　desiglls、21・23　alld　ct　aL24・25　　That　is、　the　conccpt　of

the　picccwise　mcthod　cal1、　to　somc　extcnt、　reduce　dimcuhics　which　appear　by　use　of　thc

displacement　Inetllod　that　fits　to　the　characteristic　or　computers．　The　piecewise　lnethod　can

save　ileccssary　Inen】ories　and　the　running・timc　or　c〈）rnputer　lbr　the　inversion　procedurc　of

any　structurul　stiflhess　matrix、　because　certain　parts　of　zero　elemellts　in　the　Illatrix　whidl

arc　useless　and　occし1py　a　large　part　of　memory　core　are　Ilot　taken　il】to　consideration　and

are　ignored　by　use　of　thc　mcthod．　But　u　stitl－iness　IIlatrix　of　cach　sub－system　does　Ileces－

surily　contain　a　lot　Of　zeroS．

　　　　　ln　ge　neral　a　stiffness　malrix　has　a　distinguished　property　that　r）oll－zero　elcnients　can　bc

gathered　withih　s（）mc　lines　along　thc　principal　diagonal　linc　or　tlle　IIlatrix．　Thlls、　the　piece－

wise　method　does　11《）t　usc　the　usefllll　propcrty　for　every　stiffness　matrix　of　subdMded　sys－

tem．

　　　　　The　non－zero　clelllents　call　be　guthercd　ncar　thc　principul　diagonal　by　proper　rcorderhlg

or　nodes　in　thc　systeln．‘‘Band　Matrix　Mcthod”introduces　this　property　in　its　algohthm　and

一1一 ．



saves　the　necessary　lneluory　：lnd　ulso　the　collll）utaliol｝　tinle．

　　　　　　The　number　t）f　lines　illcludil）g　ull　of　the　nol1一ノero　eleniL）nts　is　cnlled　’しBundwiddh”　o「

｛he　ll］tltrix　and　it　call　bc　I’educed　by　aPProPriate　l．eordel－ing　of　．ioinli．　　The　nlinil｜ハunl　vahle

of　il　is　one　of　tllc　charactel．istics　t）1’　Ihe　system、　itself、　and　it　is　1｝ot　iiiilueiiccd　by　physト

Cal　pl’t）perIies　ill　d｜C　　、｝．、｛enl　bUt　it　ChtiT）geS　SensivCly　　by　　SOIlle　altCriTl　9，　0f　L’t｝nllecti‘）111　0f

｜nelnbc［’s．　Thus．　wc　c：川c・nclllde　llla｛il　is　decided・nly　by　the　l・1・・1・9y・f山c　syslem．

　　　　　　ln　the　s．　tudy　oi．（；．G．Alwこly　：md　D．、V，　Mal．川1　in　l965　we　rind　h）llowing　scTlletlce，31

　　　　　　　　　”ln　thC　；ibseiise　ef　aPpn｝Pl’iuIe　the（）rellls　fOr　the　theO｜’y　Oゴ　graphS，　（｝ne

　　　　　　　　　aPPl’Oiich　　l（、　tl｝e　problem　 is　h〕C（）11slrucl　u　C‘）lllPUter　prc）9riiIn　｛o　Sllrvey　｛hC

　　　　　　　　　l1！　　P（、ssible　pern）utations、．．．　”

Tllat　is、　althollgh　　they　sしti’t’icient］y　al）preciuted　Iha｛　the　t（）1）ology　of　sn．uelllra｜　s、．・steln

1）lust　be　taken　int叱）　consideration　lbl・　the　propesal　of　llew　 bandN㌧’idlh　reduclion　Inelhod．　tiley

could　Ilot．　Aガtel．　the　smdv　we　can　tlnd　manv　111c’thods　t’or　bcindNKi’idTh　r・edh．icliotl　h川　nms｛

of　thclll　did！ゴ｛　illtroduce　any　c〔〕ncept　of　t（〕p1｝logy　o｜’　could　use　onl＞．　a　　t’e、v　（、f　the　chitIaい

teristics　even　if　tl｜ey　could、　and　dependcd　on　solue　l〕【hel’　slt’iltegies、　Ibl．　e＼an｜ple、　lhc　suece：’－

sive　perllultatiolls　（〕f　「ow　and　coll11un　nハaIrices、3い32・33・4｜　tmd　tl｜e　dynこ｝nlic　pro　gil．ulnnlillg．34・

35．　36

　　　　　　The　Ilewe、t　ulgr）1‘ithln　ProPosed　by　R．」．Colhns　secll｜s　to　be　Pr〈）pel．　1’1．onl　thc　coll）PUIu－

li・nal　view　P・illt、　bu七the　nmllin9・time　v：1｜．ics　ill　acc・rdatice　wilh｛he　il）itiI］1・1．dcl．ing　L）1’ 梶Einls

and、　at　the　s．　uTllc　｛illlc：hc　llle〔hI）d　has　tl）e　denie｜．it　thこlt　i｛　calllゴ1　：llwJys　t4’　i　ve　｛he　IIlillilnuln

value　of　b川｜d、s’ici111　tmd　il　depends　on　lhe　eonlligu［：ltioll　〔，f　ll〕c　systeln．　　h　ecculcl　l’｜（［ln

the　bck・f　the　il1｛r・ducti・n・1－1・・P・1・gical　Pr・llerty・i－・y・｛em・il1｛he　P・．・1・・sed　mctl1・d．3フ

　　　　　　111　sOlne　、U“lie、　、礼℃　 can　tind　Ollt　s｛）me　tOPoloE4，ical　｝、｜．ope1．tic！’　beil1F’　UPplied　l（、　thc　b：｝nd－

wklth！．educli・n　llle｛h・ds．　The　meth・d　pl．・P・sed　by　KawこユIli・川d　etこIL　mll．・duccd山e

concept　ol－　‘Ldistunce”　hl　g【upll　lhe（）ry、　evell　lhollgh　they　didn’｛　use　the　word．Js　　、、’．　R．

Spillers　and　N，llickcl・s（・n　used　”degree”　of　j1）in｛s　which　is　also　del』illed　in　gl．aph　thcol．y，3S

LCIltllill　and　」．McKee　proposed　：m　algoritllm　ill　whicl1　“degree”　：md　L’dis1」ncピ’wel．e　int－

n）duced、　alld　their　method　call　give　good　rcsuh　ゼor　u　kind　（）f　structurc　which　has　a　col）vex

boUndary　c〈）nt’igurution．39・40

　　　　　　These　I1｜ethods　arc　eゴfective　I＞or　the　apPlicatk）n　to　solne　kinds　of　sn』ucturul　cor｜figura・

tiolls　and　they　can　give　gI）（）d　results　which　are　near　the　Ininilnum　bandwidth．　But、　ifcolい

t’igurations・f　s．・ys｛ems　aI’e　l1・t　prefcrable　f・r　the　lτ】eth・ds、1hey　call　give　illsumcielll　results．

That　is、　the　result　depends　wllolly　⊂）11　tlle　conl’igui．titioll　of　｛he　syslelll　beillg　tl’e」｛cd．

　　　　　Tlle　lnatriX　：lnalySiS　of　UllY　StrUCtUre　IIleanS　tl1三lt　the　S｝’s．　tL’ln　iS　tranSf（⊃rmed　in｛o　an

equivalent　llct、、・ol』k．　But｛he　bal｜dwklth　problem　人loes　not　concem　with　！he　physical　Pro・

pvl’ties川山e　r）etNv・1’k　and　thc　removal　of　the　pllopcrtics　yield：1・」91』itph　which　c（川sists

of　onlv　　n（）des　alld　　line、．
　　　　　　ン

　　　　　Thel’elbre、　the　bこmdwidth　reduction　problem　is　rewl．inen　as　h｛｝w　to　minil1｜i1e　the　di「－

ferencc　of　Ilodal　11umbers　of　lwo　Ilodes　wllich　are　connected　e“ch　c）1her　bv　a　lhle，　That
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン

is、　the　proposed　al“1　unresolved　rnathematical　l）roblelu　at　the　beginnillg　oボ　this　cllapter　cor・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　り　＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　白



resp《川ds　to　the　bundwidth　reductioll　problem．　Thus、　if　the　bandwidth　reductioll　is　our

concerl｜，　u　new　strategy　based　oll　the　gruph　tlleory　IIlust　bc　estabhshed．　Even　if　new　pro－

gran｜millg　for　bandwidth　reductk）n　is　wanted　to　be　produced、　ncw　i1］t’（）rmations　I’mm　the

gt’aph　thcor’y　I1）ust　be　t’o　und　ttnd　t）e　taken　into　collsidera“oll　ill　tlle　pl’ograml1】il｜g．

　　　　　As　mcntioned　bet’orc、　tlle　di川cuhy　ot’the　nodal　labeling　occut『es　from　the　colnplex

c・iitlgurti〔i・ll・l　the　stl’Uctural　sys〔em．1｛spcciully，　ibll・Wing　lw・items　arC　the　principal

l．eusolls　ゴol．　thc　dil’tlcul（v．

　　　　　　　　L　　lrleglllarity　ot’　｛he　s．　urrounding　contigurtttiOI｜．

　　　　　　　　こ．　Non－ullit’OMIity　〔〕f　nodul　distributi（）11　in　the　systcm．

　　　　　lf　tllc　di！．ect　labeling　of　nedes　is　dit’t’icult、　〔he　systeln　should　bc　tl－三insi’orined　into　：1

11ew　configuratk｝11　whose　nodal　labehl｜g　can　be　easily　d，）1】e．

　　　　　As　t’：tl　as　we　treal：l　g口pll　il膓steud　of　origina｜stl’ucture、　lt　can　be　tlt’bitrurily　def（〕rm－

ed　as　we　wtlllt、　lh，）ugh　tlle　collrlectivity　relation　c）f　lines　in　ol『iginttl　sysleln　has　to　be　held．

　　　　　Thus．．　i｛　is　concluded　th」t　｜he　usage　of　a　connected　graph　is　efficiel11　alld　neccssary

for　tllc　pl．oposal　c）1』：l　llew　ba1Klwidth　reduction　metllod　and　also　that　the　investigation　of

topological　p日）perty　ill　grこlplls　should　be　dolle　ill　order　lo　find　out　solnc　effective　factors

which　gi、’e　illtluel］ccl　on　the　b：mdwidth　of　original　still’n　os　s　matl－ix．

　　　　　．11he　bandwidth　rcduciien　lhemc　is　l11）w　to　minimi／e　tllc　Illaximum　diffel．ence　between

two　nodul川mmbers、　and　how　lo　mil｜imi！e　lhe　total　diiTerences　betwcen　every　neighbouring

nod：1い1umbcls　is　evidently　ditl’el・ent　fr〔｝m　the　a｝）ove　theme．　This　is　called”Pro川e　Mini－

mi／utietl”．　The　valuc　of’しBandwidtlゴ’of”Balld　Matrix　Method”is　tlxed　t’or　any　row　nハan’ix、

：md　u　lol　olーノel．（｝s　witllin　lhe　bandwidth　may　be　reinoved　wllell　thc　bandwidth　t’or　every　r（、w

mtltrix　is　ch《mged　ds　t・include・nly　these　elemellls　wl｜ich　l・cate　bet　ween　the　nrst　llonzcr〔）in

evel．凵@n）w　and　the　diagonal．　　　lt　indicates　the　emciency　or　the　ncw　theme・

　　　　　Fol．　this　ncw　theme　we　1｝a　ve　no　infol．1｜｜ati｛｝ns　which　lead　us　ω　its　mini111um　l〕rofile，

but　it　is　obviou：　｛11こtt　the　v〔llue　oi’　thc　pr｛）t’ile　is　decided　by　the　topology　or　the　given

systcll1，　h　the　sellse、山e　ubove　con　s．　iderations　for　bundwidth　rcductioll　are　avuilable　for

lhiS　Ilew　theme．

　　　1－．2．Object　alld　Sc‘｝pe

　　　　　M山）objcct　of！his　thesis　is　to　pl．op〈）se　a　new　metllod　of　bandwidth　reductiol1，　but　ill

ordcl．　｜o　esωblis｝｜　the　PurPose　the　toPok）gical　property　of　a　gmpll　has　to　be　suf「icielltly　il1－

vestiga【ed　alld　whこlt　intluences　oll　the　v：lluc　（）「bandwidth　must　bc　Ibund．

　　　　　1｛ven　if　the　mimimum　value　of　bandwidth　is　one　I〕1－the　characteristics　of　a　graph、　it

is　uctually　deぺided　by　｛he　successive　l三1belillg　of　I1〈）des．　h’it　is　propcr、　the　value　may　show

the　n】illil］lttllハ　（｝ne．　　That　is、　in　order　to　decreusc　the　value　to　its　111i！）ill）ttlll　one　all　of　the

nodes　mus｛　be　ordercd　properly．

　　　　　As　far　as　all　original　graph　which　expresscs　a　structural　system　is　treated、　it　is　ot’ten

imp〈）ssiblc　to　gucss　thc　Inillimum　value　of　balldwidth，　but　for　some　graphs　we　can　easily
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obtain　thc　minill〕um　ol）es　by　mere　illspeclion．　Thus．　a　complex　gt’aph　which　includes

two　itcms　in　previous　section　should　be　redl．awn　inωa　new　connguration　fr｛）m　which　we

call　easily　gucss　the　balldwidth．　111　the　newly　drawillg　pn）cedure　original　toP（）logy　has　t（）

be　hcld　in　山e　new　contigurutiolし

　　　　　The　三lu山or　proposcs　u　coordi11ate　systcm　where　any　graph　can　bc　newly　drawn．1；rc）m

the　new　configurati－）ll　in　the　coordin三lte　ly！tenl　we　c川　easily　know　the　bandwidth　：md　the

Ilode－labeling　prc｝cedure　is　unneccessury　thcre、　｛br　it　is　autonlatic↓川y　labelcd　as　st｝on　as　thc

configuration　appcars　in　the　co（）rdinate　systelll．　That　is、　in　the　de「illitiol）　（⊃f　the　coordinate

systcm　one　axis　corresponds　to　the　vこ11ue　of　balldwidth　and　thc　Iabeling　proccdure　for　nodes

is　alrcady　　dcrined　in　the　coordillatc　systcl11．　　This　co《）rdin：itc　syslclll　is　called　L’A　 Filing

Ficld”．　　By　thc　introducti｛）n　or　the　system　 the　bandwidth　reductioll　method　is　replaced　to

how　to　decrease　the　value　along　olle　axis　which　corresponds　to　｛hc　vaiuc　or　bandwidth．

That　is，　our　concern　is　h（）w　｛o　draw　a　cont｜guration　ill　the　coordinatc　s．　ystenl　as　to　havc

the　minimum　vallle　uiong〔he三lxis．　This　is　thc　newly　pr〔）poscd　stratcgy　lbr　bandwidth　re・

ductk）n　IIlcthod．

　　　　　Sumlnarizing　lhc　1｜ew　rcduction　method、　it　consists　I）f　lbllowing　two　proccdurcs；

　　　　　　　　L　lntroduction　o「a　new　coordinutc　systelll　whose　c川e　uxis　prescnts　the　balldwidth．

　　　　　　　　2．　Drawing　procedurc（）f　original　graph　il1〔he　Ilew　coodinate　system　as　h）havc

　　　　　　　　　　　　thC　ll）illill）till】　vulUC　alOng　the　axis．

　　　　　Thc　dctails｛）f　the　new　method　are　sununarized　ilハ　Ilinc　chapters　ot’this　thesis．

C1’tuptCi　2　COI）tl’ibute：　tL）　clこllify　【he　rulc　〔｝f　thC　1］etwOI』k・tt）P（）k）gy　　ill　stit’ゴ1］CSS　mull’ix　I）f　a

structural　system　alld　to　pmposc　a　modil〕catioll　or　Kl’（）1ゴs　piecewise　method　which　call　save

Ilecessary　memory　und　runl｜ing－tilne　ol’computef　for　i1｜vcrtil19　1）rocedure　of：tin－ness　muIrix　and

fits　to　unulyze　a　large－scale　structure．　Thc　pl』oposed　method　llas　no　necessity　to　l．eordel・110des　in

asystem，　though　the　direct　application　ol－Kr（川’s　method　necds　the　pmcedure．　And　in　the

last山c　uuthor　gives　considerations　lbr　labelillg　procedしlre　l’or　piecewise　：IIIIII］y’sis　nnd　makcs

Ilotice　that　it　clllln”t　be　d（）ne　even　if　thc　topok｝gical　property　is　tuken　川to　cc）nsiderutions

in　thc　formubti〔）n．111　Chapter　3　the　relations　belwecll　the　toP〔）h｝gy　of　s｛ructul’e　and　its

bandwidth　arc　investigated　by　using　u　number　of　actural　systems　and　s（〕me　important　defi・

niti《）11s　alld　concel〕ts　ill　the　graph　theory　are　illtroduced．　Chaptel’　』↓　is　used　lbr　thc　defini－

tion　of　the　川ing　field　wllich　is　a　newly　prt）p（）sed　coordinatc　systcm　whcre　origina｜graph

is　drawn　as　to　exprcss　the　bandwidth　obviously．　In　Chapter　5、　thc　author　prop（）ses　an

erficiellt　bandwidt｝l　rcduction　mcthod，　so　called　Seciuential　F重lc　Mdh（ハd、　whicll　is　applied　to

a　kind　of　s｛atically　detenninnte　structures、　i．e．　〔ree　structures．　　The　possibility　of　the　app｜i・

cati（）n　or　the　sequelltial　file　rncthod　t（）　nlesh　slructures　is　discussed　in　Chapter　6　by　usillg

a　nulnber　of　examples．　Moreover．　a　bandwidth　reducti（）n　meth《）d　i’ol’rather　simple　mesll

struc｛ures　is　als〔〕　proposcd．　　Chapter　7　treates　sol1）e　colnplicated　mesh　structures、　alld　etTect・

ive　method　｛br　the　bandwidth　rcductiol｜is　proposed　alld　is　applied　to　some　c（）mplicated

mesh　structural　systems　as　a　plate　structしlre　with　t’mite　delements，　｛n　Chaptcr　8　the　author

shows　that　thc　pro｛’ilc，　i．c。　thc　variable　balldwidth、　for三my　trec　can　bc　decided　when　the
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　and　he　trys　to　investigate　how　to　decrcase　the　profilc　of　mcsh　system　by

　　rihng　neld　which　is　proposed　Ibr　bal）dwidtll　reductiol1．　And　concluding　rc・

　　　in　the　last　chapter．　There，　thc　author　discllsses　thc　relatiolls　between　three

the　bandwidth　reductions　wl｜ich　are　proposed　hl　tllis　tllcsis　and　he　examilles

　　　　　　　delnerits　of　thc　llハcth－）ds．　　AIld　he　givcs　solnc　c（）nsideranons　for　t｝｜c

　　　　　　　　n】cthod　and　the　pronle　reductk）n　Inethod　froln　tlle　grapll・tlleoretical
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CHAPTER　2

TOPOLOGICAL　PROPERTY　IN　STRUCTURAL　STIFFNESS　MATRIX

2．．．1．nntroduction

　　　　　hthe　ricld　t）f　electric　circuiuhe　network－topological　l『1）rmulation　was　already　done　and　an

，lcc・，ic　c・gmce・、　G．K…、…1・gized　tl・e・t・u・tur・1・11・ly・i・t・tllc・・e・・｛1@elect・ic　ci・c・i1・・14・12・13

　　　　　Accordillg　to　his　studies、　the　displacenハent　Inethod　alld　the　fol『cc　lncthod　are　eriuivulent　to　thc

Ilode　nハeth《）d　and　the　mesh　Inethod、　rcspectivcly．　Alld　the　third　lllcthod　in　the　circuit　problelll　i・e・

thc　trec　IIlethod，　is　c〔｝nsidcrcd　as　a　n】odincatk）n　o｜“the　disptacement　method　in　the　structural　allalysis．

　　　　　（’omparing　both　methods　in　structural　analysis，　the　fOrlllel’is　gcnerally　used　in　uctuul　colnputa卜

ion　by　use　of　the　digital　comp川ers　buuhe　Illcthod　iml）hcs　the　dit’1’iculty　which　t）ccllres　in　treating

huge　structure．　That　is、　a　structllre　calu1’t　be　unalyzed　at　a　thne　if　it　is　large・

　　　　　One〔）f　the　e「ficicnl　lnethods〔o　overcolllc　the　dit’t’iculty　was　pn）posed　by　G．Kron　imd　it　is　cこlllcd

’‘oieceweise　Method∴l　ThaI　is、　a　huge　structurc　is　divided　into　a　I｜umbcr　ofsubst川cml．es　which　call

be・，e、・，d、・、“me、・・d・・mb杣・9・hc・．…h・・f・he1・・yi・ld・…he・ξur・…es・h・r・hc・rigi・・1・y・・em・

　　　　　The　network－topological　property　plays　the　most　imlx）rヒmt　rolc　in　the　llハethod、bccausc　il　ex－

prcsses　the　c－）11nectivity　relatioll　of　st1・uctural　elclnents　aIld　thc　Ineth｛）d　intends　to　treat　tlle　origin：ll

Systemjtselゴ．

　　　　　Thc　purposes　ot’Krolゴs　method　ure　l｝ot　ol1｜yωmake　the　imalysis－）f　a　hugc　structure｝）ossible

bu｛also　to　s．　ave　thc　Ilecessary　nleInory　and　the　rulunillg－｛ilne　ot’digital　conuputcr．　llis　niethod　requires

anulllbcr　of　subinatrices　ibr　the　subslructurcs　and：t　i　s．　o　a　numt）er　of　stiffllcss　etements　correspol｜dillg

to　thc　colmcc“11g　melllbcrs　bctween　substructurcs　among　ull　clcmcnts　of　original　largc　stimless　matrix．

By　usc　of　Ilis　metllod　we　can　remove　a　lot　of　zero　clelllellts　which　locate（）utside　of　the　individual　sub・

n｜utrix　『rolll　thc　illlput　data　and　it　induces　the　saving　of　the　computuion－tirnc．

　　　　　lf　the　jc）hll－iabeling　of　original　systeln　is　to　bc　done、　the　joillts　il｜the　sallle　subsysteii）Inusしat

least，be　rcarrallged　to　bc　successive　each　other　bcfore　tl｜e　pi．ocedurc　of　subdivisi（）11．

　　　　　The　rcurrangenlent　（）f　joints　is　easily　dolle　by　the　a▲d　of　the　figurc　of　original　sys．　teJn　but　if

it　is　proceeded　with〈｝ut　thc　origillal　coni’iguration，　tlle　nodal　rearr訓gcment　becomcs　very　diit’icL山．

For　the　purpose　of　reordcrillg　of　joints，　we　Ileed　llot　actual　structure　bul　only　the　grこlph　which

ShowS　the　ConnCCtiVity　rClatiOnShiP〈）「StrUctUial　ClemCIltS・

　　　　　In　this　chapter、　the　mvestigation｛）11　thc　Iletwork－topological　property　ill　Krolゴs　method　is、

at　rirst、　done．　Followingly，　pieccwise　methods　which　are　induced　by　the　int－ormations　o｛’tcar－・

i・9。・y・telll・bねi・・d　r・・1・thc　t・P・1・）gi・・l　pr・pe・ti・…egivc・・A・d　tllcy・・e　c・mp・・ed　With

Krolゴs　method　and　the　allthor　invcstigatcs　the　charucteristics　of　the　prop（）scd　methods．　ln　cc）n－

clusi（）ns，　the　author　givcs　further　c‘）nsiderations　tbl’　1111）re　et’t－icicnt　usage　of　llidden　topolc）gical

property　in　structural　stiffness　Inatrix　for　thc　inversion　of　the　Iuatrix・
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　　2－2．koiゴs　Piecewise　Allalvsis　and　Householder’s　Formula

　　　　　When　the　physical　system　cこmIゴt　be　s（）lved　as　a　whole　because〈）f　the　insufticient

st《）rage　of　the　con｜putel．　being　used　こIIld　it　takes　too　inuch　rull1｜ing－tinハe　h｝r　computution

evel｜if　possihlc　tc）ca｜culate，‘’Krolゴs　Piecewise　Analysis”　becolnes　very　ef「ective．

　　　　　His　Inethod　cons．　ists　ol－　three　n）ain　sleps；1　．4・12・13

　　　　　　　　1．　Tear　upar〔　thc　glveI｜　Physical　systenl　illk）　a　convienicnt　llulnber　ol’sub－

　　　　　　　　　　　　system，　Possessmg　Ilo　material　co川acts　or　othcr　linkages　witll　each　othcr・

　　　　　　　　こ．　Establish　and　solve　thc　equatiolls　oi’eacll　subsystems　independcntly　frt）In

　　　　　　　　　　　　the　other　subsysterns．　　Onc　∫nay　usc　ally　establishcd　Inethod　of　analysis

　　　　　　　　　　　　lbr　the　subsystcnis：　or　〔｝ne　may　llurther　subdivide　each　subsystem　alld

　　　　　　　　　　　　use　the　the　present　method　to　　find　its　solution・

　　　　　　　　3．　Thell　interconnect　the　equa“ons　of　solutioll　of　each　subsystem　by　a

　　　　　　　　　　　　routine　procedure、　to　arrive　at　tlle　solutk）11　01＞　thc　original　given　systel1L

　　　　　The　first　step　indicatcs　that　thc　subsys　tcms　are　appn）priately　chosen　according　to　thc

w川　or　the　analyst，　the　sloruge　of　thc　digital　compllter　and　the　otller　requircments．　Thcy

are　ull　independcnt　systems　and　arc　c⊂）lmccted　to　thc　gl’oulld　at　ends　of　members、　which

ure　cut　off、　to　avoid　their　rigid　body　In（wclllcllts．　　lf　s《｝111c　《）f　them　are　chosen　appropriate・

ly　lo　be　all　the　suML’、　their　ecluutions　are　uls　o　tlle　salne　ill　thc　sccol｜d　steP・　　This　lndicates

th：lt　how　to　tear　upこirt　the　systeln　is　IM　imP併tallt　lhct〔）r　to　dccrcase　thc　computatk｝n・tillle・

The　last　steP　presents　the　operatioll　to　selcct　ollc　I）f　nlany　combinations　o倉’　solutiolls　of　sub・

systems　｛o　collslrtlct　the　original　《｝11e．　　ln　this　steP，　II1｝uscholdcピs　t’ormula　plays　all　imPorト

imtωle．7　This　is　a　strictly　algebraic　Inethod　o「invcrting　a　matrix　which　is　a　moditica・

1io∫1（Df　al1〈）thcr　matrix　whosc　illvcrse　is　ah・cudy　known　alld　is　givell　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　（W・XYZ　fi　＝W－1　W－IX（ZW“IX・Y－iiizW－1　　　　　　（2・り＊

、wherc山e　matrix　W．　whose　invcrse　is　already　knowl1、　is　modificd　by　tlle　additioll　c）f　thc

triple　product　XYZ．　Thc　inversc　c）f　Y　lnust，　or　course、　exist　and　the　dimensions

of　X三md　Z　must　bc　suitablel《）therwise，　X，　Y　and　Z　are　arbitrary．　F《〕r　thc　tearing　and

interconnecting　lnethod、　W　prescnts　a　matrix　w｝ハose　diag〈）nal　parts　are　occupied　by　thc　stifl二

11ess　matrices　of　subsystelus、　thut　is，　i〔rcpresents　the　stil’flless　matrix　of　whole　structure

which　consists　t｝f　a　nu111ber　of　independent　substructures．　Y　represc川s　a　stifflless　Inatrix

of　mclllbcrs　located　between　tw｛）subsystcms　beforc　tearing．　Thc　nlatrices　X　and　Z　work

t〈）enbrge　thc　size（）f　matrix　Y　to　be　fit　for　the　size　of　W　and　also　tllcy　work　tI）put

the　ma〔rix　Y　at　the　phlces　wherc　it　sllould　bc　placed．　That　is、　the　stiffncss　matrix　Y　of

u　membcr　which　located　betwceil　twI）joints　which　urc　illcludcd　in　differe川　two　subs　ystems

is　added　to　those　ol’Iwo　joillts　concerned　for　lhc　sake　ol’tw〈）nlatriccs　X　and　Z・

　　　　　　Thc　I1）utrices　which　rcpresent｛hc　Ilctwork・k）Pological　pr（）perty　of　a　frame　show　the

　　　　　　　　　＊：　In　the　case　of　X＝Zill　IlouscholdeピS　t’ormula、　the　equation　is　called

　　　　　　　　　　　　　　　もLBUckneピs　lbrmula”．30
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collncctivity　1・elution：hip　bctween　joints　alld　inernbcrs．　therefore　the　tw｛）lnatrices　X　alld　Z

can　be　replaced　by　tlle　sublllat1’ices　I）f　those．

　　　2－3．Network・Topological　Properties　as　lnformation　for　Tearing　and　lnterconnecting　Method

　　　　　As　indicatcd　bct’orc、　thc　matrices　which　show　the　network－topological　properties　of　the

gi・e・1、・1・cd・t・uctu・e　pre・ent　the・・nnectivity・el・ti・1・shlp・f・｜1・t・u・t…1・lellle・t・whid・

are　illcludcd　in　thc　systcm．　Thcy　are　callcd　‘’Branch　Node　Incidence　Maこrix”which　is　llot－

ed　by　A　matrix、’‘Node－to－datum　Path　Matrix”110tcd　by　BT　m三1trix・し‘Bru【lch　Mesh　Matri＞

by　C　I1ハatrix　and　‘’Basic　Cut－set　Matrix’by　D　matrix．8・1b

　　　　　　In　thc　Iletwork－topologicai　forniulution　f（｝r　displacenient　incthod、　therc　cxist　two　mcthods、

and　one　of　them　is　called　’‘Node　Method”　（ordinary　displacement　method）ill　which

joint　displacemcllt　al’c　used　as　auxiliary　variablcs，　and　the　other　is　called　”Tree　Metllod”　ill

which　the　distorsions　of　s（）1ne　melllbcrs（i．e．　tree　members）are　used　as　auxihary　variables、

alld　thc　laUer　is　th（）ught　as　a　vuriation　o「　tllc　tk｝i’mer．i6

　　　　　　111thc　displacement　mcthod、　we　must　constr　lct　the　st　i　t’t’n　es　s．　matrix　for　whole　struc－

turc　from　primitive　stil’1’ncss　matrices　which　sllow　thc　rigidity　ol’every　structural　eleme川

（membcr）　of　it、　alld　t’rom　　it　the　tlexibility　tnatrix　1nust　トe　calculated．　　Tlle　tcaring　of　the

physical　system　is　idel｜tical　to　tllat　of　the　matrix　which　represents　its　〔opological　property．

And　als・as　sh・wn　iTl　the　previ・川s　sentensc・f　the　last・ecti・n、　thc　il｝t’（｝rll）tlti・ns　which　are

Ileccssary　ful　the　intercollnecting　〈）r　subsystelns　can　be　obtained　froln　thc　mutrix・

　　　　　　lll　the　followillg、いNodc　Method”and　‘‘Trec　Method”ut．e　sumlllar1／ed　respcしtivel＞・and

thc　network－top（）logical　propcrty　as　int’ormlltiotl「or　tearing　and　i11terconnecting　lnetlい｝d、　which

arc　applied　to　displacement　method，　is　also　given．

　　　2　3　1．Nodc　Metllod

　　　　　　ln　the　node　n｝ethod　or　all　ordinary　displuceinent　Inethod，　the　topologicul　propcrly

plays　the　role　of　‘LCompatibility　conditi〔）1ゴ’　and　”Equilibrium　cc）ndiUolゴ’　at　cach　joillじ

Consequently，　the　prinlitivc　stifl’ncss　matrices　of　all　members　in　the　givell　systcm・which　urc

calculated　as　cantilevers　whose　t”’m　a　）ends　are　fixcd、　are　combilled　by　Branch　Node　lncidence

Matrix，　A，ωconstruct　the　original　system．　The　relation　betwccn　tlle　applied　load　vector

and　the　joint　displaccnハent　vector　can　be　prcsented　as　foll（）wing、　if　the　tbmlulaUon　is　per－

formed　in　the　global　coordinate　systenハ．

　　　　　　　　　　　　　　。・（　A・KA∫”　p　　　　　　　　　　　　　　Cこ）

，where　u；Joint　displacernent　vcctor

　　　　　　　　　　p；Applied　jf）illt　k）ad　vcctor

　　　　　　　　　　K；Primillve　stit’「1｜eSS　matrix

（A・KA）i、、、ll，d・・」・il）t　Stirrness　M・t・i・”・r　th・・t…tul’e・1・d　thc・・1・・1・ti・・tbr　the　invc「’

sk｝n　of（AtKA）is　the　llloSt　troublesoine，　whell　thc　rank　of　joillt　stiボfness　matrix　is　large　cnougl1．

Thcrefore　the　matrix　must　be　torn　into　s（）me　submatriccs　ill　order　to　overcome　the　difficlllties．
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　　　　　lr　thc　given　system　is　divided　illto　N　subsystems　and

prilllitive　stifflless　nlatnces　are　prescnted　as

　　

｢
～A

～K

　わ　　委～A　～K

、

，

　゜r～A

～K

・7（．　I

　　i（N

their　incidence　matriccs　and

、the　joint　stirflless　matrices　are　respectivcly　given　as　follows、

スIRIλい陥9、冗、、
、 禄㎏スN

（2　3）

（24）

By　arranging　thCI11

91ven　aS

appropriately，　thc　joillt　9．　tiffness　matrix　of　a　gathering　of　subsystems　is

瓦t《λニ

「
～K～A li（，

λ1寅、x、

）〔

0

xも《N云N

（25）

This　matrix　is　the　（）ne　whosc　diagonal　parts　are　I）ccupied　by　the　submatrices　c）f　subsytems

and　as　thcre　are　no　cI）ntacts　between　these　subsystcms，　thcy　arc　all　independent　each　other，

that　is、　thcre　arc　Ilo　stiffIless　elements　betweell　two　subsystelns．　Physically、　the　mcmbers

which　locate　betwcen　two　subsystems　are　all　connected　to　lhe　datunl　node　（Le．　to　the

gn〕und）at　the　cnds　which　are　cut　off．

　　　　　The　il）tereomlecling　（・f　tllese　independent　subsystcms　to　construct　the　original　one　is

ecluul　to　川lil19　llle　sliffnc∬一）f　all　mcmbcrs　wllich　are　cut　off　at　thc　stagc　of　tca山lg　ill

thc　right　place　of　thc　joint　stif｛’nes’s　matrix　of　torn　systcn｜s　and　to　tlnd　thc　inverse　or　it・

These　treatrnents　call　bc　dolle　by　using　tlle　branch　nodc　incidcncc　lnatrix　of　original　systeln

only．　Rows　of　incidence　nnatrix　indicate　the　Illembcrs　alld　every　r（）w　has　plus　onc　and

llllllUS　onc　at　thC　places

zero．　　On　thc　contrary，

taitls　SOIIle　（＋1　）　and　（

　　　　　1f　thC　COIUMI）S　〔lre

the　sallle　subsystems　are

wrl｛ten　as

A　＝

on　wlllch　the　nieinber　ls　incidcnt、　and　the　othcr　clcments　are　all

every　c（エlumn　nlatrix　oll　it　indicatcs　thc　joint　nしtinbcr　and　it　col1・

1）as　111aTIY　as　the　nieinbers　which　arc　conllcctcd　to　tlle　joint．

rcarrangcd　apPropriarely　and　joints　which　should　bc　included　in

gathered　separately，　the　incidence　matrix　「or　original　system　　can　be

［Al，・・…一一一・A・］ （26）

、wherc　the　sumx　indicatcs　the　Immber（）f　subs　ystem．　Alld　il’the　elements　which　are　in’

cbdcd　m　thc　same　row　are　added　in　thc　r三mgc　of　submatrix　which　is　indicatcd　by　thc

suffix，　some　rows　are　cquul　to　zero　and　（）thers　llot　equal　to　zcro、　but　equal　to　plus　onc

or　minus－）nc．　Thosc　which　are　equal　to　zcro　mean　that　both　cnds　of　mcmbcrs　are　in’
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dudcd　　in　　rhc　　stlllL’　、ub＼、．slell）　und　　those　、、．hi，；h　al・e　llot　equal　to　　／elo　　meul）　thut　the

n｜clnbcr＼　」1．c　lいv↓ltcd　hcr、㌧ccn　dil’t’erenI　lwo　tsubsysrem、　ol．　lhcy　Li1’c　conTlected　to　the　dulu：n

T］L，dc　ttT）d　lhc　lncnユbct　ol　！11c　subtsi，’s，　1CI｜｜、　whcle　both　end、　lucnlc　i、　indiCuted　by　lhe　num・

bcr　l）t　sub【nこi｛｜．ice、　whclc　rhe　clement、　｛＋1　）　und　l　　l）．　c：m　bc　l’ound．

　　　　　Il・q．に6｝1・…」t・c…1・ucl　the．i・i・Nn．be・・m・t・i・・il　bec・ML－S・・1’c・ll・w・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AI　KA｜，xl　KA2・－　AI　KA］

Al　KA＝

　　　　　N・wwc山mParc

nCL’＼　、、・hlL」l　u‘，1itttlu　 1）引［v

ure　lnduded　ilt　the　卜lh

　　　　　　　　　　　　　　　　
lcm．　lhcret・re　AI（－A、・

い，rllall［s　thc　ligid11）　cociticienls

’lhc　rel“liun　ot　K三md

K　＝

A；KA｝Ai　KA2－・A；KAN
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（〕7）

Al　KrX，　A；KA、一・A；K・、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
cg．｛こ　S，　with　lhc　d日g‘）T｝“1　p：II“　‘）l　cq，｛こ　7［．　　AI　ttnd　Al　ure　tll：lt－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
thc洲・」・i川・．｝・・t　A－－pc・山・d…｜y　l・口h・mcmbCI．・w川d・

・ubsy・1C・いmd　A，1・d・h・cd　l・［　・ll　mCi・bu・mlhc・・igM・y・・

　　　’lhe・・曲…一・・rl・Fll－・．・い・一．・1・・bm川．i・・1．　K・・d　il

　　　　　　　　　ot　｜nen）bcl．s　w｝［ich　ure　ll［uluded　in　thc　i・th　subsy、1ellい

NK　　c；　n　bc　、howrb　三1s　loll〔，、～’s、
　1

9il、　　　］
　　　　　　　　　　　　　　　　（）

　　　K2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　8）

　　　　　　　　　　　Kl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　KN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Thc　clc川cnts　wl［lch　arc　川uludcd　m　｜w《，、ubmi11日しい、　Kl三川d　Kifい　：tlc　｛h‘）、c　lh；t1　：1Tc　lhu

m，mbc，、1、，、、川1、、cT　hctweeいw・・ut・・y・t・m・－h・卜1h…dth・い川1－1h・・｝・・y・ICm・・’lhc

j、川⑪山、＿，111t・i・・いhC　i’・h・Ub・y…m．　KI　R，λ．1・・h…C川Wl・i・h・nly　d・C－bCI・

1，thいub、y，・cm“，c・、k・・i…c・r1・id…加一d　A｝KAIいh・・川c　whlch　l・…bm・1・1・

。いパKA．川whld‥lll　mcmbc・・川・rig川・il　・y・lc川・・い・・k・旧川・u（川・ld…山・・い川d　i｜i・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
dcliticd　ior　j《）in1、　whid）ulc　い川～idcrud　iIl　lhe　l－1h　subsys｛em．　Al　is　th‘川ghl　Ils；t　sttbsl）uしc

・IA．・・db・tw…ltl・cmw・h・vcl・ll・，wi・9・c｜・n・川・

　　　　　　　　　　　ぺ＝1（戊・（）・・一・λ：・（，・・一・〔Jl　　　　　　　　　　　　　　〔こり，

『｜hCld・、tC．　lt　c‘川cludu、　thul

　　　　　　　　　　　Xl《元・AIKA、　　　　　　　　　　　　　ビ川

1｛，



r

　　　　　h　　llleUlls　that　the　．it）illt　stilT：iL‘　ss　mut｜‘ices　o｜－　：ubs＞’stel）1s．　cun　bc　culculuted　by　usin14

・riginul　incidel1CC　matrix　A・

　　　　　1、eq．（こ5）．　、ll・1’・he・rf－d四…ll　P・1．…f冗1㌫・1・e・e…、ll1・ugh　i・e・Lに7いhey

・・・…c・pi・d　by　AIKAjい≠j｝・小句・・rre・P・・d…lh・c・1・・ec’ti・ily　l』eLl・i‘…hip　bet－

the　i－th　and　thc　j－th　subsyslelns．　　Thel．e／’Ol『e、　il噛lhey　ure　n（Dt　diredly　c（）n1】L’cted　each　（、〔hel．、

they　arc　eLIU：il　い〕　！el’〔）、　1）thCr、vise　l｝ot　CqUal　t｛、　／er（）・

　　　　　U、i，g　ll＿h。ld、ピ、1・…m・1・、（W・XYZ）i・equul　l・lh・、i・i・いlifl111・ss　m・ll・i・パKA

alld　W　in　ecl．｛こDcorre：’P｛｝nd：t｛⊃e（tに5ト　XYZ　indicates　lhe　stilhless　mamx　I、l　mel11・

bers　which　C川川ccl　tlifferenいWo　subs．　v：　tems．

　　　　　Now　wc　cons　idei’1hc　inciclencc　m：山’ix　once　ag三lil｜．　The　Bl’al｜cll　Node　lncidence　Mal・

，i．　A　i、“川、d・・C。．b。umd、ry　Ope・u｛・バーll・d　i“・．・ln・P・sed「・rm、　Al、　i・c・lll・d”B・u・d…y

opcr・1・1．”一・・d｛hcy　ddli・c　ll1・1・1．・m・hc・wlli・11・1・dh・c・－b・t川d・ll’y・‥1・d・…dthe・・d・・

whicll　arc　lhe　boi川dui．y　t）「bTaslches、　rLi：　peclivcly．　’1’hetl．　lhey　define　the　colmeclivity　be－

LWeeいhC　b，、川Cl、C、　Which、．C　Used　l』・・inte・C・1111eCtillg川“い11C　11・de・Wl1Cre　the　br川Cl1VS

川・c　uol｜ncctcd．　　11　1nc：IT］s　tllul　the　incklencc　n1こ11rix　playt　；ll｜　illlpOt’tul）1　r1）le　t’ol』　the　stagc　l）l

inlerCo川1cctiT）9．

　　　　　　11｜　thc　c“sc　ol．　cq．｛こ　7，、　こl　substructurc　c（，1｜1：lins　：｛　｜1ulll1）el　‘｝「　ioinls　こ1｜）d　Ihe1’el－t）re

q）nly　so　me　melnbcl．s川c　u、cd　as　co－1）oundilric、〔，1’il．　lf　the　numbci〔⊃f　N　il｜cq．　C　7）is

cqu：1｜　tc，　thc　nul1】bc｜　・｝11　ioinls、　cvcly　lul’1－ix　indicこllcs　lhc　ct，lulm）　nulllbcl』・　　ll　l1ハL－lblls　tllltl

lhc　givel｜　sy、1ctl］　is　dlv｜ded　illlo　lhc　numbci　ol1』ioillt1　：ll“l　cvcly　subsy：　tcm　 colls　isll　〔⊃f　‘・nly

川lc．ioil）1；川d　st｝mc　ll）c川bcls　whiull三1！e　uoiiitcclud　lt，　lhc　jOil）t・　ll、’cly　ct）lul1川　ol’thc　in－
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bcr，　which　is　sclected　arbitrarily　within　the　membel’s　which　construct　a　closcd　path、　is　cut

off，　it　beconnes　a　dcternninate　olle、　but　it　behavcs　differcnt　frol｜1　1hc　《）lle　of　original　sys－

tel1ハ．　　To　insurc　the　idcntical　behaviour、　the　cquivalen〔　stifflless　of　the　cut－1）t’tLrncnibers　111ust

be　addcd　to　the　resl　n｝ennber．　　In　tree　mcthod、　this　opcratioll　is　autoinaticaily　done　alld　it

trcats　with　transl’orlucd　equivalcnt　deterlllinate　systems　only・

　　　　　The　busic　eLluatiOl｝　t（）　calculatc　thc　nieniber　dis　torsion　induced　トy　the　nodal　｜｛｝ads　is

presented　as　t’ollowing、　when　it　is　formulated　ill　the　gl（）bal　coordinatc　system．

　　　　　　　　　　　・T・（DtKD　r1　BTP　　　　　　　　　　　　に1D

、wherc　vT　　：　lnduced　dist｛）rsion　vcctor　of　tree　meilハbers

　　　　　　　　　p　　　；　Apphed　joint　load　vector

　　　　　　　　　D；Basic　cuトsct　matrix

　　　　　　　　　BT　；　Node－lo－damm　path　matrix

DtKD　is‘’Joint　stiffness　matrix”．　As　two　Illatrices、　D：md　K、　call　be　dividcd　into　two

parts、　i．e．　tree　and　link　parts、　the　joillt　stiffncss　matrix　can　bc　trealcd　lls

　　　　　　　　　　　DtKD＝［1・r，1）t］［K6r。、9］［tsL］＝　K’・＋DtK・D・　…

、whcre　l　is　a　umt　matrix　and　the　subscripts、　T　and　L、　indicate　L／t　L，c”tm　d　“link”．　L（トに

巳）shows　the　most　importallt　property　of　this　method．　that　is　，　the　s・　tit’t－ness　ot“hnk　Illcm－

bcrs　is　transt’ormed　into　equivalcnt　stiffness　which　corrccts　the　stifrlless　of　adjacent　tl’ee　mem－

bcrs　and　the　givell　systeln　is　lrunsfornicd　illto　equivalent　dcterniinatc　systell1．

　　　　　　1…he　c、lc．1、・i。11。r・qパ212），　thc　i・・versi・n・f〔DtKI））i・the　m・・t　t…1・1…me．

At　this　stage、　piccewisc　analysis　is　applied．　And　eq．（2　1ユ）bccomcs　mol’e　iInportunt、　be－

cause　it　presents　not　only　the　decreusing　of　calculati（）n－tilllc　to　obtain　the　joillt　stii－fness・

but　also　the　suggcstion　lbl．　tearillg　and　interconnccting　lncthod　in　Trce　systelll．　The　first

tcrm　of　right　side　I）1’cq．（ユ　12）shows　the　stiffness　matrix　t）f　trce　membel・s　only．　As〔hc

tree　system　　is、　of　cc）ursc、　all　detcrrninate　systern、　its　invcrse　can　be　obtained　easily．　　1’he

scc〈）11d　tcrm　of　it　indicatcs　the　mcthod　for　interconnecting　by　which　thc　separated　indepen－

dent　tree　Iuembcrs　are　connected　each　other．

　　　　　　At　this　stage、　let　us　exal］lillc　the　property　c）f　thc　basie　cut－set　mutri㊦、　D．　When　the

trcc　systcnn　of　the　givcn　structure　is　selected　arbitrarily，　thc　Ilu111bcr　of　trec　rnenibers　is　al－

ways　equal　to　that　of　joillts．　lf　the　original　system　is　arbitrarily　divided　川t（）two　parts・

that　is，　olle　c）「them　includcs　the　datum　node　and　the　other　does　n〈）t　include　it，　we　filld

a　lot　or　cuトlillcs　which　partition　thc　systcll｜irlto　two　parts．　But、　ir　a　cut・linc　is　restricted

us　to　cut　off　only　（）11c　tree　nneniber，　thc　nurnber　of　the　cut・of｜’　lincs　is　cqual　to　thrat　of

trce　members．　Basic　cut－set　matrix　shows　which　mclllbcrs　are　cut　ot’r　by　each　cut・linc　and

those　which　are　cut（）ff　are　indicated　by　（＋1）or（　1），　and　those　which　are　not　cut　off　are
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indicated　by　（O）．　The　signs（＋｝ul｜d　（　｝urc　dctermilled　whether　thc　ol’ielltutioll　of　the

111clllber　concerned　is　idcntical　to　the　one　of　the　tree　mcmber　which　is　jusl　l｜ow　cut　or「．

The・ef・・e、　DT＝1’r　ill　eq・に12）・

　　　　　As　recognized　t－rolll　eq．（2．　12），　thc　rigiditics　of　lil｜k　nienibers　are　distributed　not　only

to　the　tree　Illembers　which　are　directly　co川iected　to　then｜but　u］so　to　somc　（）1’th－｝se　tree

melllbe1’s　which　arc　1（）cated　bctwccn　the　trces　being　dircctly　co川ハccted　and　the　datum　n（）de．

This　is　caused　by　D　matrix，　alld　m〔Drc　prcciscly　by　BT　matrix．　The　rigidity　of　a　link　mellハー

ber　is，　thus、　addcd　to　th－）se　｛）f　tree　nienibcrs　wllose　basic　cut－scts　includc　the　link　mcmbeL

This　rclation　betwecn　hnk　mcmbcrs　and　trcc　Illcmbcrs　can　bc　shown　by　row　matrices　o「

DL・

　　　　　As　well　a・the　r・w　matrix・f　DL－he　c・lulnlい11・triccs・「Dals・prescllt　the　relati・ll

betwecn　them．　Alld　the　i・th　colunin　nlatrix　prescnts　which　membcrs　col）struct　the　bounda・

ry　belween　two　adjacent　sub・systems．

　　　　　Now　we　collsider　lhc　stage　ユ）t’interconnecting．　A　givell　systelll　can　bc　divided　i川o

an　arbitrury　Ilumber　oi－sub－systclns、　but　they　should　be　chosen　as「ollows；there　was　only　one

trce　Illember　bctwcell　tw｛）adj：lccllt　s1ハb－systcms　before　tearing．　This　mealハs　lhal　thc　divisk）n

is　prescIlted　as一川e　of　lhe　basic　cut・sct　of　the　given　system．　There　f｛）rc，　thc　equati《）11（2

に）

link

　　　　o「　the　orighlal　systeln　can　be　used　ln　thls　stagc　and　only　the　basic　cut・set　nハatnx　of

　　　　　n】elnbers　bccOlnes　ill1P【｝rtanじ

　　　　　For　the　intcrconllecting　or　tw（〕adjacent　subsystems，　thcrc　are　two　typlcal　methods，

that　is，　ill　olle　mcth1）d　we　pay　uttcllti（｝11ω　thc　basic　q1卜se【and　ill　the　othcr　mcthod　we

puy　auention　to　a　川1k　mcmbel・．　Namcly　we　have　the　lblk）wing　Illethods；

（1）　By　usc　o「the　colullm　matriccs　of　lhc　basic　cut－sct　matrix，　two　subsystclns　arc

　　　　　ωmbincd　by　udding　the　rigidities　ot’ull　lillk　mcmbers　which　are　incidcnt　on　b（）th

　　　　　basic　cut－scts　of　two　subsystcms．　Thut　is，　i「1）i　and　Dj　arc　tw（）colunin　Inatrices

　　　　　・h・・h・・c・elec・・d　t’・・m…sub・y・・em・、　DiKDj・・d・・・・…hc・ig・d・・・…fh・k　meln－

　　　　　bers　wllich　are　incident　on　both　or　tl｜c　トth　and　the　j－th　basic　cu卜set、　and　it

　　　　　locatcs　at（i，j）－th　clcl1ハent　of　original　joint　stitYness　lnatrix，　DtKD．

e）　By　usc　of　thc　row　tnatrices　of　link　part　of　thc　basic　cut’sct　matrix，　evcry　lmk

　　　　　mcmbcr　is　colmcctcd　bctwecl）two　subsystellls　stcp　by　step．　That　is，　paying

　　　　　utten｛ion　to　onc　link　：netnber、　the　rigidities　　of　tree　meinbers　concenled　are

　　　　　lnodificd　by　adding　that〔）ゴthe　lillk　mcmber．　And　this　operatk）n　is　donc　lbr

　　　　　all　link　mcmbers　which　locatc　betwecn　two　subsystems　be「ore　tearing．

　　　　　These　two　typical　tnethods　arc　based　on　t｝ハc　basic　cut・set　nlatrix．　As　far　as　the　net－

wI）rk・topological　pr（）perty　is　uscd　as　inf（）rmations　for　tearing　and　interconnecting、　they　are

basic　mcthods　for　all　pieccwisc　unalysis．

　　　　　ln　Scction　2　5、　we　prescnI　thc　pieccwise　analysis「or　thc　tree　method　accordillg　to

these　two　typical　mcthods．　And、　as　well　as　Section　2　4、　they　are　川ustrated　ill　accordancc

with　the　collcept　of⑱‘ultimatc　building・block”of　thc　trec　mcthod．
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　　　2－4。Application　of　Piecewise　A：ialysis　to　Node　Method

　　　　　A　frumed　structure　can　be　thI）ught　as　a　gathering　oゴ　a　number　of　IIlelllbers　alld　their

jolllts．　When　it　is　torn　ultimately、　two　kinds　of　ultimute　building－block　cun　be　thought；

　　　　　　　　1．　Thc　systelll　is　ωm　as　many　as　thc　number　of　j〈）ints．　A　subsystem　consists

　　　　　　　　　　　　of　only　one　joillt　und　sollle　membcrs　whosc　one　end　is　connected　to　the

　　　　　　　　　　　joint　and　the　othcr　end　is　colハnelltcd　to　thc　datum　node・　（Sec　Fig・2．．り

　　　　　　　　2．　The　system　is　torn　as　IIlany　as　the　I川mber　of　members．　There　fo　re，　a　sub－

　　　　　　　　　　　　system　collsists　o｛’only　olle　member　wllich　is　thought　as　a　cantilcvcr・

　　　　　Tllese　ultimate　building－blocks　arc　c（）nnected　olle　after　another　t川　they　lbrl1｜　the　orig・

inal　systen｜　and　at　the　sallle　tilne　the　ncxibihty　of　the　given　systen）　is　obtained　by　succes・

sive　aPplication　of　ll（｝uscholdcr’s　forlllula．

　　24Lln　the　case　of　tcaring　a　systcm　as　mally　subsystelns　as　the　nullハbcr（）f　joints．16

　　　　　When　thc　givcll　system　is　as　shown　in　Fig．2　1　a、　the　othcr　ellds　of　all　members，

whosc　olle　end　is　c（）lmcctcd　to　a　joint，　are　cut　ofr　and　are　collnccted　lo　the　datulll　nodc

（輻c．　to　the　ground）．　　This　（ハperation　is　repeated　丘br　cvery　joint　of　the　systcln　alld　the　orig’

inal　one　is　replaced　by　a　gathering　of　as　IllarlY　subsystcms　as　tl】e　number　of　joilltS・as　shown

nl　Fig．2　1　b．　　ln　this　case，　it　consists　of　three　sybsystems．

　　　　　lf　the　original　systelll　has　n　j【）ints、　it　is　torn　into　ll　subsystcms・　　The　branch　node

incidence　lnatrix，　A，　can　be　divided　into　Il　column　matrices　and　it　is　given　as　f（川ows、

A　＝ ［A・ A2、 …　　，Ai， ・・ c。］

、where　Ai　is　thc　i・th　column　matrix　ol’the　incidellce　matrix

the　nulnbcr　of　the　j〈）int、　i．e．　thc　i・th　joillt　（）f　the　systenl．

　　　　　S・me　elements・1’the　c・1umn　matrix　Ai　are（＋りalld（

The　row　number　whosc　elclllcnt　is　occupied　by　eitller（＋いor

being　colulected　to　thc　i－th　joint．

　　　　　The　joint　stiffness　matrix　of　the　system　is　given　as

AtKA

ln　this　equation，

sed　as　tbllows，

K　＝

（2　13）

and　its　subscript、　i，　indicatcs

1）　and　othcrs　are　ull　zero．

（　　1）　indicates　the　rnennber

（2．14♪

Kindicates　the　prilllitive　stiffness　lllatrix　of　the　lllembers　and　it　is　expres・

F・i］

、where　Ki　is　a　stiliness　matrix　of　the　i・th　mcmber　and　it　is　calculated　by

i・th　member　fixed　at　its　final　end，　in　other　words，　as　a　cantilever．

　　　　　　　（2－15♪

aSSUming　the
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　　　　　Using　eq．に　13）ill　eq．（ユ　14L　the　joint　stiffiicss　matrix　AtKA　can　bc　writtcn　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AIKAいAIKA、一・・AIKAn

　　　　　　　　　　　　　AtKA・A｝KAいAIKA、一一A｝KAn　　　　　　　（216♪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ALKAI．　A；KA、、…　A；KAn

　　　　　［・thi・cq・・“・・．・he・ff－di・g・・al・1・ment，　Al・KAjコ・dica・es　thc　i・n・・nce・f　th…iffness

of　a　lnclnber、　which　locates　between　the　i・th　and　thc　j・th　joints，　to　the　joint　stiffness　matrix・

lf・he・・輪ess・r・he　memb・・i・n…dby　K、j，・he・el・・i…b・・wee・A｝KAj　a・d　K・j　i・

　　　　　　　　　　　　　パKAj・K、」　　　　　　　　　　　　el7）

、　bccausc　thc　initiul　and　the　「inal　ends　of　a　IIlclrlber　are　indicatcd　by　（＋1♪　and　（一一1♪、

respectively．　and〈）ne　〔）f　thc　k・th　rows　of　Ai　and　Aj　is　occupicd　by（＋1）and　the　other

by　（　　1）、　if　the　rneniber　is　tl｜c　k－th　nハe：nber．

　　　　　The　diagollal　element、　AIKAi，　prcscl｜ts　a　jonlt　stil丁ncss　c）f　the　i・th　joint　wherc　a　null1－

ber　of　members　are　connected、　And　it　is　equivalent　to　that　of　a　system　which　has（）nly

one　joint　and　some　mcmbers，　one　ends　of　which　are　connccted　to　the　j（｝int　and　thc　c）thers

to　thc　datuii】node　as　shown　in　Fig．2・．1　b．　That　is、　all　diagonal　clcments　present　stitTness

coetTicients　of（｝nc－joint　st・ructu・re・9．　which　arc　indcpendent　each　othcr．

　　　　　Then、　if　the　stiffness　Il】atrix　of　torn　system　is　noted　by　K（o）、　it　is　defined　as　follc）ws，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AIKA，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Al　KA、　　O

　　　　　　　　　　　　　K（°）＝　　　　’”・IKA、　　　　　　（218）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　’”A；KAn

　　　　　Apernlutation　matrixΩi　is　de　fi　ned　as　follows，

　　　　　　　　　　　　　Ω、・［・，・，一・一…一一：・］　　　　　（・－19）

，wheTe　O　；　A（6×6）zero　matrix　R）r　space　system　and　a　（3×3）zero　matrix　for

　　　　　　　　　　　　　plane　one

　　　　　　　　li　l　Unit　matrix，　which　locatcs　at　tlle　i・th　coluinn　in　expression　for　the　permu・

　　　　　　　　　　　　　tatlon　rnatrlX

　　　　　Using　eqs．（2－．17），（2．．18）and（2－19），　the　joint　stiffness　matrix　of　the　given　systenl

yields　to
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　・tKAニK｛°㌦㌔ΩI　K・j　SZ．・　　　　　　　（22°）

，whe・e　K、j　i・・he　pri・・idve・・i佃・ss・…d・・　・memb・・whi・h　i・…mected　t°the　i≡th

and　the　j・th　joint、1）ail｝ely　Kii＝O・

　　　　　Thc　I｜rst　tern】　o「　i’ight　side　ot’eq．（こ　20）　prese1“s　the　stiボflless　I1ハatrix　or　tl　systeln

which　coTlsiSts　of　n　independent　onc－joillt　structures、　and　（ハriginal　stirlWcss　c↓tl）bc　（）btaincd

by　successive　additk）n　－｝f　the　second　tcrln　“）　“　and　this　ope1層ation　n）euns　the　n］ethod　（）r

lnterc－）nnecttng・

　　　　　For　the　I｜rst　step　t〈）　calculate　thc　jOillt　tlexibility　matrix．　F、　of　the　givetl　system　from

eq．（2．こ0）、　the　tlexibility　matrix　F｛o）ot－a　system　which　collSistS　c）f　n　independent｛）ne〕〔、iハ“

structures　is　defined　as　t－oll（）ws、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1

　　　　　　　　　　　　　Fω・・［・…］　　　　　　　　　c・り

　　　　　F（o）call　be　evuluated　eusily，　because　K（o）hus　the　f－）rm　us　sh－）wn　iTl　eq．　C　18）and

AIKAi　i・・（3×3｝n…c・・m・t・i・lbr・pl・1・e・t・・ct・・e・・d・｛（・X（・lm…i・t’（・・sp…

one．

　　　　　N。w、　H。u、eh。ld，，・、　t’。rm。いs　s．ccessively、pPli・d　t・eq．（こ101　t・・b・ui・（AtKArl、

i．e．　the　joint　tlexibility　matrix．　　By　c‘）nnecting　the　i’th　and　the　j－th　joiI｜ts　by　u　member

whose　stirfness　is　Ilu【ed　by　Kiピ　the　j〈）int　stifthess　matrix　－｝f　torrl　system　is　udded　by

（Ω｝K、jΩj・Ω；Kj、Ω、）・Thi・・P…ti・・i・d・ne　lb・・ll－b・…A・d…vc・y　uddi’i・・

of　　a　rneinber、　Householdeビs　t－c）rmula　is　apphed．

　　　　　Thc　inverse　nlatrix　｝；（1）　c）f　the　suln　ot’　the　first　ternl　al｜d　c）ne　sYIIIIIIL’tric　clcnient、

（　SZI　K、jΩj・ΩI　KI、　SZ、）・・t’the　scc・・d…n・・いhe・igh・・id・・t’・q・CこO）…be　cal・

、ul、t・d　by　the　aPpli・ati…f・q．にD・11d　the　k1－th　el・me・t・r　F川i・・b加ll・d・・

　　　　　　　　F（2，）・F（～1・F（e、）K、jF（｝PパF（（；’・F（e、）K、jF（3り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c〕2）

　　　　　　　　　　　　　　　　・（く；－FΨK、j・（1｝’「1（・（呂｝・FΨKlj　FΨ・

，。h・，e　F（昌）i・・he　kト・h　eletiie…f・m…i・F（°1．　F（1）me・ns・h・tl・xibili・y　l・…i・・f

asystem　whose　i・th　and　j・th　joints　are　connectcd　each　other　and　the｛｝ther　joints　arc　still

independent　one－joint　structures・

　　　　　　By　successive　apphcatk）n　of　House｝｜oldeピs　lbrmula　t”o　r　all　i　and　j，　the　kl・th　elemellt

of　the　joint　tlexibility　matrix　F　of　the　original　system　is　h）und　as

Fkl・Fl
AIY・・F・01）・F・C”Z（、r　l）・｛P　l｝・（雷”・・17ハb　zljm　1’　・ljm”）

　　　　　・（・ljm－i）－F｝p　1）　・ljm－1）FljM－1）　）’1　（・li－D・F｝P．DZ｝㍗．DF｝P’ゴD）（2－－23）
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、alld　m＝　1，こ、…　　．M，

　　　　　Fl；“D－he（i、　j川e1・men・・f　m…i・F・m－’）・lli・h　i・cal・ul…dby・ucccssive

　　　　　　　　　　　　　　　application　of　（111　1）　tin｜es　Householder’s　forlnula

　　　　　Mlthe　llumber　of　l1】clllbers　which　are　rlユ）t　connected　with　thc　sui）port　j〈）ints

　　　　　zljm”・（K｝、m）FIP　1）　il

　　　　　lll　Figs．2　1　c　and　2　1　d，　thc　divided　substructurcs　are　connected　onc　after　another

by　tw（）membcrs　wh（）se　stiffllcss　coerficients　arc　indicatcd　by　K12　and　K23，　rcspectivcly．

ln　this　examplc，　there　arc　tw〈）members　which　are　not　connected　to　the　supPort　joilltS，　so

M　＝　2．

　　　　　At　every　intermediatc　step　for　the　calculation　of　F　of　given　structurc，　we　need　not

calculatc　thc　tlexibility　matrix　of　intcrmediate　step　with　respect　to　whole　k　and　l　but　may

calculatc　ollly　some　elements　of　the　matrix　which　are　modified　by　the　connection　of　a

niernber　at　thc　step．

　　24－2．ln　the　case　of　tearing　a　system　as　Inany　subsystems　as　the　number　of　members

　　　　　All　the　members　in　a　framed　structural　system　are　arbitrarily　classilled　into　two　kinds，

Le．　trec　and　link　members．　By　tlle　proper　rearrangement　of　row　matrices　of　tlle　branch

node　incidence　matrix　of　the　given　system，　it　can　be　written　as　lbllows，

　　　　　　　　　　　　　・・園　　　　　（224）

、where　AT　and　AL　present　the　submatriccs　showing　the　connectivity　relationships　only　for

tree　and　hnk　niernbers，　respecnvely．

　　　　　　According　to　this　rearrangement，　the　prilnitive　stifrncss　l1ハatrix　K　is　also　written　as，

Usin9

lf　the

　K　＝

thcse

　AtKA

glven

O＝㌔

11巴“yS

KT　　　O

O　　　KL

　cquatlons，

Al・　KT　AI一

　　　　　　　the　jo加stiffness　matrix

　　　　　　　・A＞KL　AL

contalns　m　hnk　members，　AL

　of　the　systen）

and　KL　carl　bc

　　　　　　　　　　　（2－25）

is　given　as　follows，

　　　　　　　　　　　（2．26）

given　as　t’olloWs，
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AL＝

A［

AI
，　　　　　　　　　　　　　　　、

Ar

KL＝

nL

K
　　　　　　　O
Kt2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　KII］　”’

　　　　Using　thcsc　two　　　　　　　the　sccond　term　of　the　right　side　of　cq．（2　26）becomes　as

following，

　　　　　　　　　AL　K、　A、・A“［A1・A；Kt2　At・一・・AT’　KTm　Ae

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－・．27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・、2・；髄

　　　　Then，　the　joint　stiffness　nlatrix　is　given　as

　　　　　　　　　AtKA・A＋・・A・㌔ξ1　A［・t・L　　　　　　（228）

　　　　The　first　term　of　the　right　side　of　this　equation　presents　thc　joint　stiffness　matrix　o「

、・，ee、y、・，m　whi、h　i、，。f、。u，se，、d，・erl、加・…y・・cm　and　by・ddi・9　u・erm，　At　KI　AL、

to　it，　the　detcrminate　systcm　bccomes　an　indeterminate　one　and　at　the　last　stagej．e．　i　ニ　m，

it　gives　the　original　stiffness　nlatrix．　That　is，　this　equation　suggests　the　mcthod　for　tearing

and　interconnccting．　　At　first、　all　the　membcrs　of　the　system　are　torn　apart　each　other　and

they　are　lhed　at　their　final　joints．　In　－）ther　words，　the　given　systeln　is　torn　into　a　system

whicll　consists　of　cantilevers．　Thus　as　many　number〈）f　niembers　as　that　of　joints　are　select’

ed　as　tree　membcrs．　Then，　the　joint　stiffness　lnatrix　of　only　trce　Illembers　can　be　calculated．

　　　　ln　the　stage　of　interconnecting，　Householder’s　forniula　is　apPlied　to　eq・（2　28）　in　order

t・fi・d　it・tl・xibility、　A・d（　Aし　K　T　AT　）”m・・t　be　cal・ul・t・d，　b・t　w・need・・t｝1ave　the

inversion．　Between　the　branch　node　incidence　matrix　and　the　node－to・datum　path　matrix，

we　have　following　relation．

　　　　　　　　　碍・B；　　　　　　　　　　　　　　（2－．19）

Then，　the　joint　flexibility　of　tree　system　is　obtained．

　　　　　　　　　（A￥K，A，∫1・B鴇9）B。　　　　　　　　　（2－30）

，where　lぐ：iiニF￥））．　Here，　we　note　the　joint　stiffness　and　flexibility　Inatrices　by　K（o）and

F（°），・e・pectively．

　　　　　　　　　K（°）・Al　K．　AT　　　　　　　　　　　　（2．－31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－18一



　　　　　　　　　　　F（°）・B！，F↑りB。　　　　　　　　　　　（2・32）

　　　　By　addi，9・li・k　melllb・・」・s　s・ii’t“ness　K（D・a・b・・b・・i・・d・・

　　　　　　　　　　　K°）・K（°）・AじKIA［　　　　　　　　　（2－33）

Then，　the　tlexibility　matrix　becomes　as　fo11（）ws，

　　　　　　F（り・［…］一’1・叫［・￥（・）・撃・B。A［

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－－34）
　　　　　　　　　　　　　　　・（・：・AL・i・￥・・B。　A呈「1　AL・￥・㌍恒

　　　　Thc　branch　node　incidellce　lnatrix，1he　node・to・datum　path　matrix　and　the　basic　cut・

set　nlatrix　are　related　as

　　　　　　　　　　　AL　Bi・・DL　　　　　　　　　　　　　（2－－35）

、　So　　that

　　　　　　　　　　A＞B；・・D＞

、wllcre　the　superscript，　i，　means　its　row　number・

　　　　Using　this　equation、　cq．（2　34）becomes　as　Ibllows．

　　　　　　　　　　　F（D・B￥FlりB。　　　　　　　　　　　（2．・36）

、・he・e　F♀）・Fψ）F撃）DLt（F壮・DL　F㍗）D琶丁1　DL　F撃）　　　（2．．．37）

　　　　At　the　m－th　addition　of　a　member，　the　system　becomes　its　original　one．　Then，

the　joint　sti　ffness　and　the　flexibility　matrices　are　given　as　f（）llows，

　　　　　　　　　　　AiKA・K｛m）・K（m－1）・ATt　K、mm　A『　　　　　（2－38）

　　　　　　　　　　（A’KA・）－i・F（m’・［K‘m）］一’　・　・lr・8m’B。　　　（・－39）

・・he・c　F8m）・F；m－D　FYm－・1）　DTt（Fr・・DT・㍗一1）DII］・　）－1　Dll　Flm－i）（2－・・）

　　　　This　mcthod　is　visualized　in　arl　example　in　Fig．2－2．　ln　this　example，　members，

1，2，3，and　4，　are　selected　as　tree　members，　whilc　5　and　6　are　link　members．

　　　　1・thi・n・e・th・d，　F♀）is　successi・ely　cal・・1・t・d　f・・m　i・O　t・i・m，・nd　B￥・nd　BT・・e

multipli・d　t・F㍗）f・・m　l・ft・nd・ight・id・，・e・pectively，・nly　f…nce．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－19一



　　2－5．Application　of　Piecewise　Analysis　to　Tree　Method

　　　　Whell　a　givcll　systcn）has　n　joints　cxccpt　its　dutum　node，　ol｜ly　1］members　are　classM・

ed　to　bc　trees　and　othcrs　arc　al［　link　nハetnbers．　　Theret’ore，　there　exists　n　basic　cut－sets．

　　　　Folk）willgly、　the　author　presents　two　typical　methods　of　piecewise　analysis　f（）r　tree

method　which　correspond　to　those　described　in　Section　2　3　2．

　　2　5　　1．ln　the　case　－）f　tearing　a　system　 into　as　lllallY　subsystcms　as　thc　nunibcr　of　joilltS

　　　　The　basic　cut－set　matrix　of　thc　given　systcm　has　thc　order　of（number　of　mcmbers　X

Ilumber（）f　joints）．　Taking　noticc　of　tl｜c　column　matrices　of　it，　it　can　be　written　as　fo1－

lowing，

　　　　　　　　　　・・［Dl…s・・…い…D・］　　　　　（2－4り

・whe・e　D・i・di・9・…he　i・・h・・lum旧natri・・f　D・

　　　　The　joint　stifflless　matrix　of　thc　system　becomes　as　Ibllowin9・

　　　　　　　　　　　　　　　　D｝KDい・・D｝KDi…D｝KDn

　　　　　　　　DtKD・D｝KDI・－D｝KDい・・D｝KD．　　　　　C42）

　　　　　　　　　　　　　　　　DL　KDI…　D；KD、…　DL　KD

，i・whi・h　Dl　KDj　i・・hc・um・f・・iffncss・f　memb・・s　whi・h　a・e　incl・d・d　i・b・th・t“　’he

トth　aIld　the　j－th　basic　cut－sets．　As　described　iIl　SectioIl　2　3．－2、　tlle　basic　cut－set　Illatrix

can　be　dMded　illto　two　parts、　Le．．trec　and　link　parts．　Therclbrc、　the　i－th　colu11m　matrix

ls　wrltten　as

Di＝

，where　Ii　indicates　a

calculuted　as　lbllows、

DlKD．
　1　　j

D！KD．
　l　　j

1TiL

DD O
i．

；

D＞

（2．一．43）

・。it　m…i・whi・h　l・cat・・a・　・h・ト・h　r・w．　The・．　Dl　KDj・・n　b・

・Ki・D呈KLDL・if　i・j

＝D；KL　DYL・　　　　　if　i≠j

｛244）
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Th・・i・，　D｝KD、　mean・a・ubma・・i・・f　di・g・n・l　p・…fDtKD　a・d　i・i・tlle・um・f・tif’

fness　matrices　of　members　whicll　consist　of　the　i・th　tree　member　and　some　link　members

・h・…ei・d・d・d　i・the　i－th　b・・ic　cu・一・e・A・d　Dl　KDj　i・a・・iffness　m・t・i・whi・h　c・n・i…

of　those　of　link　nlelnbers．

　　　　Now，　we　cut　off　all　the　hnkages　betwecn　tree　members　in　order　to　construct　as　many

independcnt　subsystems　as　the　number　ol’trce　members．　That　is，　as　a　system　which　colト

sists　of　only　tree　meTnbers　is　an　determinate　system，　al川ink　members　of　original　system　are

cut　off　and　their　rigidities　are　respectively　added　to　those　of　tree　members　on　which　they

are　incident．　ThercR）re，　the　joint　stiffness　matrix　of　this　transformed　system　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D｝KDl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　O

　　　　　　　　　　　K（°）＝　　　　Dl　KDi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DkKD．

，i・whi・h　D｝KDi・K￥・D；KLD＞．

　　　　The　sum　of　stiffness　of　link　niembers　which　are

j－th　basic　cut・sets　is　noted　by　Kij．

　　　　　　　　　　　K、j－DじK、DIL

　　　　　Now，　we　introduce　a　permutation　matrixΩi・

　　　　　　　　　　　Ωi・［0・0・一・・Ii・0・一・・0］

Ωiis　a　row　matrix　and　its　i’th　column　is　occupied　by

zerO　　Inatrlces．

　　　　　Using　this　permutation　matrix，　the　joint　stiffness

ten　as　follows，

　　　　　　　　　　　DtKD・K（°）・、茎1Ω｝・・j巧（・≠j）

　　　　　This　equation　indicates　the　method　for’

fness　K、j・・K（旬，也・j・・・・…ffness　m・・…K（°）・f・h・

And　by　the　application　of　Householdeピs　formula　to　it，

calculated．　　This　operation　is　apPlied　to　all　i　and　j・

　　　　　Note　that　eq．（2－48）is　the　similar　form　of

Section　2－4．－1　is　apPlicable　in　this　case．

　　　　　The　flexibility　matrix　of　the　transformed　tree

（2－45）

included　in　both　of　the　i’th　and　the

（2－46）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－47）

　aunit　matrix　and　the　others　all

matrix　of　the　original　system　is　writ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－48）

interconnecting．　That　is，　by　adding　the　stif・

　　　　　　　　　　determinate　system　is　modified．

　　　　　　　　　the　flexibility　matrix　can　be　easily

　　　　　　eq．（2－20）．　Therefore，　the　method　in

　　　　　　、y・t・mi・n・t・dbyF（°）．
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　　　　　　　　　　　・・…［・…］”　　　　　　（・一・・）

　　　　Thc　inverse　matrix　F（1）of　the　sum　of　the　first　term　and　one　symmetric　element，

（ΩIK、jΩ」・吋Kj、Ω、）・・f・h・・ec・nd…m・f・h・・ight・id・・f・q・（5－8）can　b・　cal・ula‘ed

by、h，、pPlica・i。n。f・q．（2一り・nd・h・kl－・h　e1・m・…fF（D　i・・b・・i・・d・・f・11・w・，

　　　　　　　F6）・　Fltg’－FI！’K、jF、S））一一（・｛？．－FI！’K、jF把）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－50）

　　　　　　　　　　　　　・吋一FIP’K、jF｛f））一’（・IP）一・｝1’K・jF｛P’）

，・h・・eK、j・DtK、吐

　　　　　By　successive　application　of　Householdeピs　for：nula　f（）r　aH　i　and　j，　the　k1－th　element

of　the　joint　flexibility　matrix　of　the　given　system　is　f（）und　as　follows・

　　　　　　　Fkl　＝Fl？）・Fl1－ILFI号一1）Y『’F｛r　IL（F｛1－D

　　　　　　　　　　　　　　・X・　’－i）Y『’F｛jn－’））（Y『’±Flr－1）Y｝P聯一1））’1　　（2－51）

　　　　　　　　　　　　　　×（Fl，n－1）－Flin－1）Y鯛r－1））

in　which
　　　　　　　・r－D・th・（・，　j）・h・1・m・n・・f　m・・…Pl””1）・h・・h・・cal・ul…dby　2（・－1，

　　　　　　　　　　　　　　　　times　successive　applications　of　Householder’s　f（）rmula

　　　　　　　n　　　　；the　number　of　basic　cut－set，　and

　　　　　　　・r・・［Kljn）－1＋Fir－1）］　’‘　1

　　　　　An　example　of　this　method　is　Mustrated　in　Fig．2－3．

　　　　　Fig．2－3－a　shows　the　given　system　and　real　lines　and　dotted　lines　indicate　tree　and

link　members，　respectively．　Figs．2－3－b　and　2－3－c　show　the　step　of　adding　the　rigidities，

K12　and　K23，　respectively．　ln　this　example，　K12　and　K23　are　equal　to　the　rigidities　of

members　which　are　indicated　by　4　and　5．　And　K！3　is　equal　to　zero　in　this　case，　there・

f（）re　we　need　only　two　steps　to　obtain　the　joint　flexibility　matrix　of　the　given　system．

　　　2－5－2．1n　the　case　of　tearing　a　system　into　as　many　subsystems　as　the　number　of　members

　　　　　This　method　is　the　one　in　which　every　column　matrix　of　the　basic　cut・set　matriX　of

the　given　system　is　used　as　an　information　for　interconnecting．

　　　　　As　an　ultimate　building・block　of　the　given　framed　structure，　let　us　take　a　tree　mem’

ber　whose　final　end　is　fixed　to　the　datum　node　and　whose　initial　end　is　free．　By　adding

one　link　member　to　the　system　consisting　of　only　tree　members，　the　stiffness　of　a　number

・fj・i・t・whi・h・・e　c・nce・n・d　t・th・li・k　m・mb・・i・m・difi・d・nd　th・n・xibility　m・t・i・・f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－22一



the　system　with　all　the　tree　members　and　only　one　link　member　is　obtained　by　the　appli・

cation　of　Householder’s　formula．　This　operation　is　repeated　as　many　as　the　number　of

hnk　members，till　the　joint　flexibility　matrix　ot’the　original　system　is　obtained．

　　　　The　joint　stiffness　matrix　of　the　given　system　is　presented　as　shown　in　eq．（2－1　2）．

　　　　　　　　　　　DtKD・KT・DtKLDL　　　　　　　　　　（2・一一・1・2）

　　　　Taking　notice　of　the　row　matrices　of　D，　the　basic　cut・set　matrix　can　be　written　as

follows，

　　　　　　　　　　　・t・［1，，Dじ，　Dt㌧…，Dt，…，D晋t］　　（・－52）

，where　the　superscript　i　indicates　the　number　of　link　member．

　　　　Using　eq．（2－52），　eq．（2－．12）becomes　as　follows，

　　　　　　　　　　　D・KD・K。・撃D；KI　D＞　　　　　　　　（2．－53）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i，」＝I

　　　　　lf　i≠j，　DtKID1＝0，　because　KL　matrix　is　a　diagonal　matrix．　Then，　eq．（2－53）

yields　to　be

　　　　　　　　　　　DtKD　・　KT＋，：，　Dit・じ・1　　　　　　　（2－54，

　　　　　This　equation　indicates　the　interconnecting　method　of　successive　addition　of　link　mem－

bers　to　the　system　consisting　of　only　tree　members．
　　　　　By　adding　the　fi　rst　link　member　to　the　tree　system，　the　joint　flexibility　matrix　F（1）

is　obtained　as　follows，

　　　　　　　　　　　　F（1）・［K（i］－1・［…D呈K呈・L］－1　　　（，．55戊

　　　　　　　　　　　　　　　　・FT－F・Dじ［・t・DL・・D／／－1D［・・

，　whe・e　F。・
争黷P，・是・［・日一1

　　　　　By　the　m・times　applications　of　Householder’s　formula　to　eq．（5－14），　the　joint　flexibility

matrix　of　the　given　system　is　obtained．

　　　　　　　　　　　　・・F・…　F・m－1）一・・m－1）Drt［・：・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・De・・m－1）Dr’］一’　DII］　F（m－1）　　　（2－56）

，where　F（m←1）presents　the　joint　fiexibility　of　the　system　to　which　the（m－1）－th　link

member　is　connected．

　　　　　Using　this　method，　every　link　member　is　connected　to　the　tree　system　one　after
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another，　then　we　must　repcat　thc　operation　as　many　tillles　as　the　number　of　link　members．

　　2－6．Rearrangement　of　Joints　for　Piecewise　Analysis

　　　　　ln　order　to　use　general　piecewise　analysis　efl＞ctively，　onc　must　rearrange　the　ordering　of

joillts　beforc　the　application（、f　piecewise　technique．　But．　if　the　proposed　piecewise　techllique　in

previous　sections　is　used，　the　rearrangennent　ofjoints　is　unccessary，because　a　structural　systeln　is

divided　into　as　many　subsystems　as　the　number　ofjoints　or　mernbers・and　the　stiffness　matrix　ot　a

subsystem　contains　the　least　nulnber　of　zero　eleInents・OTI　the　c）ther　hand，　as　far　as　a　systen｜is　to

be　divided　into　arbitrary　number　of　subsystems，　the　procedure　for　the　rearrangenlent　ofjoints　is　needed・

　　　　　Arbitrary　labeling　of　joints　spreads　non・zero　elements　in　the　stift”ness　matrix・tllough　the

matrix　has　the　characteristic　of　gathering　non・zeros　within　any　width　along　principal　diagonal

by　proper　labelin9．

　　　　lf　a　systeln　is　divided　into　two　parts，　i．e．　l　and　II　subsystenls，　joints　are　also　classifi－

ed　into　two　parts．　The　classification　of　joints　without　using　original　figure　is　very　difncult・

though　the　stiffness　nハatrix　contains　the　inf（）rmation．　lf　the　graphical　figure　is　used，　the

work　is　easily　proceeded．　For　the　operation　of　classil〕catkm　of　joi！ハts，　actual　system　is　not

needed　but　the　graph　which　shows　the　colmectivity　relationship　of　structural　elements．

Furthermore，　as　far　as　the　piecewise　niethod　is　used，　the　classification　of　joints　is　the　divis・

ion　of　the　group　of　joints　into　as　many　groups　as　the　number　of　subsystems・　The　rear－

rangement　of　joints　in　a　subsystem　is　not　needed　for　the　method・　That　is・even　if　n（）n・

zero　elements　in　a　subsystem　may　have　the　tendency　to　gather　within　a　narrow　bandwidth，

it　is　not　needed　to　gather　them　f（）r　the　method．　Only　the　necessity　for　the　piecewise　meth・

od　is　the　classification　artd　rearrangement　of　l（）ints　as　many　groups　as　thc　number　of　subsys－

tems．　That　is，　Kron’s　piecewise　metllod　leaves　the　useful　property　of　stiffness　matrix　unused．

Thus，　if　the　band　matrix　method　is　used　for　the　actual　calculation　of　subsystems　and　the

Householdeピs　f（）rmula　is　used　f（）r　the　interconnecting　of　the　results，　more　saving　of　memory

and　calculation・time　can　be　expected．　But　for　the　band　matrix　method　the　rearrangement

of　joints　within　a　subsystem　has　also　to　be　proceeded・

　　　　The　tearing　of　a　system　is　operated　in　accordance　with　the　graph　of　a　system　and

the　classification　of　joints　is　very　easy，　but　the　rearrangement　of　joints　for　the　band　matrix

method　is　very　difficult，　even　if　the　graph　is　used．

2－7．Conclusions

　　　　In　the　investigations　of　this　chapter，　the　piecewise　method　which　is　one　of　the　effici・

ent　methods　for　the　saving　or　memory　and　calcualtion・time　is　introduced．

　　　　Using　the　method，　the　network’topological　property　of　structural　system　is　usefully　intro’

duced　and　it　gives　the　informations　for　tearing　the　system．

　　　　ln　accordance　with　the　informations　the　author　proposed　a　kind　of　modifications　of

Kron’s　piecewise　analysis，　that　is，　tearing　a　system　as　many　substructures　as　the　number　of
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structural　elelnCnts．

　　　　　hl　gellcral　piecewise　apPlication、　the　rcarrangclnent　or　joints　is　necded　but　t－or　the　ap・

plication　of　thc　l）rop－）sed　method、　the　procedurc　is　useless．

　　　　　Gencrully　speaking，　Krolゴs　medhod　for　piecewise　analysis　calm’t　usc　effectively　tlle　pro’

perty　or　structural　stiffllcss　matrix　IY）r　a　hugc　structure．　Tllus、　m　order　to　usc　thc　pr（）per・

ty　more　cボfectively　the　band　matrix　meth－）d　should　takc　placc　in　thc　stagc　of　calculation

of　each　subsystem　and　thc　｝louseholder，s　forlllula　Inay　be　used　to　combine　the　results　ob・

tained　h）r　subsystelns．　But，　the　band　lnatrix　method　can　play　thc　rolc　most　ef｛℃ctively，　if

the　Mil）imUM　bandwidth　of　a　stiffness　matrix　is　obtaillcd．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　3

　　　　　　　　　　　　　　　　TOPOLOGY　OF　STRUCTURE　AND　BANDWIDTH　PROBLEM

　　3＿1．Introduction

　　　　　Structural　systcms　ill　the　field　of　civil　engineering　are　coml）oscd　c）f　mally　types　of

structural　clemcnts　with　distinguished　propcrties．　These　elemcnts　are　placed　and　connected

euch　othcr　ill　a　structure　so　as　their　properties　can　be　uscd　lllost　eft’ectively．

　　　　　Let　consider　a　suspens．　ion　bridge、　for　example，　thc　Scvcrn　Bridge　in　Scottland．　In　the

structure　we　can　tind　out　cable　structures　Ibr　main　cables　and　hangers，　member　structures

｛br　towers　and　platc　structures　lbr　stil’fenillg　box　girders．　For　thc　structural　element　which

sllould　resist　only　the　tensile　forcc，　cable　structure　is　the　besL　　　　Against　the　torsion

and　the　bcnding　fo　rce、　box　type　structure　can　resist　well　am〈川g　various　types　of　structural

systems　with　thc　sa1uc　weigh仁　And，　to　carry　the　vertical　loads　from　tlle　main　cables　co1－

unln　structure　may　be　the　besl　onc．

　　　　　Any　civil　engineering　structure　has，　一）f　course、　a　three・dinlensional　configuration　and

the　structural　elemellts　are　also　thc　three・dimensionals．　But　tlleir　maiTl　meclハanical　propcr・

ties　which　are　used　in　thc　total　systcm　may　llot　bc　considcred　to　be　sallle　as　the　dilllelト

sioIls　of　their　conriguratioIls，　but　equal　to　or　less　thall　theII主

　　　　　Tuke　a　cable　structurc　as　an　exainple．　　lt　can，　of　course，　resist　the　bending　　force、

bt“　it　is　disregarded　al〕d　only　the　resistal）cc　ulong　its　longitudinal　axis　is　IneaningfuL

lll　the　scllse、　tllc　elcmellt　n｜ay　be　cI）nsidcred　as　a　olle－dilncnsk）nal　structural　systenl．

　　　　　Gcnerally，　structural　clemellts　are　classined　as　folk）willgs・

　　　　　　　　（り　　　One－dilnensk）nal　elenients

　　　　　　　　に）　Two－dimensional　eleinents

　　　　　　　　（3）　Three－dimcnsi（）11al　elelllellts

Their　boundaries　are　nodes、　lines，　and　surfaces、　rcspectivcly．　　Oll　thcse　boundaries　the　ele－

n】cnts　ure　c〈）Tmected　each　－）ther．

　　　　　　On　thc　othcr　hand，　the　developlnent　of　the　digital　colnputers　illcreascd　the　inlportance

of　the　nlatrix　method　lbr　actual　structural　analysis　in　which　any　structural　systeIu　is　treated

as　a　gathcring　of　smull　structural　elenicnts　with　simple　boundarics　and　thc　behaviour　of　wholc

system　is　mcasured　at　the　boundaries　ot’the　elemcnts．　　Furthermore、　for　the　collvicniellcc

of　the　treatn】ellt　of　boulldary，　s川1】e　represcntative　nodes　oll　theln　in　stead　of　line　and　sur－

face　boundries　are　chosen、　i．e．　thc　for111er　by　tlle　both　ends　and　the　latter　by　the　edge

Iwハdes　c）r　thc　surfaces．　That　is，　any　structure　is　replaccd　by　a　gathering　of　nodes　w｝1ich

are　selected　in　order　to　express　thc　behaviour　of　c｝rigina）　structure．

　　　　　　These　t・’eatments　are　only　tbr　thc　convienience　of　actual　calculation　and　arent七　done

by　the　cquivalence　of　an　actual　structure　and　its　mathelllatical　model．　Theref（）re，　we　need、

at　lcast、　thc　insurance　that　tlle　solution　《）f　tlle　convienient　form　can　sufficiently　present　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－29一



1）el｜三lvi（）III，　　（）1‘　　tl｜e　　 （）1・igi1｜al　　
（）1｜e＿

　　　　　A　m［ithemtilicこll　systel1］　wilh　nodes　und　hlle、　is　c：IUcd　a　h｜leこII．　gl’aph．　　That　is、　the

model　which　is　expl．es、cd　by　ml山ix　methI）d　is　equi、・ulenl｛o　a　g川ph．　As　descl．ibed　il）

ChaPlcr　l『　one　of　lhc　ei’1’iCiL・1）1　method　t’｛）1．　lhc　mv．ClsiOI1　｛）f　u　mall’ix　is　called　”Bttnd　Ma－

trix　Methc，d”．　II1　｛｝Idcl’　lo　d｜：“、．　out　Ihe　n｜eril　〔，1』lhc　applic；i｛iol［　oゴ　｛he　Iueth〈）d、　the　bJndwidth

of　a　ll1」u’i＼　、～］1ich　is　い）　hc　川、cl．tcd　shotild　bc　leducctl　as　sl｜rall　；ls　I）t）ssible．　Tlle　ba！1dwidth

il　decjdcd　by　lhe　ll・d・ILLIhcl川LL！・f　il　graph　c・1』lc・P・・ndingωいu』uctUraいySICI11．　Tliuいs、

h・wtoヒtbel　l“）dCs・1’：l　g｜aph　dccidcs　lhe　bundwidth・いhe　ML川ix・

　　　　　ln　thi＼　chap【cl，　t！1aph　〔hcol．y　is『　；lt　l’i【sT、　inll．oduced　and　solne　delinili叱川、　of　lhc　thcol．y

ule　　eXplailled．　　　1．hcy　　ULIII　hclP　　ll｜C　　undcrs1andil｜9　　（）f　　follo、、．iny　　chdP〔ers．　　F↓）ll↓）、villgly．

gl「uphicul　l．cpl．esctltlll］oi｜　ol　、1｜lldulcs　i、　cxpklhlcd　：lnd　usintg　thc、c　l．csults、　lopolc｝giciil　ぺonsidc・

rati・n・・n　banし1wkhi川1r・blem　urc　d・ne．

　　　32．Graph　The・ry

　　　　　．・、＼　dcSCIihCLj　i｜1　Plc～い川」＼　＼L’L’｛1L｝r［、　1hc　bchaviOl1｜　～〕1．　」1い．　＼［rlk「いIKI1　、｝、［Cl）1　i＼　1］1L’U、し1lcd

aい日1Umbcr“1』／l，idc＞，・川i　UTILいhc　rnechanicul　P【・pc訂1｝mu・い）c　h」n・mi“cd　ai・ng　lmc・

“．hidい“川ICCI　thぺleドIC・Cnじ｜1iVt・n・dC＼　Tlle【ci’・1e、1川y・川UltiTe＼川bC：epl”ced　by　L］　・・）・’S－

lCln　w・hich　co｜ls．　is｛s　，）！　110dc＼　Ulld　lh｜c、．

　　　　　．1hc　llc、、・　sv＼lcn〕　、、llh　n〈，dc、　：lnd　 linc、　ci｝n＼1日lcl、　d　ncl、vいlk　ln　“’hiuh　Phy“c：ll　Pl｛｝pcい

tles　ln　o｜iYl［nal　s＞、1enl　：llc　、iPPr．〔、＼日nalL’i）・　ヒlkcn　I【｜い・　Luれsk1Cl．u川・）｜L

　　　　　　B＞　lCln〔、vh〕g　□［1　、）1』　rhc　ph＞＼iL’；il　l、1．（、pCllic＼　1い、ln　tliC　ll：日1、1い1lnぺ人l　ncr、人・o｜k　s｝v＼い・n｜．　lhべ1c

leJvC川1y　n・・d・・S　and　lmC・．　ll　iS　L．’nl1CLI”a　yu．こIPバ．　Aば．：”　：ts・．tliULi…f；1・｛ifl．llC・・11iLitT1＼

・い［｜い・CmuいUl［c【Ul・iいい1・1いllC・UI．・hjeU、　PllいiC・le　Pl．・PCI｛lc・alC｛he　m・Sl　il））P・rl川い1川．

il　　 tl1C　　 ｭ）1）Ilし、人」｜i、Fi〔｝　　　1』eiこi【i（，｜1＼｝［i｜）　　～）｜1　　11（）LICs　　 il｜　　 ｜｜｜C　　
＼F
＼1人、1ll　　 1＼　　

｛｝tl｜』
@　ct）1）C人、T．1｜＿　　：lll　　c｝1．　　tl｜e　　 ｜）｜｜｝「siC↓il

propc1’ucs　“l　l｜odc＼　：lnd　　hllt’s　bec｛）nic　　nleanillglc、、　unLl　lhcy　　＼llL）uld　　bc　　Iclllo、’cd　　l』れ｝ln　　lhcli）

1－

k）1．
@　　t ｝1e　　　＼i｜ll l、iiC： 1｝　　　 L

）11 @　　｛ ｜1
L、
@　　｜、1

｛）

1、i人、1｜）　＿

　　　　　（；IJPh　！hCl）1｝．　lrc：11＼　lhぺ　9FuPh　i｜nd　ull日．i｜’い・＼　lhc　人：llli｜‘Jc｜Cii＼｛iu＼　（）l　it．　　（’叱）li1PJ！．il〕9　、vith

PUI’e　m汕V【Ilu“．・」l　t：iUPh・，」9［aPh　which　sh・W．⑪he　CいlmCCUvity　lcL由・nship・f”L・tuu1　SlrUC－

hllal　clclncnl＼　“　vcry　si川ple、　bccuuse　it　is　obtaii）ed　iil　｛｝T’dci．　い）　こ｝nill）ノc　」　slnlctule　e：ユs目y．

r・1’es；・mplc．　tl［べn川11bc「・1．1illc・which　are　c・iineclcd　l・Ll　lmLlc　i，h　rNrictcd　willl川：l　dc・

fimtc　mmlhel．　li・1．こ川y　LL！「aPh、　lh・llgh旧s　llm．estriuted「・1．；t　gellcT．」l　graPh．　A　gl’こIPh　which

｜．epresenls　a　pLltc　、IT’ucnlre　di、’klcd　inlo　l〕nite　elcll）el］ts　IKaS　a　h）t　ot』　nodet　but　the　！“1111ber

of　lincs　“）　a　nodc　is，　ill　gellellal．　less　tham　 len　ill　o｜『der　lo　l’educe　the　occurtillce　of　nullleri・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

ca／　err〈）rs．　For　nlly　fr：ullcLl　struclure　thc　Illlnlbel・　（）f　lines　connected　k｝　a　Ilode　calllゴt　bc　in－

creasetl　in「initel｝．．　bec；iuse　it　is　re、t｜．icted　by　｛he　plll．pt）ses　of　tlle　st！’ucturc　；md　also　by　lhe

econo｜nV　　of　the　　cOrlstruction　　〈）t’　it．
　　　　　　　ン

　　　　　Today　we　can　ゴ川d　huge　civil　englneering　stl．ucmres　wilh　Illorc　thal｜ten　th〈）usunds　ol’

nodes．　　III　a　glancc　they　seelu　to　be　very　complicatcd　but　the　restrictioll　is　kept　at　uny

part　of　theln　as　、vell　tls　a　very　silliple　s．　tructure　has．　　ln　the　sense　it　can　be　said　that　a
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91．npll　corresP（）nding　10　a　civil　enginee：』illg　s1ruclul’e　llas　very　sinlple　toPo｜（）gy．

　　　　　　lll　the　Pas｛studies　of　network　三mJlogy　I）f　sturctural　al｜alysis、　only　a　part《）f　gr三IPh

tileory　is　inい‘（）duced　alld　apphed．　　Fralned　structlll’e　has　jus〔　tlle　sanle　contiguration　as　a

netwol．k　：H“l　tl｜e　flrsl　ttpplic；ilion　ei’11etwork　tlleory　lo　the　field　c）「stmctural：malysis　was

d，）ne　to　i上l　　h　collsists　｛｝f　melllbers　：md　jI｝inls、　and　end－nodcs　ol’　a　nulllber　o「　rllelllbers

」1’Cωlmccled！・・こt　ioinr．

　　　　　　TheSe　l．elalion、　bet、、「CCn　＼1：UCtUl．al　elCl｜｜enls　JI『C　inVariこU“　 UgainSt　al｜y　 phySiCul　P「ol、erUeS

〔〕ゴ　lhC　sysleln　 」11d　 they　 U｜．e　lhC　tol）olOgy　 ｛）1’ @thC　、Vl｜ole　SyStelll、　itSelf．　　FUrtherlUt）1’C、　1he

dc、h’eS　（，l　lllc　l1）：“ris－ik）rln　 r．Cl）rcSCI｜い11k〕｜1　【）｜』　1hC　lelliionsllil〕s　led　 t｛）　f吐）llo、vi119　111こ“r．ices　、vhich

｜’CPI’eSCm　dhe｛・｜）・1・9y・い川y　9｜aph．

　　　　　　　　　1ハ｜．tll［L－1｜　　 Nt）Llし、　　 ll1人一icic｜1人トし、　　1　1：11li＿x

　　　　　　　　　Nt）dc－“㍉di｜tu｜n　　　1）alh　　Mnlr．i㊦

　　　　　　　　　B「anch　　、1t’　．sh　　、｜u1「i＼

　　　　　　　　　13、ltSiL’　（層ul　　ScT　　、1utri＼

1hcト　c＼P｜c＼s　only　dlc　L．’OTI｜1ccU、．ity　｜clutiOlls　ol　clclllcnls　ill　」　tal．Llp｝1．　　Thal　is『　in　ordel　to

u1“lclslnnd　」　gl」ph　［hcy　こiIe　llet　、un．i“cnl　JI）d　solnc　olher　dcl』iniliolls　：IIld　ct）ncepts　of　grこlpll

山C川、＼h・Uld　l）c　ll川・ducCd　m・川dCrいC＼PL山｝　and　d：U．ify｛he　l’・ll・Willg　ChdpterS．

「lhCsC　clciinitiOTI＼　UIC　us．ed　：ls　lhC　usel』ull　k）”i＼　t’or　lhc　ncw　　strutegy　ol－　Iedllcillg　the

b」nd、、‘idrh　　t，1．　i　til’！．ncs、　n］ull．icc、　t｝f　stl．ucい日こll　s＞、lcn）s　、㌧ilh　　v：Ili〔，us　｛ypes　（）f　Cc）1）i’i　b，　Ll　1’ut－

iOliS．

　　　　　　A　 lmc：n．　91uph、　G、　is　u　人噛〔Inngur：日iL）n　、、hich　しい［isists　（）1　・）nly　nodes　alld　lilles．　　A　 grapll

、、．1｛h　 、、 氏u、 @nodes　」nd　 、、 祉s’ @lillC＼　is　CXPl「essL｝d　 b＞　 （；｛l」．　II1｝．

　　　　　　1旧he　gl：叩h！het月y」1い〔・19Cl｜erul　P【・pCltiC・・1．；lny｜〉，pe！・f　gT’al）h　are　in、’estig：量ted

し1｜1しi　　 、、．e　　 II、c　　 ）：［1＞　　　 こ1　　　｜、《］1．t　　　t）l　　　t｝］人一1】） ＿　　　　　｝『（）｜t（｝、、　 ｜1191＞． 、　　 t｝［し、　　
：itl［

｜［L）！．　　 人、x｜、1（til｜ト　　 s｛、｜1】C　　　c〔）licelハIs　　 il1　　　｜ 1｜c

gr：IPh　lhcol．y．47　s・s

　　　日　　　1）istu｜1CL’　〔del｜oted　　by　　＞’d”，

　　　　　　　　Ihc　di、1川ue　bctwccn　｛wo　m）dc・．、・、　umd　B、　i・　dc／－ined　us　｛he　l川111ber　of　line：’

　　　　　　　　which　l・cutc・li　（hいh・｜．lesl　pa！h　v・川lec加g　thし’m．　rl’h　us、　thc　distuiice　belween

　　　　　　　　　nodcs，　3　」nd　ミ、　in　FiLT，3　　1　i、　t）blailled　ns
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　　　　　　　　　　　　　　d｛3．　S｝　二　　こ

　　　に｝1）egrec（dCn・led　hy”deg∴｝

　　　　　　　　　Degree　ol’u　llodc　is　the　nLmiber　t）f　hnes　whiL；h　ul．c　conl｜ec〔ed　to　thc　nodc．

　　　　　　　　　FI）1’　thc　9［liPh　ili　Fig．3　　1、　1hc　dcgl．ee　〔｝ゼ　1wede－3　is　equ；tl　to　3．

　　　　　　　　　As　evel・y　line　hこls　tw（）　terrninul　points　und　they　are　c〈川nectcd　k）　dit’t’erenl

　　　　　　　　　two　nodes、　wc　have　l－ollowing　equこ山OII　lbr　a　glこIPh、　G（n、　m）．

　　　　　　　　　　　　　　　ロ　

　　　　　　　　　　　　　　tT－，（the　degl’ce°t’　the　i’th　n°de）＝こm　　　　　　．（3　D

　　　（3♪　　Diamctel’and　R三tdius　（dcn｛）ted　by　し‘do”　and　”1’0∴　respectivcly｝

　　　　　　　　　For　a　graph、　G（11，　ml、　thc　longest　distance　am《）ng　the　shortest　pathes　from　the　i－th
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（4）

（5）

node　to　all　the　othcr　Ilodes　is　delloted　by　di．

This　operation　is　repeated　Ibr　all　nodes　included　in　the　graph、　and　we　〔｝btain

thc　　resし11t、

　　　　　（d1，　d2、　．　．　．　、　dn）

Alnong　them，　｛he　largest　and　thc　sハnallest　values　arc　called　its　dian）eter　and　radius，

respectively．　An　cxamplc　is　shown　il｜Fig．3　1．　ln　generaL　lblk）wing　rclation　ex・

ists　between　the　numbcr　of　nodes、　diameter，　alld　radius．

　　　　　11　≧　2ro　≧　do　≧　ro　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3　2）

Complcte　Graph（delハoted　by　Gc）

lf　thc　distancc　between　evcry　two　nodes　is　equal　to　L　thc　graph　is　called　t〈）be

a　con】plete　graph．　ln　othcr　words、　cvery　two　nodes　in　the　graph　arc　connectcd

by　a　hne　and　the　dia∫1】eter　and　the　radius　are　cqual　to　1．　Between　tlle　Ilumber

of　nodes　and　lines　of　a　colnplcte　graph，　wc　havc　a　relation：

　　　　　rll　ニ　11（n　1）／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3　3）

A　triangle　with　3　110dcs　and　3　hnes　is　one　of　silnple　c〈）mpletc　graphs　and　it　is

denoted　by　Gc（3，3）．　An　cxample　with　5　110des　is　givcn　in　Fig．3　2．

Complement　Graph（dcmハted　by　G（ll、　m））

Thc　complement　graph，　G，　of　a　graph，　G（n，　m）．　has　the　same川1mbcr　of　nodes　in

G　and　has　Iines　which　connect　every　two　nodes　that　are　llot　c（）nnected　in　G．

C　 is　（）btaincd　by　use　（、f　G　 and　its　c｛umplete　graph，　Gc．

　　　　　c（・，m）・G、（・，　11“n．り／こ）G（・・m｝　　　　　　　　（34）

Thc　relation　betwcen　Gc　and　G　is　presented　in　Fig．3　2．

　　3－3．Gmphical　Representation　of　Structure

　　　　　Actual　structural　systelll　at　the　stagc　of　a1｜alysis　by　using　the　rnutrix　rel）rescntation

is　considercd　to　be　translbrmed　illto　cquivalcnt　network．

　　　　　lf　the　W・tel・i・・t・u・s　s1・u・t・・e・r　a　f・…ed・川e．　the・rigin・1・y・tel・cxp・csse・thc

network，　itsclf．　Thus，　the　graph　wllich　presellts　the　same　ωp－）logy　of　thc　original　olle　is

casily　obtahled　by　rcmovn｜g　all　the　physical　propertics．　That　is，　joillts　and　members　ol　a

truss　or　a　frallle　are　represented　by　nodes　and　lines、　respectivcly・　　Even　if　the　structural

element　　of　the　systeln　has　three　dinleIlsional　properties、　it　is　expressed　at　Illost　by　olle・

dimensional　elcmellt，　i．e．　a　line．　That　is，　thc　graph　presents　（）llly　the　origillal　connectivity

relationship，　i．e．　the　toPology　of　original　systcln・

　　　　　Thc　lnost　usual　and　uscful　treatlncnt　ot＾continuous　nledia　lbr　Inatrix　analysis　is　the

subdivisions　of　the　object　into　a　numbcr　of　finite　elements．　That　is、　in　（）rder　to　rcmove

the　difficulties　of　treatment　of　the　contilluous　media　as　a　whole、　it　is　divided　imo　a　null1－

ber　or　small’sized　elemcllts　whosc　physical　characteristics　can　be　approximatcly　mcasured　alld、

also，　whose　behaviour　can　be　sufficielltly　expressed　at　some　representative　locations，　alハd　the

characteristics　or　t｝｜e　systeln、　itsclr，　are　rcprcsented　as　a　c（）nl）ectioll　of　the　pr〈｝perties　of　the
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finite　elen｜cnts．　　ln　thc　∫uethod、　all　of　the　Physical　propcrtics　are　transinitted　tllrough　the

representative　locations　〈〕n　thc　Incdia．　　A　 finite　clel1｜ent　is　obtained　by　collnecting　thcse　re－

prcselltativc　Ilodes　alld　us　uully　thc　contigurution　is　triangular　or　quadrilaterul．　　lf　thc　clclncnt

is　a　triangular《me、　it　has　threc　Ilodes　alld　three　lines　wllicl｜construct　the　boulldary　of　the

elemenL　　As　showll　III　Fig．3　3，　every　node　of　it　llas　physical　connectMty　witll　othe「

tw〔｝nodes　and　the　re｜ations　are　rcprese11tcd　by　the　thrce　lincs　on　the　bc）undary．　This　in－

dica〔es　tllat　the　top（）logy　of　thc　triangular　element　can　bc　cxpressed　by　the　graph，　Gc（3，3♪、

which　has　th　ree　nodes　and　threc　lincs．（See　Fig．3．3）

　　　　　111　the　case　or　a　quadrihtcral　ele111cllt，　it　has　only　four　I1〔）des　at　four　edges　and　four

lincs　which　makc　up　thc　boundary　of　thc　clcment．　But　thc　physical　rclaiton　betwccn　nodes

suggests　that　a　node　is　intluenced　by　the　other　three　nodcs．　　This　is　observcd　frolll　the　caL

culated　stiffness　I1】atrix　of　the　e［cmellt　being　presented　ill　Fig．3－－3．　Frolll　tllis　fact，　the

topology　of　the　clcment　call　be　expressed　by　a　complete　graph　w汕four　nodes　and　six

lines，　Gc（4、6）．（See　Fig．3．3）

　　　　　This　coii）pleteness　is　restricted　only　in　any　element　and　a　graph　which　presents　thc

wholc　systcln　is、　of　coursc、1）ot　a　complctc　graph　but　has　less　hnes　than　the　completc

graph　should　have．

　　　　　lf　the　actuul　top（）k）gy　of　contillu（）us　media　is　secured　iII　the　analysis、　we　have　to　dc－

t’mc　some　physical　propcrties〈）r　lilles、　surfaccs　and　volunies．　But、　as　far　as　we　usc　a　di－

gital　coluputer　as　a　t（）ol　k｝r　calculation，　we　must　dcfillc　the　behaviour　of〔he　systern　at　a

nulnbcr　c）f　representative　nodes．　　ln　the　scnsc，　thc　topology　of　u　colltil）UOus　IIledia　lllay　be

sul’ficierltly　hcld　ill　the　graphical　II1（）del　in　the　prcvious　scntellces．

　　　　　Summari／illg　thcm、　any　structurul　systeln　call　bc　drawn　as　a　gr叩h　which　sllows　thc

toPo1（ハgy　（Df　the　11】odel　lbr　thc　analysis．

　　　3－4．Topological　Considerations　on　Bandwidth　Problem

　　　　　As　described　ill　the　introduction、　the　millimum　bandwidth　at　the　state　of　optimum

Ilodal　ordering　is　decided　c）nly　by　the　topology　of　the　systeln．

　　　　　lf　a　structural　system　is　drawn　by　a　graph，　G（n，　m），　whose　Ilodes　are　ordered　arbitra・

rily，　we　can　make　a　br甜ch　n（）de　incidellce　111atrix　which　is　denoted　by　A（m　X　n）matrix

and　wllich　gives　whether　all　arbitrary　pair　oll　nodes　are　dircctly　connectcd．

　　　　　Dividing　the　matrix　int〈）as　many　column　matrices　as　the　number－）f　nodes，　it　is　shown

as

　　　　　　　　　　　　　・・「Al・…一…。］　　　　　　　（35）

Then、　the　contlguration　of　the　originul　graph　may　be　prescnted　by　t－｛）llowing　equation　inst－

ead　of　drawillg　thc　system．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AIAI　A‘IA、．．．AIAi．．．AIAn

　　　　　　　　　　　　K・　A｝AlぺA、．．．ぺA、．＿A｝An　・AtA　　（36）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A；AI　ALA、．．．Al1A、．．．AhAn

ln　the　equation．　we　obtain　plus　illtcgcr　nunibcrs　at　nlaill　diugonal　ele11ハents　and　lnillus　（）r

zero　at　off－dClg（）nこlls．　The　tk）nller　indicatcs　thc　number　of　lines　which　are　connected　to

the　node，　i．c．　the　degree　c）f　thc　n（）de．　The　latter　prcscnts　that　thc　two　nodes↓lre　direclly

c）rtlot　connccted　each　othcr、　respectivcly．　Thcy　are　sum111arized　as　t’ollows．

AiA．＝
　1　j

AIAj≠

0

o、

it’d（i，　」）　＞　 1

if　d（i，　」）　≦ミ　1

，where　d（i，　j｝means　the　distance

rclatiOII　Ibr　evcry　r（）W　or　colUmn．

（37）

between　thc　i・th　and　the　j－th　nodes．　And　we　havc　a

　　　　　　　　　　　　1い1…；IAI・・…　　　　　　38・

　　　　　By　thc　appropriate　re（｝rdering　of　nodes，　the　maximum　vabc　ot’d（L　j）　is　dccreused、

alld　when　the　value　is　milハilllizcd、　thc　Ilodes　arc〈）rdercd　in　optimllm　state．

　　　　　d｛i、j，　＝　l　indicates　that　the　both　nodes　are　directly　connectcd　each　othcL　　lf　a

graph　is　givcn、　the　llulnber　of　lincs　includcd　ill　it　is　a　dcl而1ite　nしIIllber　and　thc　cxistcnce

or　a　hnc　is　expresscd　by　d（i、　j）　＝　1．　（Scc　Fig．3　4，．　　Thlls、　the　rati（）　or　thc　llumber　（｝f

Ilonzero　elemellts　to　the　lotal　elclllellts　in　the　upper　triangular　lnutrix　of　K　is　collstant　hl

any　state　〈）r　Ilodal　c）rdering　alld　the　ratio、ρ、　is　givcn　by

　　　　　　　　　　　　　　一。（n＋Ill♪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－．9）

　　　　　　　　　　　　ρ一←而・’1．T

in　which　n　and　m　are　the　number　of　nodes　and　lilles、　respectively．

　　　　　lf　the　half　bandwidth　of　K　is　decreased　to　p　by　any　proper　orderillg　of　m）des、　tlle

ratio，　ρ：　is　given　by

　　　　　　　　　　　　μ・2．．（n＋！”）一．　　　　　　　　　　｛310♪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（211　　P十1）

The　llalf　bandwidth　is　defined　as　to　include　the　main　diagonal　element、

　　　　　lf　a　grapll　is　a　complete　graph、　G，（n），　all　elements　of　i｛s　K　are、　of　course、　noll－zeros

and　thc　halt“bandwidth　is　equal　to　n．　ln　this　casc，　the　ratio，ρ，　is　equal　to　1．
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The　diainctcr、　do．　and　tlle　radius．　ro、　arc　also　equal　to　l　t’（）r　the　grapll．　　And　thc　orde卜

in9　1）ゴ　nodes　is、　or　coursc，　arbitrary　t’or　a　col1】Plete　graph．

　　　　　lf　ollly　olle　line　ill　a　cI）mplete　grap1｜　is　re∫noved，　do　is　illcreased　by　one、　but　the

radills、　ro、　d（）es　not　changc　its　value．　　Theref（）re、

　　　　　　　　　　　　　do　＝　2，　ro　＝　1

1n　this　case，　the　degrecs　of　bt）th　Ilodes　which　werc　the　tcrminal　nodes　of　the　removcd　line

decrease　by　one　and　thosc　of　the　other　Ilodes　dolゴt　altcL　Thus，　ill　the　new　reordering　or

nodes　in　the　grapl】we　know　that　ollly　（）ne　elcment　is　appeared　to　be　zero　hl　tlle　upper

triunglar　m」trix　（）f　K　and　we　should　place　it　at　（1，11）th　eleTnent．　By　this　treatment、　the

half　bこindwidth　decreases　by　olle．

　　　　　111gellcrul、　graphs　showillg　actual　structural　systcms　arc　incomplete　graphs　and　K　of

theln　include　a　lot　t）f　！ero　elenients．

　　　　　Evell　frolll　above　examp｜cs、　we　can　suppose　that　the　conccpts　of　diameter　and　dcgrec

nlay　play　a　part　ot’　the　Inost　important　rolcs　of　the　research　for　thc　ol）tiMUI］）　ordcring　of

Ilodes．

　　　　　Betbre　considering　complcx　graphs，　the　author　presents　very　simple　two　cxamplcs　which

ure　called　trec　graphs．　Using　these　typical　and　simple　examples　the　factors　which　inlluencc

the　bandwidth　may　bc　clari　fi　ed．

　　　　　Fjg．3－．5　is　an　cxample　ot’u　tree　wlth　onc　centre　of　lines．　The　centre　means　a　node

whose　degrec　is　morc　thall　two　alld　ω　the　node　In（）re　than　two　lines　are　coImccted．

Thc　characteristic　of　the　grapll　is　that　thc　ccntre　is　colllpletc，　but　the　others　are　wit1｜dcg．

＝　L　　For　the　gruph　we　know　that　do　＝　2　and　ro　＝　L　　The　optimum　nunierical　ordering

is　easily　obtained　by　experiences　and　is　sl】own　in　thc　samc　figure．　ln　this　case、　the　Ilum・

ber　（ハf　the　ccntrc　is　decided　by　the　equation　as　r（）llows．

　　　　　　　　　　　　　Number　of　cemre　ニ　【n／210r　n．ln／21　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－1り

ln　the　cquatiol1　11　indicates　the　Gaussian　synlboL　The　labeling　of　thc　other　nodes　are

arbitrary、　and　K　of　this　graph　is　also　presented　as　KI　in　Fig．3　5．　For　this　example、

H．B．　W、＝5，　wllcrc　H．　B．W．　is　the　abbreviation　of　the　half　bandwidth．

　　　　　The　sccond　examplc　is　a　series　of　lines　and　is　presented　ill　Fig．3．5．　　lf　the　graph

contains　n　nodes，　it　can　be　cxpressed　by　G（n，　n－1）and　it　includes　the　least　number　of

lines　among　n－node　comlccted　graphs．　KII　in　Fig．3－5　shows　K　of　the　graph　and　it　is

obvious　from　this　cxample　tllat　the　fact、　ILB．W．＝2，　indicates　the　graph　bcing　the　sim－

plest　one　with　minimum　bandwidth．　This　is　because　a　graph　with　H．　B．W．＝　l　is　no　more

aωnnected　graph　but　a　group　of　Ilodes　without　lines．　Furtherm（）re，　even　if　a　column　or

row　has　only　one　non－zero　clement　which　locates，　of　course，　on　the　main　diagonal，　the

graph　is　no　more　a　connected　one　and　the　grapll　col）SiStS　of　two　independent　subgraphs．

This　type　of　graph　is　not　treated　here，　because　they　can　be　treated　just　as　two　graphs　ex’

prcssing　independent　two　structures　from　the　stand　p1）iTlt　o『structural　analysis．　ln　the
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abovc　cxalllplc，　the　diameter　is　equal　t（）い　 1）alld　the　gral）h　is　〔he　diameter、　itself．　The

dcgrce　of　both　ends　is　cqual　to　oTle、　alld　all　the　other　nodcs　huve　thc　degree　of　三．

　　　　　These　two　exalllples　upp：・eciこ1te　the　thc　correcmess　of〔he　collsideratiolls　ror　the　b三md・

width　which　arc　d〈）ne　t’or～1ωnハplete　graph　and　a　grttph　which　is　obtained　from　Gc　by　re・

movirl9　0nly　Olle　line．

　　　　　More　experienees．　has　u　Ina1｜　ibr　thc　ordering　of　nodes、　bctter　resuhs　call　be　obtaincd

without　using　uny　k）ol　like　the　digitul　c（）mputer．　On　thc　other　hand、　the　algorithnis（）1’

the　bandwidth　reductic）n　foullded　up・“）・date　are、　of　course、　useful　and　require　less　colnputa・

tion　in　general、　but　lbr　s〈）me　killd　〔）f　structures　we　caluゴt　expect　sufl’icicnt　resし11ts．　Sollle－

tilnes、　the　experiences　of　the　analysts　lnay　　lcad　　to　　be“er　reslllts　than　t1）e　usc　of　the　algori－

thlns　can　d－）．　　This　is　caused　by　thc　lack　－）f　the　t（）pok）gical　considerations　ill　the　propc）sed

algorithlns、　as　dcscribed　il］　the　introduction　of　this　chapter．

　　　　　Abovc　considerations　to　nnd　out　some　factors　which　intluence　the　balldwidth　of　a　sys－

tem　arc　achieved　t’or　a　special　systenl，　i．e・　tree　systenl．

　　　　　　But　general　civil　engiIleering　structures　col｜tain　a　lot　c）r　Incsllcs・　　Truss　structures・traln－

ed　structures　and　also　plate・like　structures　111aY　be　cxpressed　by　use　of　a　kind　or　rneshes　．

　　　　　Treating　somc　simple　mesh　graplls　to　give　its　ol）tiMUIII　nunicrical　ordering　clarines　that

the　factors　obtained　by　treating　tree　graphs，　i．e．　dianieter　and　degree，　are　vcry　important　for

theln　also、　but　there　exist　some　diIlferences．

　　　　　　For　trce　graphs　thc　shortening　or　elongation　of　a　hnc　is　frce　and　it　does　not　intluenee

the　other　structural　elernents．　　　But　by　the　change　of　the　length　of　a　line　in　a　Illesh

graph，　the　whole　configuration　oボit　is　necessarily　twisted　or　bent，　even　if　the　original　colト

figuration　is　a　planner　olle．　Tl｜is　fact　is　occured　from　the　biggest　difl＞rcnce　betweell　mcsh

and　tree．　That　is，　in　a　mesh　a　Ilumber　of　differcnt　pathcs　exist　betwccn　two　n〈）des　but

in　a　tree　graph　there　exists　only　one　patt｜・

　　　　　　Followingly，　sI）mc　mesh　graphs　are　investigated　in　c）rder　to　nnd　othcr　important臼ctors

whicll　are　useful　lbr　thc　bandwidth　reductic）n。

　　　　　　lf　a　systcm　is　a　rectangular　shaped　plate　alld　it　is　dcvided　inω　m｜ite　elel｜｜cllts　with

same　lengthes　as　showi）in　Fig．3　6，we　can　easny　order　thc　nodes　in　optimum　state　t’rom

our　experienccs．　　But　if　its　boundry　has　an　irregular　shapc　－）r　it　is　divided　into　finite

elements　whose　lcngthes　and　shapes　are　all　different　each　other、　the　ordering　of　nodes　be－

colnes　very　complicated．

　　　　　　The　latter　case　will　often　occure　when　we　treat　plates　with　cracks　or　holes　and　it　is

expected　that　the　stress　concentration　w川　apPear　near　the　irregular　places・

　　　　　　Tlle　dit“ficulties　ol’　nodal　ordering　for　these　cascs　scenl　to　be　occured　from　 the　irregu・

larity　of　the　boundary　collfiguration　and　also　t’r－）ln　tlle　non・ur】ifOrlll　distributk）11　0f　nodes．

Thc　non－uTiitbrmity　of　Ilodal　distribution　lcads　to　thc　incquahty　of　the　length　of　bounda－

ries　of　finite　elelnents．　For　the　bandwidth　problem、　the　actual　length　is　useless　but　only

the　connectivity　between　nodes　is　needed　for　our　purpose．

　　　　　　ln　order　to　distinguig．　h　the　differcnce　between　the　original　graph　and　the　transrormcd
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graph　with　graphical　distance　they　must　be　acωally　drawn．　Between　thcm　there　exists　no

ditTerence　of　their　topology　but　only　the　differel〕ces　of　their　actual　conllgurations．　　As　far

as　we　trcat　grapll　only，　the　modincatioI｝of　the　configuration　is　allowed　and　llas　no　intlu－

ence　to　the　topology．　That　is，　as　far　as　the　ncw　graph　kecps　the　original　topology，　we

Inay　clollgate　or　s｝lortell　the　length　oi’line54．58　By　this　operation，　we　can　stretcll・twist

alld　reducc　a　part　of　thc　graph　or、　of　coursc，　whole　of　thc　graph，　and　replace　it　illto　a

contlguration　by　which　we　can　gucss　thc　bandwidth．

　　　　　Showhlg　some　examples，　the　author　explains　the　operation　described　in　above　sentenccs

and　discusses　thc　nlcrits　fbr　the　optiMUIII　numbering　of　nodes．

　　　　　The　nrst　exalllple　is　a　simple　graph　with　only　one　mesh．　This　example　is　presented

in　R．』．Colhns’pupcr，　and　thc　mesh　contains　only　16　nodes．37　The　diallletcr　is　a　llalf

lellgth　oll　the　lnesh．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　do＝8

Thc　oPtiMUIII　ordering　（ハf　nodcs　is　easily　obtained　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．ニ3

Similar　cxainple　is　given　by　R．　Rosen．32

　　　　　Tllc　second　cxample　is　a　plate・hke　structure．　Aplatc　is　divided　into　finite　element

with　triangular　cont’iguration　as　showlハin　Fig．3　7．　As　this　plate　has　a　hole　at　the　ccntre，

the　e1e！！！e1“s　near　｛he　h‘」い　arρ　gnv“ler　than　th　o　g，　e　ncar　the　outer　boulldarv．　　Observing　the

figure　we　notice　that　the　number　of　I1（）des　on　the　inner　boundary　is　equal　to　that　of　the

outer　boulldary．　　Equating　the　length　ol＞　lines　oll　both　boundaries　yields　to　equating　tllc

k）tal　lengtlles　of　both　boundarics．　Aquartcr　of　the　graph　f〈）r　the　plate　can　be　rcwritten

into　a　new　graph　as　sllowll　in　Fig．3　7　b，　and　the　whole　of　the　original　graph　may　bc　ex・

presscd　by　Fig．3　7．．c．　That　is，　the　plate　with　illner　and　outer　boundaries　can　be　trans｛br－

med　illto　a　kind　of　a　pipe　which　has　twc）boundaries　at　both　ends．　ln　this　cxam｝ハle，　later－

al　lines　ill　Fig．3　7　b　havc　小e　same　lcngth　and　illclined　lines　have　ditTercnt　length．　Using

tllis〈）peration，　original　systcm　is　rcplaced　by　systematic　onc　whose　nodal　distribution　is　uni－

h）rm　and　wh｛）se　bc）undary　configuratioII　is　very　slinpie．　In　tlle　new　contlguration　the　locat・

ion　of　the　dianneter　is　easily　obtanled　and　along　thc　directioll　of　the　diameter　the　grapll　is

stretched　and　we　can　suppose　that　the　half　bandwidth　can　bc　decreased　up　to　l　1，　tllough

the　value　cann’t　bc　fbulld　ill　a　glance　of　the　origillal　col｜figuration．

　　　　　Fig．3　8　is　a　L・lbrmed　plate　and　it　llas　l566　triangular　clements　and　747　nodes．

This　example　has　many　elements　but　it　has　vcry　simple　topology　and　we　can　easily　trans－

tbrmcd　it　illto　Fig．3－9．　This　examplc　has　only　onc　boundary　and　it　is　kept　in　the　new

cOnriguration．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　Our　experiences　teach　us　that　the　halr　bandwid山of　the　system　is　equal　to　26　from

tllis　new　collllguration．　Alld　thc　value　may　be　the　l1ハinimum　one．

　　　　　We　will　give　somc　consideraitons｛br　this　llew　graph　given　in　Fig．3－9．　Every　line
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combines　two　nodes　which　are　included　in　neighbouring　two　nodal　columlls．　Whcn　wc　give

nodal　numbcring　for　this　new　graph，　we　give　the　ordering　in　the　nodal　colu11111　frol｜1　thc

right　to　the　left　and　also　from　the　top　to　tlle　bottom　in　a　colunln．　”1”hcr1，　wc　can　ob－

serve　that　the　maximum　dift’erence　c）f　nodal　nulllbers　which　are　connected　by　a　linc　occures

at　the　nodal　column　which　includes　the　largest　number　of　nodes．　This　suggests　that　t1｜e

maximum　width　of　a　graph　givcs　the　maximulll　bandwidth．　Thus，　if　we　treat　a　graph　in

accordance　witll　above　graphical　represcntation，　we　should　reducc　the　number　of　Ilodcs　ill　a

nodal　colullm　in　the　new　configuration　as　possible　as　it　allows．　At　the　same　time　t｝le　in－

clination　of　a　connecting　line　is　als（）intluent　oll　that　valuc　of　the　bandwidth．

　　　　These　operations　are　used　fc）r　the　cascs　of　irregular　configuration　of　boundary　and　“

is　sufficiently　related　and　discussed　in　the　丘bllowing　chapters．

　　　　Fourth　examplc　is　a　very　simple　fralned　structure　with　lg　joillts　alld　34　members，　and

the　topology　is　just　kept　ill　the　graph　in　Fig．3・．10－a．　lf　we　introduce　d＝　1　1br　evcry

line　and　equate　their　lengthes，　the　graph　is　bent　and　is　showll　ill　Fig．3．10．b．　This　new

configuration　is　a　kind　of　ring　lbrm　and　it　is　similar　to　the　dcfornハed　one　of　the　Iirst　and

the　second　exalnples．　And　we　know　that　H．　B．W．＝5．　This　example　is　examined　by　E．

Cuthill　and　J．McKec，　and　R．　Rose11，39　and　their　results　are　just　same　as　thc　value　which　is

obtained　here、　Investigating　the　configuration　of　this　example、　thc　node　with　minimu111

degree　should　be　labeled　by　the　illitial　number　and　the　whole　configuration　shows　convex．

These　factors　induce　the　best　rcsult　｛br　their　algorithms．

　　　　Fig．3－11　shows　a　graph　of　plate－hke　structure　and　its　topological　equivalent　conllgura’

tion　which　presents　the　location　of　diaineter　evidently．　Cuthill　and　McKee　compaired　thcir

result　with　Rosen’s　result．39

　　　　From　thesc　four　examples　we　can　obtain　Ibllowillg　items．

1）．

2）．

3）．

4）．

The　configuration　of　a　system　tor　the　ordcring　ol　n（）des　needs　not　to　be　drawn

in　the　same　dimensional　space　but　may　be　translbrmed　in　the　space　with　higher

dimensions　than　the　original　one．　Example　2　and　4　show　the　increasing　of　dimen・

sions　lbr　spaces　where　new　configurations　are　drawn，　and　Example　l　and　3　present

that　the　new　ones　are　drawn　in　the　same　dimensk）nal　spaces　as　the　originals　are

figured，

We　can　have　the　possibility　of　showing　the　bandwidth　in　optimum　ordering　of

nodes　by　the　maximum　width　of　a　graph　which　cann’t　be　reduced　any　more．

For　the　purpose，　we　have　to　introduce　a　new　coordinate　system　whose　one　axis

presents　the　magnitude　of　bandwidth．　ln　the　new　coordinate　system、　some　restri・

ctions　are　needed　fc）r　the　rearrangements　of　lines　and　nodes．

For　the　drawing　of　a　graph　in　the　coordinate　system、　the　existence　of　symmetric

axis　of　original　structure　will　be　a　useful　tool　which　can　be　used　f（）r　imaging　the

vague　outline　of　transformed　graph・

It　can　be　said　that　the　number　of　boundaries　of　the　original　structure　is　also　very

important　factor　f｛）r　the　appreciation　of　the　transf（）rmed　configuration．　Transformed
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　　　　　　　structure　has　to　kecp　the　salne　nunlber　of　boundaries　as　the　〈）riginal　has．　　hl　the

　　　　　　　sensc、　a　plate　with　a　hole　and　a　pipe　with　both　ends　（）pellcd　are　classified　in　tlle

　　　　　　　same　category．　They　havc　the　same　topol（）gy．　Thus，　wc　can　supposc　that　a　plate

　　　　　　　with　a　hole　may　bc　transformed　into　some　typical　connguranons　as　shown　ill　Fig．

　　　　　　　3　12．

　　　　Thesc　treatlnents　of　original　graphs　are　d（）ne　only　fbr　thc　systems　w“ll　Ilon・unifbrm

distributic）n　of　nodes．　　Aftcr　the　above　operation　in　order　to　IIlake　tlle　nodal　distribution

unirorm，　the　conllguration　may　have　irregular　boundaries．　For　systems　with　uniform　nodal

distribution　the　above　procedure　is，　of　course，　useless。

　　　　In　accordallcc　with　the　above　considerations，　the　widtll　of　a　graph　should　be　reduced

as　possible　as　it　allows．　That　is，　thc　branches　of　the　graph　should　be　mcd　along　the　long－

itudinal　axis　of　the　new　coordmate　systcm，　if　another　axis　is　used　to　show　the　magnitude

or　bandwidth．　This　treatment　coincides　with　the　technique　of　Sequential　File　Method　which

山eauthor　pn）posed　already　f（）r　tree　systems　and　is　shown　in　Chapter　5　in　this　thesis．

　　　　In　the　followillg　chapter，　the　author　introduces　a　ncw　coordinate　system　which　can

express　the　bandwidth　of　any　graph　by　onc　axis．　The　coodinate　system　satisfies　some

rcstrictions　whicll　are　conccrned　to　item　2．

　　3＿5．Conclusions

　　　　The　illvestigations　in　this　chapter　wcre　mainly　proceedcd　to　nlake　clear　the　mlluences

of　topology　of　structures　tI）their　bandwidthes．　We　can　conclude　that　the　topology　of　the

model　of　a　structure　is　its　bandwidth，　itself．　That　is，　the　minimum　bandwidth　of　a　struc・

turs　is　one　of　its　original　characteristics．　Thus，　in　order　to　fi　nd　out　it　we　have　to，　of

course，　investigate　the　topology　and　use　it．

　　　　If　the　topology　governs　the　bandwidth，　the　chracteristic　of　topology　sh《）uld　be　usefully

taken　into　considerati（）n　to　find　out　the　basic　strategy　for　bandwidth　reduction　method．

　　　　As　far　as　we　treat　original　configuration，　the　outward　appearance　of　it　will　not　allow

to　nnd　out　its　MilliMUM　valuc　of　bandwidth．　It　concludes　that　the　original　configuration

should　be　modifcd　without　changing　the　original　topology　into　a　new　configuration　which

shows　the　characteristic　of　the　system　clearly．　That　is，　a　system　should　be　transformed

into　a　new　one　from　which　we　can　easily　find　out　the　minimum　bandwidth．　Therefore，

it　is　necessary　that　a　space　on　which　a　structural　system　is　drawn　must　be　defined，　and

also　that　how　to　draw　a　system　on　a　space　must　be　found　out．
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Maximum　Distance　from　Eacll　Node　in　Above　Graph
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Celltcr　otl　Graph　：Node　3
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Fig．3　1 Diameter，　Radius　of　Graph　and　Degree　of　Node
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× × X
× × ×

X X X

（a）Triangular　　　　　　　　（b）　Stiffness　　　　　　　　　（c♪Graph　fI）r

　Element　　　　　　　　　　　　Matrix　　　　　　　　　　　　Triangular

　　　　　　　　　　　　　　Elenlent
　　（り　　Triangular　Element　and　lts　Graphical　Representatiol1

× X × X
× × X ×
× X × ×
× × × ×

（a）　Rectangular　　　　　　　　（b）　Stifflless　　　　　　　（c♪　Graph　for

　Elemellt　　　　　　　　　　　　　Matrix　　　　　　　　　　　Rectangular

　　　　　　　　　　　　　　E）cment
　　“り　　Rectangular　Element　and　lts　Graphical　Representation

Fig．3　3　Structural　Elements　and　Their　Graphical　Representaions
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（a）A　PIate　Structure　with　12　Elemellts

（h）Equi・「alent

17 13 9 5 1

U　　　9 2

3

20　　　　16　　　　12　　　　 8　　　　　4

Gr．aphical　Representation　of　The　Plate　and Nodal－1．abeling

（c）Stiffness　Matrix　with　Minimum　Bandwidth（H．　B．　W．＝6）

Fig．3－6 S㎞ple　Exampte
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（a♪　Original　Plate　Structurc

　　　DMded　lnto　Elements

（b戊　Transt－ornicd　Configuration

　　　of　A　Quarter　or　The　Plate

（c）　Topologically　Equivalent　Configuration　of　Original　Plate

Fig．3－7 Topologically　Equivalent　Modification　of

Configuration　of　A　PIate　with　A　Hole
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（a）Original　Graph　with　19　Nodes　and　34　Lines

（b）Transformed　Graph　Composed　of　Lines　with

　　　Same】Length（H．　B．　W．＝5）

Fig．3－10 Topologically　Equivalent　Modification　of　A　Simple　Graph
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　　　　　　　　CHAPTER　4

DEFINITION　OF　FILING　FIELD

　　4－1．Int「oduction

　　　　ln　the　conclusions　of　Chapter　3　the　necessity　of　a　space　in　which　a　graph　is　drawn

i、1，d．　Th．、，　thi・chapt・・c・・t・ib・t・・t・d・fi・・th・・pace　whi・h　i・call・d“・mi・g　fi・ld”・

　　　　Fili・g　fi・ld　i・aki・d・f・…di・・t・・y・t・m　i・whi・h・given　g・aph　i・a・bit・a・ily　d・awn

With　keepi・g　it…igi・・l　t・p・1・gy・nd　wh・・e・ne　axis　sh・・ld　b・u・ed　t・lnea・u・e　the　b・nd≡

width　of　a　drawn　graph．

　　　　Th，　d・awi・g・f・g・aph　i・th・fi・1d・…e・p・nd・t・h・m・m・・phic　m・pPi・g・The　m・p’

pi・g　keep・the　c・nnecti・ity・el・ti・n・hip・f　th・・rigi・・l　g・aph　and　th・im・g・h・ld・the°「igi’

。、l　t・P・1・gy．　B・t　the　c・fig・・ati・n・f　th・im・g・m・y　b・diff・・ent　f・・m　the・・igi・・1°neas

、h。w。　i。　Fig．3－12．　lt　Sh・ws　s・m・im・g…f・p1・t・・t・u・t・・e　with・h・1・・Si…nng・’

rations　contain　the　same　topology　as　the　original　plate　has．　From　their　outward　configura－

tions　they　cann’t　be　classified　into　a　same　category　of　configurations・　But　by　some　p「ope「

・P・・ati・…f・t・et・hi・g，　twi・ti・g　and・1・ng・ti・n・n・・f　th・m　can　b・fitt・d　t・・th・・c°n’

fig・・ati…．F・・exampl・，・cyli・d・ical・hell　m・y　b・back・t・an・f…n・d　i・t・an・・igi・・l　pl・te

by　the　elongation　of　one　end．

　　　　　Th，、e。p・・ati・n・a・e　t・ti・d・ut・imple　c・nng…ti・n・f・given・y・t・m　whi・h　cleady

shows　the　minimum　bandwidth．　Thus、　the　number　of　dimensions　of　a　graph　is　not　impor・

tant　f（）r　the　bandwidth　problem，　and　as　shown　in　Fig．3－12　an　original　configuration　may

b，d，aw。　i。・・pace　with　th・・am…　th・1・・g・・numb…fdim・n・i・n・・Th・t　i・・f・・s・me

ca、e、　the　c。rre・p・nd・nce　b・tween・・igi・・19・・ph　and　it・im・ge　can　be　apP・eci・t・d　by　the

numb，，。f　b。und、，i，、．1。　Fig．3－．12，　f・u・c・nfig・・ati・n・a・e　th・ee　dhn・nsi…1・n・…d

the　others　are　drawn　in　two　dimensiollal　field．

　　　　　1。thi、　ch・pt・・，　tw・－dim・n・i・n・1・nd　th・ee・dim・n・i・n・l　fili・g　fi・ld・a・e　i・t・・duced・nd

defined．　　And　the　author　investigates　the　characteristics　of　the　respective　fields　and　he　men・

tions　the　relations　between　the　both　fields．

　　　4－2．Two－Dimensional　Filing　Field

　　　　　As　far　as　tree　graphs　are　treated，　the　interchanges　of　a　number　of　nodal　sequences

which　are　gathered　to　a　node　may　be　freely　allowed　in　order　to　find　out　a　new　trans・

f。，m，d　t，ee　g・aph　whi・h・1・・ifi・・it・mi・im・m　b・ndwidth・0・…m・・impl・m・・h　g・aph・

are　also　similarily　treated　as　tree　graphs．　These　graphs　can　be　drawn　on　a　plane．

　　　　　F。，th・m・pPi・g・f　th・・e・㎞pl・・t・u・t・・e・the　auth・・d・fi…“tw・・dim・n・i・n・l　fili・g

field”．

　　　　　As　mentioned　in　the　introduction，　one　axis　of　the　field　must　coincide　with　the　band・
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width　of　a　mapped　graph．　That　is，　by　measuring　the　value　of　the　axis　it　should　be　judg－

ed　whcthcr　the　ilnage　can　give　g（）od　result（Lc．　the　Illinimum　bandwidtll♪．　Tllus，　the　field

l11ust　admit　ullY　mapping　or　a　collngllratiol1．　That　is、　thc　field　must　be　able　to　sllow

ally　image　of　a　given　contlguration　with　bandwidth　between　its　maximum　and　the　mininlum

values．

　　　　　To　satisfv　the　coincidence　of　the　bandwidth　〈）f　a　ilnage　and　tlle　value　of　one　axis、

t’盾撃撃盾翌奄獅〟@restrictions　are　given　to　the　tw〈）－dilllensional　tlling　t’ield・

　　　り．　A　twc）－dimensional　surface　is　divided　by　vertical　and　lateral　lines　which　locate　with

　　　　　　　samc　distance　and　thc　crossiIlg　poiIlts　of　the　lines　are　prepared　fbr　thc　locatiolls

　　　　　　　of　nodes　of　original　graph．　　At　the　crossing　Point，　only　one　nodc　can　be　placed

　　　　　　　at　thc　Inappillg　or　the　original　graph．　　After　the　nlapping、　the　vertical　and　thc

　　　　　　　latcral　llodal　arrays　are　called　“nodal　colu111n”and　‘‘nodal　row”、　respectively．

　　2）．　Allowable　directions－）f　a　connecting　line　are　restricted　to　bc　latcraL　vertical，　alld

　　　　　　　oblklucly　descendil｜gω　the　right　or　ascendillg　t（）the　lefL　　A　line　within　these

　　　　　　　angular　restricti（）1）s　is　called　to　be　“positive”．

　　31．　Ahne　can　cc）nnect　only　two　nodes　whicll　belong　to　a　sanle　nodal　column　or，

　　　　　　　also、　to　two　neighbouring　nodal　columns・

Thc　field　which　satisl玉es　these　three　restrictions　is　called　lhe　two－dimensional　nling　neld

und　it　is　illustrated　ill　Fig．4－・L

　　　　　En　tllc　stagc　of　giving　numerical（）rdering　to　the　nodes　in　the　mapped　graphs，　we

give　it　from　the　top　node　to　the　bottom　iTl　a　same　nodal　column　and，　also，　from　the

right－side　nodal　column　to　the　lcft、　successively．　By　this　noda川abeling，　the　maximum　dir－

t’erence　of　two　nodal　numbers　appcars　at　a　lateral　lille　which　connects　two　nodes　in　Ileigh・

b〈）uring　two　Ilodal　columns　with　maximum　number　t）f　nodes　in　the　fic［d．　If　the　number

or　nI）des　in　a　column　is　equalω　Il、　the　half　bandwidth　is　expressed　by　followillg　cquati（）n．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝n＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4　り

、where　ll．　B．　W．　is　the　abbreviation（）f’‘ ?≠撃?@llandWidth”．

　　　　　Amollg　above　restrictk）ns，　the　tlrst　itcm　makes　the　distrib山ion　of　Ilodes　uniform　for

every　part　of　the　graph、　and　the　second　condition　equates　the　bandwidth　to　thc　difference

of　nodal　Ilumbers．　The　tllird　restriction　suggests　that　every　two　nodes　which　are　directly

conncctcd　eacll　other　must　be　placed　in　a　column　or　in　Ileighbouring　two　nodal　columns．

　　　　　Herc、　we　consider　to　relnove　the　second　restriction．　By　removing　the　condition，　the

Illaxilnum　llalf　bandwidth　wm　appear　at　a　line　which　connect　two　nodes　in　neighbouring

colulnns　and　　has　the　steepest　negative　angle　descending　to　　the　lcfし　　　lf　the　lef卜side

colunin　has　less　or　equal　to　the　mlmber　oゴnodes　than　thc　right・side　column　has，　the　for・

mcr　can　be　arbitrarily　translated　upward　within　the　length　of　the　latteL　　lf　this　operati－）n

scts　all　of　the　lines　within　allowable　directions，　the　equation　of　H．　B．　W．、　eq．4－L　is　availablc

for　this　case，　too．　1f　not，　we　decrease　the　negative　angle　as　possible　as　it　allows　by　the

　operation．　　lf　there　leave　some　lines　having　Ilegative　angles，　the　left’side　nodal　colunln　is
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translated　upward　Ull　all　or　the　lilles　will　be　set　in　allowable　directk）ns，　that　is、　a　line

with　steepest　negative　angle　should　be　set　ill　lateral　direction　by　tlle　ve川cal　translatk）n　of

the　lefトside　nodal　colun】n．　　lf　thc　toP　or　the　left－side　Ilodal　column　is　higher　th：1n　that

of　the　right－side　olle　byα、　thc　ab〈）ve　equatiol1｛br　ll．B．W，　is　modified　as　lbllowing．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝N＋α＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）

　　　　Thus，　we　call　conclude　that　we　must　calculatc　thc　half　bandwidth　by　using　above

equation、　if　we　use　the　filing　neld　without　the　second　restriction　tbr　allowable　directions

of　comlecting　hnes．　And，　if　we　aim　to　decreasc　the　II．　B．W．，　we　should　pay　attention　to

the　maximum　number　of　nodes　in　a　column　and　also　the　maximum　negative　angle　of　a

line

　　　　Filing　field　is　only　a　tool　lbr　bandwidth　reduction　bu匡not　the　metllod、　itself．　It

explains　any　nllmerical　ordering（ハf　nodes　which　we　can　arbitrarily　give　f〔）r　a　graph．

　　4－3．Th爬e・Dimensional　Filing　Field

　　　　The　necessity　of　a　three　dimensional　filing　neld　comes　from　t’ollowing　reasons，

1．　The　topology　or　original　graph　makes　difficult　and　troublesome　to　draw　it　in　two　di－

　　　mensional　filing　field．

2．　When　original　graph　is　transformed　into　a　graph　with　same　distance　lk）r　a　number　oゴ

　　　hnes　m　order　to　guess　and　imagc　the　outlinc　of　the　transformed　one、　it　is　often　oc・

　　　cured　that　the　con丘〕guration　is　ncccssarily　drawn　in　three　dimensional　spacc．

3．　ln　two　dimensional　field，　the　numcrical　ordering　in　neiglibouring　two　nodal　columns

　　　follows　Iヤoln　the　bottom　node　or　the　right・sidc　nodal　column　to　the　top　node　of　the

　　　left・side　one．　Between　these　two　nodes　thcre　is　no　hnc　but　an　imaginary　line　may

　　　be　sct．　Thus，　we　may　set　these　two　nodes　by　dニ　1．

This　fihng　tield　is　set　in　three　dimensional　space．　The　coodinate　system　is　shown　in　Fig．

4－2．　　Ak）ng　the　x・axis，　any　graph　is　stretched　as　long　as　it　can　be・　　Thus・　the　x・axis

corresponds　to　the　direction　of　the　dialneter　of　the　graph・　　Every　cycle　（i・e・　circle）

with　radius，　r．　corresponds　to　the　nodal　column　in　two’dimensional　filing　field、　and　the

radius，　r，　is　dccided　by　tlle　number　of　nodes　which　are　included　in　a　nodal　columl】．

　　　　Then，　the　relation　between　the　number　of　nodes　in　a　cycle　and　the　radius　is　easily

obtained　and　is　sh〈）wll　in　Table．4－1．　111　a　cycle，　every　neighbouring　tw（）nodes　are　locat－

ed　by　d　＝　1．　Tllus，　the　length　of　a　cycle　or　the　radius　is　hnearly　increased　in　accordance

with　the　number－）f　Ilodes　in　the　cycle．

　　　　　Any　line　which　connects　neighbouring　two　Ilodes　appears　as　an　arc　line　on　the　sur’

face　of　the　configuratk）n．　And　a　line　connecting　two　nodes　in　a　same　cycle　appears　as　a

chord　line　of　a　circle．　This　suggests　that　tlハe　bandwidth　depends　upon　the　radius　of　circle

in　the　three・dimensionai　ming　field．　And　if　we　aUn　to　reduce　the　bandwidth、　we　should

n】ake　the　radius　as　small　as　possible．
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　　　　b　order　to　keep　three　restrictions　which　are　de　fi　ned　in　the　two－dimensional　filing

field，　we　continue　to　investigate　the　propertics　ot’this　new　ming　field．

　　　　Fig．4　3　shows　a　very　simple　example　of　this　millg　tleld　where　a　graph　is　already

med．　The　con｛］guration　is　like　a　cylindrical　shelL　　Every　circle　（i．e．　cycle♪contains　the

sall｜e　number　oゴnodes　and　its　original　graph　in　two’dimcnsional　ming　field　may　be　drawn

as　shc）wn　ill　Fig．4－3．　Upper　and　lower　edges《）f　original　graph　are　displaced　to　hold　the

distance　equal　to　l．　And　the　nunlber　of　boundary　is　kept　in　the　new　graph．　ln　this

case，　the　graph　is　drawn　on　the　exterior　surface　of　the　sylindrical　surnce．　On　the　other

hand，　if　we　draw　the　graph　oll　the　interior　surface　of　thc　cylinder、　tlle　graph　is　just　pre－

sented　in　Fig．4－3．　Comparing　these　two　cases，　the　nodal　numberings　are　done　in　accor・

dance　with　the　arrows　in　the　figures．　And　we　notice　that　the　directions　of　arrows　are

opposite　fc）r　these　cases．　In　the　f（）llowing　of　this　thesis，　the　author　mainly　uses　the　f（）nner

case．　ln　these　two　cases、　three　restrictions　in　the　previous　section　are　kept，　if　we　look　at

the　new　graph　from　the　normal　diroction　to　the　surface．　And　we　can　observe　fbr　tllis　con－

figuration　that　the　lines　of　the　boundary　is　straight　along　the　x・axis．Thisis　caused　by　follow．

lng　tWO　reaSOnS；

　　1♪．　　Every　cycle　contains　the　same　number　of　nodes，　　and

　　2）．　Thc　directions　or　all　lines　in　thc　original　graph　shown　in　Fig．4．一．3　are　in　the　allowable

　　　　　　directions　which　are　described　in　the　previous　scction．

　　　　This　臼ct　canlゴt　be　kept　ill　general　case．　Every　cyclc　may　contain　different　number

of　nodes、　and　it　leads　to　the　occurence　of　different　radius．　At　the　same　time，　the　line

of　original　boulldary　camゴt　be　drawn　straight　along　the　x－axis，　but　shows　zig’zag　line．

　　　　lf　we　removc　the　second　restriction　at　the　stage　of　mapping　on　the　three・dimenskエnal

filing　tield，　the　opcratic）n－）f　drawing　the　outline　of　the　transt’c）rmed　graph　becomes　easier

thaii　we　draw　the　connguration　with　the　restriction．　But，　thcre　appear　a　number　of　lines

whicll　don’t　obey　the　c〔）ndition　of　allowable　directions．

　　　　For　the　two・dimensional　field，　we　translate　the　left・side　nodal　column　upward　till　the

hnes　with　negative　angle　are　set　to　be　lateraL

　　　　For　the　new　filing　field，　we　introduce　the　operation　of　twisting　every　neighbouring

nodal　cycles　each　other　till　the　directions　of　lines　are　set　in　allowable　directions．　This

operation　is　presented　in　Fig．4－4．　From　these　fa　cts，　we　can　know　that　the　operation　of

translation　in　two－dimensional　field　is　replaced　by　the　twisting　operation　f（）r　three・dimension・

al　tiling　field．　The　above　operation　of　twisting　the　mappcd　configuraion　induces　the　inc－

lination　of　lines　on　boundary　which　are　straight　before　the　twisting．　And　as　the　smallest

number　should　be　labeled　to　the　node　on　the　boundary　among　the　nodes　in　a　cycle，　the

twist　influences　the　bandwidth．　lf　the　left－side　cycle　is　twisted　against　the　right・side　cycle

by　one　nodal　row、　the　bandwidth　is　increased　by　one．　Thus、　we　can　obtain　following

equation　Ibr　the　bandwidth　of　a　graph．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．　W．＝n＋β＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－．3）
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　　hl　which　n　is　thc　number（）f　nodcs　in　a　cycle，　andβ　Ineans　thc　left・side　cycle　bcing
、

twisted　by　βnodal　l・（）ws　against　the　right．

　　　　　F，。m　thi、　eq．、・i・n　we　c・n・1・d・tllat　the　llewly　d・・w・9・・ph　sl…ld　hav・the　le・st

。umb，，。f。。d，、　i，、、・y・y・1…d、・1・・，　it・h・uld…t・i・the　lca・t　n山・b…ftwi・ting

b，，ween　lleigl、b・u・i・lg・w・cyd・・，・・p・d・lly　lbパhe　cy・1・・wi・h　ma・imum・umb…f　1）°de

among　thel11、　in　ordcr　to　reducc　the　bandwidth．

　　4－4．Relation　between　Two－Dimensional　and　Three・Dimensional　Filing　Fields

　　　　　A。y　g，aplls　ca・b・m・d　i・b・th　fili・g　n・ld・、・・d　thcy　h・ve　n・…y・rigin・1　d耐’

ence　betweell　them．　They　are　introduced　only　from　thc　collvicl、icnce　of　the　mappillg　ope・

ration　of　graphs．

　　　　　The　big9，，・diff・・ence　i・・he・p・ce　whe・e・hey・・c　d・M…d・w・－dimen・i・n・l　ming

fi，ld　i、　d，fhlcd　in　a　l・1・n・、　whil・the　three－dimensi・nal・ne　i・a・paci・1・u・lace・

　　　　　The　le。gth・f・he　x・axi・・f　the・hrec－dimellsi・n・l　nh・g　l〕・ld　whi・h　i・－pi・d　by　thc

maPped　g・aPh　c・rrc・p・・d…　the　l・・…日e・9・h・r・he・w・・dimensi・11・l　i〕cld・

　　　　　The　half　b、mdwidth。f　a　g・aph　i・give・by　it・height　r・口hc　tw・－dimensi輌い）nc　a・d

by　its　circle　（or　cycle）　Ibr　thc　three・dinnensional　one．

　　　　　Thu、、　we　m、y・・n・1・d・th・t　thc　thrce’dillle・si・llal・ne　i・・1・・dit’i・・ti…『tlle　tw°’

dimcnsi。n、1。ne、　i．，．　thc　uPpe…dthe　l・w・・edg…fthe　l・tt・…c坤・ed　by　d＝1・

B。uhi，、a，　b，。lid、，・ly　l“・ce山in　c・・e・i・whi・h　the・Pl・e口・d　lhe　l・w・・cdges°I

two－dimellsion；ユl　lield　show　cxact　boundary　of　the　origil）al　graph．

　　　　　　1。ge・c・・L・h・b・・11　edges　m・y　n・t・xp・ess・hc　b・u・d・・y・　F・r　ex・・nplc・il－we　t「eat

、g、、Phi・・1　m・d・1・・r・b・1…、・he・・rigi・・1・・ruc…e－・scl「・・h・w・・b・u・・d・・y　but　it

、。，t、ins　n。　b。und、，y．　A・d　it　ca・b・d・awll　ill　tw・－dimeiisi・11・l　mi・g　fi・ld…dthe　b°th

，dg，，、。f、。・，se，　d・n…xpress・hc　b・u・d・・y・Thc　d・・w・g・・ph　i・」・s・・c・・ngu・山）n　which

i、imag・d　by　p・essi・g　the　g・・ph・f・b・1・・n・n・pl・・e・・d　by・xt・ndi・9°”e　su「｛acc　uP’

w、，d　in。，d，口。，em、）ve　the　h・ldi・g・f　tw（）9・aphi・・1・u・face・・F・r　thi・…e・the　d・ree－’

dilnensional　field　can　show　its　mer“and　the　origillal　graph　may　keep　its　collhguratloll　ln

the　new　field　after　its　mapping．

　　　　　　Thu、，　we　can，xac・1y・・n・1・d・that　the　three－dimensi・mal　fi・ld　i・・b・・ined　t－r・m　the

tw。．dimen、i。n、1。n，　by・・nnecti・g　thei・upP・・and　l・w・・edg・・by　d＝lwhe・they　ex’

P，ess・11e　b・und・・y・f・・igi・・l　g・aph・r　by・e・…a・i・9・he・rigi・・1・・nfig・・ati・n°f　g「aph

which　is　disappeared　in　thc　latter　field．

　　　　　　The、elec，i。n。f　the　mi。g　fi・lds　m・y　b・・e・d・・ed　t・・ll・ly・t・wh・t・ea・g・・phs…d

・hey　may・elec・・nc　whi・h　i・c・nvi・niel・t　t・cl・・ify　dlc・・P・）1・gy・nd・1・・whic1ハgives

　Inuch　infornlatic）ns　Ibr　thc　reduction　of　the　half　bandwidth．

　　　　4＿5．Conclusions

　　　　　　The　bandwidth　reductioll　method　o『any　structural　systern　is　fundamentally　dMded
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into　tWC）tllemes．

　　　　　Thc　nrst　theme　is　the　definition　o｛’spaces　which　call　admit　any　maPl）illg　of　origillal

system　and　wllosc　one　axis　presents　the　bandwid（h　of　the　il1ハage．　The　second　thenle　is

hoW　tO　map　any　StrUCtUral　SyStem　on　the　SpaCeS・

　　　　　ln　this　chaptcr，　the　dclinition　or　thc　spaces　is　done　and　the　author　prop〈）sed　two

spaces　whicll　are　quite　differcnt　each　otller　in　a　glance　but　are　the　same　olle．

They　are　called　‘‘two－dimensional　filillg　lleld”　alld　L‘threc｛hmellsional　t’iling　field∴

　　　　　The　selection　or　filing　riclds　is　rendered　to　analysts　but　it　should　be　decided　in　ac－

cordance　witll　the　c（）nfiguration《）f　structural　systems　bcing　treated．

　　　　　De　t”m　ing　tlle　lilillg　rields、　somc　restrictk）11s　are　found．　One　of　tllem　is　the　restricti《）11

0f　allowablc　directions　oゴconncctillg　lines、　but　thc　restriction　Inay　be　rellloved　if　much　trou－

bles　arc　supposed　to　occure　in　treating　very　coinplicated　systen1．　　hl　place　〈）f　thc　restrictioll

udditional　operation　is　Ileeded　aftcr　mappillg　of　a　system　in　the　fields．　For　two－dimensional

tield　vcrtical　translati〔｝110f　nodal　c（）｜umns　correspondsω　it、　and　twisting　opcration　must　be

done　k）r　the　tllree－dinlcnsiollal　filing　rield．

　　　　　Aner　thc　definiti〔川　of　the　spaces，　there　leaves　how　to　map〈）riginal　structurc　on　them

and　they　are　discussed　ill　followillg　cllapters．
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Fig．4－－2　Tllree－Dimensional　Filing　Field

Number　of　Nodcs 1 2 3 4 5 6
．．．．．

11

Radiusω 0 1／2 3／4 1 5／4 3／2 ●　　　・　　　◆　　　・　　　．

n／4

Table　4－・1 Relatk）n　between　Number　of　Nodes　and　Radius　in　Filing　Field
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（・）AG・aph・・1・t・・i・・S・・face・f　Three・Dim・n・i・n・I　Fili・g　Fi・ld

Fig．4－3 Filing　Fields　and　Ordering　of　Nodes

一60一



、

Q

‥（

1

一61一

、



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SEQUENTIAL　FILE　METHOD

　　5＿1．Int「oduction

　　　　　ln　this　chapter　the　author　treats　a　kind　（）f　statically　　determinate　systern　　（Le．　tree

、y、t・m）・nd　h・p・・p・se・・useM　n・d・川・b・li・g　meth・d　whi・h　give・・mi・in1・m　b・nd－

width．

　　　　T・ee・y・t・m　w・s　sca・cely　t・eat・d　i・p・・t・t・di・・a・d　w・fi・d・nly・nc　p・p・・by　E・

C。thilL・・She　c・mP・・ed　the・e・ult・・bt・i・・d　by・・i・g　C・th川一M・Kec・39　Ki・945・・d　L・Vy’・

algorithrns．　These　algorithms　calm’t　show　their　efficiency　to　tree　system、　because　they　can

gi・e　g・・d・e・ult・tb・sy・t・m・with・・n・ex　b・und・・y・・nt〕9・・ati・ns・T・e・・y・tem　i・th・ught

to　have　just　concave　b（）undary　collIlguratiol1．

　　　　　Sequential　file　IIlet1｜od　is　proposed　ill　c）rder　to　reduce　the　bandwidth　of　tree　systcms

which　have　distinguished　propcrty　comparing　with　general　structural　systems．

　　　　　We　call　systems　being　trees　whcn　they　havc　no　closed　pathes．　Thus、　thcy　are　not

statically　indetern】inate　g．　ysterns　but　a　kind　of　deterininatc　structures．

　　　　　They　show　the　c《）nnguratk）ns　which　can　bc　imagined　fn）m　the　Ilame、　i．c．　trcc．

Therelbre、　we　tlnd　not　so　many　kmds　of　actuai　structurcs　corrcsl〕onding　to　trcc　systcnls、

but　wc　often　use　tree　systems　as　the　analytical　II1（ハdels　in　order　to　simplify　the　analysis．

　　　　　Topology　oボa　tree　systen】is　drawn　by　a　tree　graph　which　illcludes　no　meshes．

　　　　　Tree　graph　correspondir，g　tc）　a　structure　is　a　kind　of　si1nplest　graphs　and　it　contains

（1）一りh…，if　it　ha・11　n・d・・．　Thu・、　the　g・aph　i・de・・t・d　by　G（llぽい）・

　　　　　At・ec　g・・ph　inc1・d・・thc　l…tnumb…fline・whid1・・nst・u・t・c・mect・d　g・aph

and　we　know　that　the　graph　is　divided　into　tw〈）subgraphs、　if　any　lille　is　removed　froln

the　original　graph・

　　　　　Another　property　of　the　graph　is　that　only　one　path　exists　fro111　any　arbitrary　node

to　another　node，　while　there　are　mally　routes　for　mesh　graphs．　The　maximum　distance

between　every　two　nodes　is　decided　by　the　number　of　lines　which　are　included　on　the

P・th　c・nnecti・g　thel・・．　Thu・、　i・th・・t・g・・f　gi・i・g　Tlullle・ical・rd・・i・g　t・n・d…the・e

two　nodes　may　bc　labeled　as　to　have，　at　most，　the　difference　I）f　nI）dal　numbers　equal　to

the　maximum　distance　between　them．　Their　relative　location　in　tlle　numerical　ordering　is

decided　by　paying　attention　t（）　tllis　restriction，　but　Ibr　mesh　graph　rclative　location　of

ev・・y　tw・n・d・・ha・t・・sati・t’ 凵E11・f　the・e・t・i・ti・n・whi・h　ca・be　cau・ed　by　the　numb・・

of　routes　that　can　be　t’o　un　d　bctwecn　them．　These　facts　suggest　that　the　numerical　order・

ing　Ibr　the　la“cr　is　Iuore　dif｛〕cuh　than　tllat　of　the　forllleL

　　　　　Using　the　concepts〔｝f　ming　field　as　a　tool　for　the　bandwidth　reduction，　the　graph

should　be　laid　on　the　field　as　l〔）ng　as　it　can　be　stretched　along　lateral　axis，　because　the
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bandwidth　is　measured　by　its　height〈）f　the　graph　mapped　on　tlle　ncld．　Tllat　is，　the　max’

imum　lengtll　or　a　graph　is　an　important　t’actor　for　the　numerical　ordering　of　nodes・

　　　　For　tree　graphs，　a　number　of　nodes　havc　more　than　three　degrees　and　they　are　called

‘‘モ?獅狽窒?刀h C　though　the　degree　of　the　other　nodes　is　equal　to　one　or　two．

　　　　Anode　with　deg．＝2is　connected　to　lwo　nodes　by　d＝　1．　Thus，　if　a　number　or

nodes　witll　deg．＝2are　connccted　each　other，　they　Ibrm　a　nodal　sequencc　ill　which　they

are　connected　in　series．　III　the　sensc，　a　tree　graph　is　the　one　in　which　a　numbcr　of　nodal

sequences　are　gathered　at　centrcs．

　　　　For　a　trcc　graph，　the　intcrchanges（）f　the　ordering　of　nodal　sequences　around　a　ccntrc

don’t　alter　the　toPology．

　　　　　ln　this　chapter，　the　author　proposes　a　new　reduction　method　of　bandwidth　lor　tree　　’

graphs　by　use　or　the　tw（）－dimensiollal川ing　field　ill　the　prcvious　chapteL　　There，　we　treat

a　tree　graph　as　to　bc　a　gathering　of　nodal　sequences　and　by　using　the　iiieth〈）d，　the　Illap－

ped　graph　ill　the　t’ield　may　have　｛he　narrowest　width　（i．e．　thc　hcight　in　the　field戊．

　　5－2．Preparatory　Works　for　Sequential　File　Method

　　　　　A　lillear　graph．　G、　is　a　contlguration　whicll　is　drawn　only　by　Ilodes　and　lines．　Joints

and　Inembers　of　a　framed　systern　are　presented　by　nodes　and　lines，　respectively．

　　　　　1n　graph　tlleory，　a　group　of　sonle　divided　subgraphs　arc　also　treated　as　a　graph，　but

in　structural　analysis　they　are　treated　as　sol：ハe　independe川　structures．　Thus，　a　structure　is

drawn　by　a　connected　gruph．

　　　　　As　the　problem　in　coIlsideraion　is　thc　one　oll　balldwidth　of　stifrhess　matrix，　some

hllcs　corrcspondillg　to　members　whici⊥are　connected　to　datum　nodc（i．e．　to　the　ground）

may　be　removed　from　thc　graph　and　they　are　ignored　fOr　the　bandwidth　problem．　Any

line　can　connect　only　two　nodcs　and　some　（）f　tllcm　connect　nodes　to　ground．　Thus，　their

innuence　for　K　matrix　in　prcvious　chapter　appears　on　the　diagonal　elements　and　llot　on

the　off－diagonals．　The　bandwidth　problem　is　tlle　rearrangelnents　of　non・zero　elements　which

appear　in　off－diagollals．　Therefore，　we　may　remove　them　all　from　the　graph　for　bandwidth

problem．　ln　the　sense、　the　graph　for　bandwidth　problem　is　a　modification　of　the　graph

which　is　used　for　usual　analysis　of　network　problem．　The　difference　is　shown　in　Fig．5－

1－a，band　c．　Fig．5－．・1－－a　presents　an　actual　framed　structurc，　and　Fig．5－Lb　shows　the

graph　for　usual　network　analysis　which　includes　three　branches　connected　to　datum　node．

They　are　removed　frolll　the　graph　and　we　ob加n　a　graph　for　bandwidth　problem，　as　shown

in　Fig．5－1．－c．　Therefore，　if　an　original　frame　has　IIld　members　wllich　are　connected　to

the　datum　，　we　llave　following　relation　between　original　system　and　its　graph；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Original　System（n，　In＋md）→G（n，　m）

G（n，m戊means　a　graph　with　n　Ilodes　and　m　hnes．

　　　　　The　removal　of　branches　can　be　donc　when　the　datum　node　has　no　sense　except
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the、upP。，・i・g　j・i・・，・・d　whe・i・・h・w・…di・placeme・・d・・illg・he　l・・di・9・B・t・iいhc

d、t。m。。d，　di、place、　aft…he　1・・di・9，　w・h・ve・…k・・he　n・d・il・・…nsid・・ati°111b「

、he　an、1y、i、　a・d　w・give　n・d・hlumb・・i・g　tb・i・1・the　c・・e・we　canlゴt・cm・・e　the　l1°de

f，。m　th，　g，aph　f・・n・d・11・b・1i・g・・d，・1・・，　we　c・111ゴ・pu・the　memb・・s　aw・y・The・et”°「e・

w，。bt、i。　the、am・g・aph　f・・the　n・d・l　l・b・h・g…hc・lle　lb・it・・11aly・i・・That　i・－he

、。nrig…“・n　sh・w・i・Fig．5．Lb　i・t・e・t・d　R・r・ume・i・・1・・d・・i・g・fl1・des・

　　　　The　description　in　above　selltellces　is　kcpt　for　any　structural　systel1L

　　5－3．Sequential　File　Method　for　Tree　Graph

　　　　　ln　accordance　with　the　considerations　for　bandwidth　which　are　done　in　this　chapter，

the　auth。，　p・・p・・e…　cd・・ti・m　meth・d・f　b・・dwidth・「・tiffl・ess　mat・i・f・r　t「ee　system・

　　　　　The　most　imPortant　role　is　played　by

　　　　　　　　1．　the　dianieter　and

　　　　　　　　2．　　the　nlaxiTllum　degree

of　tree　graphs．

　　　　　The　meth。d　p・・p・・ed　he・e　i・・g・・phical・n・whi・h　rem・ve・tlle　c・）mpl・xity・『thc

connectivity　relationship　of　graph・

　　　5－3－1．In　the　case　of　tree　graph　with　〈）ne　centre　（do　＝　2　and　ro　＝　D

　　　　　A。，x、mpl・・f　thi・t・ee　g・aph　i・p・c・ent・d　i・Fig・3－5・・lf　it　incl・d・・1・n・d…

th，　maximum　d・g・ee・f　the　cent・e　i・（・り一・・hi・c・・c－t　i・evid・nt　th・t　the　b・nd・

width　can　be　reduced　to　nlinimum　value　when　the　numerical　Ilumber　of　the　centre　is　L）rdered

t。be　eq・・l　t・the　middl・・ne・t－　the　nunibers・Thus，　H・B・W・i…bt・i・ed　by　f・ll・wi”g　eq’

uanon．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝－1．B．W．＝m－　lm／21＋1　　　　　　　　　　　　　　ロー．D

　　where　m　indicates　the　maximum　degree　of　the　graph．
　，

　　　　　F。ll。wi。gly，　we　c・n・id・・h・w…ep・e・enほ・B・W・by　g・・phi・・1　m・dl・d・A・c・rdi”g

to　the　above　considerations，　the　number　of　nodes　ilicluded　betwecn　the　l］rst　and　thc　centre

。。des　sh。uld　be　eq・・い・the・e・t．　U・i・g　this　sug9・・ti・n・we　can　gi・e　a　g・・plli・・1「ep「esen’

tation　to　minimize　H．　B．W．　as　following　steps．　Tlle　procedures　call　be　easily　understood　by

　the　reference　of　Fig．5－．2．

（1戊．　Selecting　arbitrary　tw（）nodes　except　the　centre．

（2）Th・・e　tw・n・d・・witll　the　cent・e　c・mp・・e　the　di・m・…and　they・・e　a・…ged°n　a

　lateral　thick　line　with　length　2　in　the　figure．　This　line　shows　tlle　diameter，　do．

（3）A、three　n・d・・am・ng　7　i・the　ex・mple　a・e　a1・eady・h・・e・・the・e・t　llave　t°

b・placed　i・血・n・w　g・・ph．　Tw・・f　them・・e　placed・b・ve　tlle　cent・e・・d　the「est

　above　the　node　which　is　directly　connected　to　the　centre　by　d　ニ　1　and　placed　on

　the　left　side　of　the　centre．　Thus，　they　are　rearranged　in　two　columlls　with　same　height，

　i．e．2．　If　there　are　x　nodes　as　the　rest，　the　height　of　two　columns　are　［x／21and　x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－64r



lx／21．

（4）．　The　h）ur　nodes　rcarranged　ill　the　previous　step　are　ncwly　collnected　to　the　centre．

The　Ilcw　graph　is　different　frolll　the　original　one　at　a　glallcc，　but　they　are　topologically

thc　same　one　and　have　the　salne　c〈）nnectivity　relationship．

（5）．　Labehng　of　number　for　nodes　is　performed　in　accordance　w“ll　the　arrow　presented　in

Fig．5－2．　That　is，　it　is　donc　fr【）m　the　right　side　to　the　le｛11　alld　also　from　ωp　t（）　bott－）m・

By　this　operation，　tlle　center　is　ordcred　as　it　is　wanted．

　　　　ln　this　graphical　n］ethod，　thc　length　and　the　width　of　a　tree　graph　arc　rcprcsentcd　ill

lateral　alld　vertical　directions、　respectively．　For　this　example，　the　maximum　lcllgth　and　width

are　governed　by　the　diameter　and　tlle　degree　of　tlle　centre，　respectively．　Furthennore，　H．　B．

W．of　the　graph　is　obtained　as　the　maximum　width　of　the　rearranged　graph．

　　　　By　usc　of　the　method、　the　maximum　difference　value　of　two　nodc－numbcrs　which　is

concerncd　to　II．　B．W．　is　f〈）und　between　two　nodes　connected　by　a　lateral　line　at　the　loca・

Uon　with　maximum　rows．　ln　above　example，　it　is　lbund　between　two　nodes　on　the　dia－

IIletcr．

　　　　　Furtllermore，　H．　B．　W．　can　be　calculated　only　by　c－）ullting　thc　maximum　width　of　the

graph　（i．e．　the　number　I）f　rows）and　using　the　equation；

　　　　　　　　　　　H．B．W．＝（H．　B．W．　of　diameter）＋（number　of　rows　cxcept　diameter）　（5－－2）

H．B．　W．　of　any　diameter　is　always　cqual　to　2．　Thus、

　　　　　　　　　　　H．B．W．＝1＋（number　of　rows）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－．3♪

ln　the　example，　maximunl　width＝2and　11．　B．　W．　of　the　graph　is　obtained　to　be　equal　to

4．　This　coincides　with　t1｜e　fact．

　　　　　Fig．5－－2　explaills　thc　grap｝1ical　rcpresentation　of　a　tree　graph　with　〈）ne　centre　and

（2n＋1♪nodes．　The　degrce　of　tlle　centrc　is　equal　to　2n　and　it　is　obvious　tllat　n　rows

including　the　diameter　are　Ilecessary　to　draw　a　rearranged　grapll．　We　m）ticc　from　this　fact

that　H．　B．　W．　wilいncrease　at　least　by　one，　when　the　degree　of　the　cemre　increases　by　two．

　　　　　The　allowable　directions　of　a　connecting　Une　are　restricted　to　be　latera1，　vertica1，　and

obliquely　descending　to　the　right　or　ascending　to　tlle　left　as　shown　in　Fig．5－・2．　Thus，every

two　nodes　in　neighbouring　columns　can　be　connected　in　the　range　of　allowable　directions　and

two　nodes　in　the　same　column　can　be　connected　without　restrictions．

　　5－3－一．2．1n　the　case　of　a　general　tree　graph　with　one　centre

　　　　Above　example　in　Section　5－3－l　is　restricted　to　the　case　of　do　＝2and　ro＝　L

ln　this　sectiolユ，　we　treat　the　one　whose　nodal　sequences　can　llave　arbitrary　length．

　　　　Consider　a　centre　having　m　degree．　In　order　to　obtain　tlle　diameter，　we　compare　m

nodal　sequences　gathering　at　the　centre　and　select　the　longest　two　sequences　which　include

dl　and　d2　nodes　except　the　centre，　respectively．　These　two　sequences　with　the　centre
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conlposc　the　diarnetre，　11amely，　do　＝dl　＋d2・

　　　　　By　the　apphcation　of　the　graphical　representation　to　this　casc、　tlle　gclハeral　tree　with

one　centre　can　be　drawll　as　shown　ill　Fig．5．3．　An　arbitrary　nodal　sequencc　can　be　stor’

ed　in　a　row　along　the　diamctcr．　Thus，　it　concludes　that　Il．　B．　W．　of　a　gclleral　tree　graph

is　decided　by　the　number　of　Ilodes　which　locate　at　d＝1from　the　celltre、　ill　other　words，

by　the　degree　of　the　centrc．　Therefore，　this　case　is　just　the　same　as　the　case　o「a　tree

with　do＝2　and　ro＝1．

5－．3－・3．ln　the　case　of　a　tree　with　two　centrcs

　　　　　An　cxample　or　a　tree　graph　with　two　centrcs　is　shown　ill　Fig．5　4．　As　the　graph

is　a　tree、　there　exists　only　one　hne　between　two　ccntrcs　and　its　length　is　denoted　by　d2．

　　　　　The　degrees　of　two　centres　are　denoted　by　m2　amd　M3、　and　the　longest　scquences

among　1112　and　M3　scqucnccs　arc　selected　except　d2　and　are　denoted　by　dl　and　d3、　res・

pectively．　The　nodal　sequence、　（．　dl＋d2＋d3）、　is　sclected　as　a　temporary　diametcr（）f　the

graph．

　　　　　ln　Fig．5．．4、　l　and　4　present　thc　end　nodes　of　the　diameter、　and　こ　and　3　arc　thc

cent，e、．　dl　（i・1，2，＿．，m、．2）・nd　dL（」・L2、．．＿m、．2）p・c・ent　the　l・・gth

of　nodal　sequcnces　from　　2　and　3　nodes，　respectively．　　dい　d2　and　d3　arc　not　includcd

among　them．

　　　　　The　word　’‘temporary　diameter”　is　used，　because　it　has　a　posibiiity　thut　tlle　nodal

・eq・・nce，（dl＋d、＋d、）、　d…n・t・・mp・・e　the　di・mct・・，　whc・dl＞d・＋d・・r　dl＞ds＋

d2．　The　author　gives　considerations　about　these　cases　at　the　cnd　of　this　section．　At　this

stage，　the　sequence，　（d1＋d2　＋d3）、　is　supPosed　to　be　the　longest　one　and　it　is　treated　as

a　true　dianueter、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　do　－　d1　＋　d2　＋　d3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5　4）

and，　we　have　following　relations　bctween　nodal　sequenccs．

d1≧

d3≧

　　　　　ln　thc　case　of　a　tree

mum　degree，　but　hl　the

more　complicated　alld　we

　　　　　ロ　　　りり
capaclty　・

　　　　　When　all　of　the　nodcs

al1　《）f　the　sequences　are　　、

file　mehtod，　The　value，

dレd；＋1

d～＞d［＋1

（iニ1，2，一一＿m2

（j　＝　 1，　2，　．　．　．　，　lll3

2♪

2）

　　　graph　with　one　centre、　H．　B．　W．　is　decided

case　with　two　centres　山e　problem　is　not　so

　have　to　introduce　an（）ther　concept　which　is

（5－5）

一）nly　by　the　lllaxi・

simple　but　much

called　　“the　nodal

included　in　the　tree　graph　in　Fig．5－4　is　optimally

　　　｛lled　within　h　rows　except

　　　　h，has　to　satisfy　t’0110wing

h＞m2－　lM2／2】－1

the　diameter　by　use　of　the

relati（）llS　　；

labeled，

sequential
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、

h≧In3 lm3／21 1 〔5．．・6♪

At　this　stagc，　wc　call　d｜e

こ　and　3，　and　nodes　3

Cap．2～3　and　Cap．3～4，

　　　number　of　nodes、　which　can

and　4、　the　nodal　capacities　and

　　　respcctively．

Cap．　1　～　2　ニ　h　・d1

Cap．　ユ　～　3　ニ　h　・　d2

CaP．3～4ニh・d3

　　　　　Any　Ilodal　scqucncc，

side　of　3’nc）de、　can　be

two　ccntres　may　oc　L’　UpY

it　is　obvious　lhut　tllc

the　nodcs　which　arc

larger　　tl｜alハ　　the　　 t（）tal

regic）n．　　This　can　be

　　川ed　　　　row，

　　　　more

　region　between

connected　 tt）　the

nuniber　of　nodes

presentcd　by　lbllowing

which　is

　　　　than

be　stored　bctween　nodes　l　and　2，

they　are　dcscribed　by　Cap．1～2、

（5－7）

placcd　ill　the　left　sidc　of　2－node　and　also　ill　the　right

　　　but　a　sequellce　wllich　should　be　tilcd　between

two　rows，　if　its　length　is　［onger　than　d2．　Thus，

　　two　centrcs　has　to　keep　enough　rows　in　order　to　place

　　　centre　by　d　＝　1．　　Furthernuore、　the　area　nlust　be

　　　which　be］ong　to　tl｜e　sequences　placed　in　the　ccntral

　　　　　　　　equatlon・

　　　　　The

dialncter　is

lStep－2］．

　　　　　After

dニ1and
posed　tbr

initial

described

Cap．　こ　～　3　≧ s’

“i

dl・Σdも
　　　　　　j

（5．8）

This　equation　givcs　the　suggestioll　that　the　scquences　to　be　placcd　in　the　central　regi（）ll

should　bc　selected　successively　frolll　the　shortest　one　alllollg　the　sequences．

　　　　　Above　consideratiolls　show　that　the　mil｜imum　bandwidth　of　trec　graphs　with　two　cen－

tres　call　bc　obtained　not〔）nly　toω11sidcr　the　maximum　degree　oi’acclltre　but　also　to　pay

ancntions　to　the　length　of　sequences　and　thc　nodal　capacity　between　two　cclltrcs．

　　　　　Followingly、　the　author　proposes　some　graphical　steps　to　obtain　the　lllilliMUm　width

of　a　trcc　graph　with　twt）celltres．　T1｜c　stcps　are　for　thc　general　tree　graph　as　shown　in

Fig．5　．4．

lStep．　l　l．　　Selection　or　a　temPorary　dianieter　or　t｝｜e　graph．

　　　　　　　　　　temporary　diamcter　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　this　secUon．　　This

　　　　the

width　（Le．

　　　byh2

drawn　by　a

　　CalculatiOIl

Step－．・1、　we

take　enough

　　　case　of

the

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　the　centres　by

　　　　　　　　　to　place　them　ln　thc　new　graph．　Thus，　the　method　pro・

one　centrc　is　directly　apphed　for　Step－2．　Then、　we　calculate　the

number　ot’rows）above　thc　ccntres，2　and　3　nodes，　and　they　are

h3，　respectively．　They　are　calculated　as　followings．

straight

　ot－　the

consider

width

h2；M2

h3＝M3一

selected　as　shown　at　the　beginlling　of

line　in　Fig．5－5．

illitial　width　of　thc　trec　graph．

ollly　the　nodes　which　are　connected

【m2／2】

［m3／21

1

1
（5－9）
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Th，、e　val。，、、，e　d，、w。　by　ve・tica川i・e・ab・ve　the　ce・t・es　a・d・1・…b・ve　the　n・d・・1°c・til19

011　the　left　side　c）11　tllem　by　d　＝　1．（．See　Fig．5．．5）

lS・，P－31．　S・lec・i・n・f・・d・1・equcnce…b・1・・a・・d…he　l・f・・id…dthe「ight

side　of　the　centres，　2　and　3　nodes、　respectively．

　　　　A、c。，di。g・。　the　c・nsid・・ati・・whi・h　i・d・）・e　i・・his　sc・U…they・h・uld　be　selected

、uccessively　f，。m　tl・e　l・・9・・…d・1・eq・cllce　am・・9（m・．2）・1ハd（m・一一2いe・pectively・

After　the　sclection　（）f　h2　and　h3　sequences，　they　are　filed　il）rows　along　the　diaineter．

Tl、ei，　illiti、1。。d，、（i．，．　the　n・d・・with　d・1f・・m　the　cent・e・）・・e　placed　i…1・mns　w｝・ich

l。cat，、b。ve　tlle　n。de　neighb・・ri・g　t・the　ce・t・e・・d・b・vc　thc　cc・t・e・e・pcctively・

The　statc　after　this　step　is　presented　in　Fig，5・5．

　　　　　。Uh、s　s，，p．　n。d、1、equellce，、（dl．・d；，＿，・；・）・nd（・k，・di…－d彗3）…e

mcd　and　the　rest　scquences　are　left　Ibr　following　steps．

［Step－4】．　Filin9－）peration　of　l　h2　．　h31nodal　sequences・

　　　　　At　this　st，p　4，　w・・el…［ll2　h、1・eque・c・…b・placed　b・・wcc・（h3＋1）“1｜d　h2

r。w、，　if　h2＞1　h、．　By・p・・P・・selec・i・n・川h・－h3・n・d・1・cq・・ncc・・we　can　lcave　the

l，、、t　numb，，。f　l1。d，、　b・1・ngi・g　t・the　seq・・nce・whi・h　a・c　n・t　t’il・d・いhis　st・p・・d　will

be　fned　in　Cap．2～3　at　tlle　following　step．

　　　　　They・・e・el・…d・uccessively　f・・ln　the　l・ng・・t　t・the　lh・－h3　i－t｝・sequence　by　use

。f，he　c。mP・・i・・n　t・bl・・f・e・id・・l　n・d・1・eq・・nce・whi・h　i・n・wly　i・t・・duced　a・d　is　sh°wn

i。Fig．5－－6．　A・h2　i・1・・g・・than・r　eq・・l　t・h・i・thi・ex・mp1・・the・elected　sequences

、，e　fil，d　as　sh。w。　i。　Fig．5－7，th・い・，　the　i・iti・1・・d・・whi・h・・e　di・t・・t　f・・m　thc　cent「es

by　d・1・・e・・d・・ed　i・・w…lumn・．　The　di…nce　b・・wee・・w・c・lum・・c°illcidcs　with

the　distance　c）f　two　centrcs　of　the　original　tree　graph，　namely　d2　for　tllis　exanハple．

　　　　　Aft，，　th，、t・P－一・4，　the・e　leave　ell・ugh・n・ccupi・d　p・i…i・・w…lunln・ab・・e　2’n・de

、nd。，xt　t。3－。。d，　f。，　th・i・iti・1・・d…f・・nl・d・・d・1・eq・・nce・b・i・g　l・ft　f・・st・p・－5・

lS・，p－51．　Checki・g　whc・hc・U・e・e・id・・1・・d・1・eq・・nce・ca・b・fil・d　i・Cap・2～3・

　　　　　　ln　order　to　me　the　residual　sequences　at　step　4　in　the　area　bctween　two　centrcs，1t　Is

necessa，y・haは・e　n・d・1・・paci・y・f・he・・e・i・，・・lca・…q・・い…　1・・g・・th・n　the　sum’

m、ti。n。f　th，　n。d，、　b・1・ngi・g　t・山e・equel1・e・．　lf　the・ummati・n（）f　n・d・・i・d・n・ted

by　S，　it　can　be　expressed　by　f（）110wing　relation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・p．・一・一〉・・（㌻2dl．mξ2d～輌二α　　　j＝β）　　（51・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α＝　m2－h2－△h2－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1β・m、－h、一△h3－1

　　　　　　1f　C、p．2－3＜S，　iい・・b・i・u・・haいhe・・d・l　cap・d・y　b・・ween　2－3　i・insumcient

、。fil，，he、eq。・nce・．1・・hi・ca・e，・h・・P・…i・n　f・・scq・e・ti・1　mi・g　ha・t・b・・etumed

t。the　p，evi・us　st・p．　Then，　by　use・f　Fig・5－・6・even　numb…f・・d・1　sequences　a「e

。，wly、elec・・d・nd　nl・d・b・ve・h・h2－・h・・w，　un・il　dle・cl・・i・・（5－10）i・sa‘i・fi・d・lf
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2△h　scquences　are　newly　selectcd　and　tiled　additionally、　the　total　rows　bccomes（h2＋△h），

and　this　state　is　shown　in　Fig．5　7．

　　　　h’the、ssulllptk）1・thaいhe　l1・d・1・eq・・nce・，　dl・nd　dい・・b・m・d　i・C・p・2～3　with’

out　leaving　unoccupied　area　is　right，　the　millimum　width　of　a　mcd　graph　call　be　decided　by

comparing　S　with　Cap．2～3　alld　by　operatillg　the　additional　ming　until　the　estabhshment

or　thc　relation　（5．・．10）．　Thus，　the　llalf　bandwidth　is　obtained　by　following　equation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Il．　B．W．＝2＋h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－1り

　　　　llere，　the　author　shows　the　rightness　of　the　above　assumption，　　　The　area　of

Cap．2～3　is　sh（）wn　in　Fig．5－8．　The　critical　casc　of　the　assumption　is　that　the　summation

of　nodes　which　bek）1ハg　to　the　residual　sequences　is　equal　to　tlle　nodal　capacity．　h　is　ex．

pressed　by　the　equation，

　　　　　　　　　　　C、p．2～3…　d、・S、＋9、・Zdl・ΣdL　　　　　（5－12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　」

，where宮2　and　S3　are　total　n〈）des　belonging　to　d；and　d～，　respectively．

　　　　　The　area　of　Cap．2～3　is　divided　into　two　subareas、　S？and　S3　as　s｝】own　in　Fig．5－8，

in　accordance　with　following　c）peration；At　first，　the　area　is　divided　into　two　subareas　at

the　lS、／・トth　c・1un・・r・・m　the　1・ft　cent・e　and　by　the　additi・n・f（Sr【S・／・1×・）

。。d，、　i。　the（IS、／・1・1）－th　c・1・m・t・the・ub・・e・・n・he　l・rt・id・，　we　can　dMd・S・

、，ea　i。　C、p．2－3．　Tllu、、・he，e，id・・1・・ea　i・・b・i・u・ly・q・・1・・S、一…d・・t・fn・dl　i・

S2，　we　begin　t《）file　from　tlle　sllortest　one　and　sufficient　K）ws　are　used　for　a　sequence　in

order　t‘）avoide　the　rel］ection　at　the　boarder　lille　between　S2　and　S3，　as　shown　in　Fig，5－

8．Thi、。P，，a・i。n　i、，epea・・d　f・・all　dl・・d　S、　i・c・ve・ed　by　dl・・i・g・lle　all・w・bl・di－

，e、ti。ns。f、。nnecti・g　li…．Tlli・p・・ccd・・e　i・・epeat・d　t・n1・dもi・the　a・ca・f　S・・

Thus，　the　area　of　Cap．2～3　is　just　covered　by　the　nodal　sequences，　if　Cap．2～3

ニS2＋S3．
　　　　　By・・e・r　the・ightness・f　the　ab・ve・ssumpti・n・the　mi・imul・El・B・W・・f・t・ee

w“htw。　ccnt・e・i・g・・p｝IMIy・bt・ined　in　acc・・d・nce　with　the　nve・t・p・d・・c・ib・d　i・thi・

section　alld　H．　B．W．　is　given　by　eq．（5－．1り．　The　value，　h，　is　the　width　of　the　tree　graph．

　　　　　ln　the　beginning　of　this　section，　the　author　described　about　the　exceptional　cases

where（dl＋d2＋d3）sequence　does　not　compose　the　true　diameter．　Here　is　given　further

considerations　about　it．　The　exceptional　case　happens　when　two　nodal　sequences　from　one

centre　compose　the　diameter．　lf　the　degree　of　the　centre　with　two　nodal　sequences，　which

compose　the　diameter，　is　less　than　that　of　another　centre，　it　is　obvious　from　Fig．5－9　that

the　direct　apPlication　of　小e　sequencial　file　method　to　the　case　has　the　tendency　not　to

give　the　accurate　result　h）r　Il．　B．W．　but　to　give　the　result　which　is　bigger　than　the　mini・

mUln　H．B．W．　by　one．

　　　　　Thus，　it　concludes　that　the　apPlication　of　the　telnporary　diameter　instead　of　the　true

one　gives　tlle　accurate　result　f（）r　the　sequencial　me　method　in　the　case　of　two　centres．
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　　　5－・3－4．In　the　case　of　a　tree　graph　with　three　centrcs．

　　　　　In　this　section、　the　authc）r　explains　the　sequential　file　Inethod　ror　the　tree　graph　with

thrcc　celltres　and　it　is　just　sinlilar　to　tlle　one　whjch　is　described　in　the　pl・evi《）us　scction．

　　　　　AII　cxample　of　general　tree　graph　is　sh－）wn　in　Fig．5　10．　Tlle　centres　arc　described

by　2、　3　and　4－node，　and　the　degree　of　thcm　are　（Ill2＋2♪，（1113＋2）　alld　（M4＋2）．　rcs－

pectively．

　　　　　Betwecn　every　two　centres，　there　is　only　c）11e　llc）dal　sequellce　and　the　longcst　sequcnces

among　（In2＋1）and　（In4＋1）　are　selected．　　These　tbur　scquences　colllP（）se　thc　tcnlporary

diameter　o「the　grai）h，　as　shown　in　Fig．5－．10．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　do　＝　dl　＋　d2　＋　d3　＋　d4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5　　13♪

　　　　　The　cxample　is　tlle　olle　with　M3＞1　Ill2　and　M3≧m4．　Followingly、　t｝le　procedurcs

t’メjr　the　scquencial　ゴile　methc）d　are　described　briefly．

lSteP．－11．　　Selection　or　tenハ｝）c）rary　diameter　of　tl｜e　graph・

　　　　　do　is　shown　by　a　lateral　straight　hne　in　Fig．5　11．

lStcp．．．21．　Calculation〈）f　the　initial　width　of　the　graph．

　　　　　　For　the　reservation　of　enough　rows　which　are　necessary　for　tllc　degrcc　of　the　ccntres．

t’ollowing　calculations　are　done・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h2＝1112．lm2／21

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h3　＝　Ill　3　　　111）　．1／21　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5　14，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h4ニm、－lm4／2｜

h2，　h3　and　h4　rows　arc　reserved　above　thc　threc　cc川rcs，　rcspectivcly　and　they　are　shown

by　the　vertical　lines　in　Fig．5　　11．

（St・P　31．　S・lecti…　f　l1・d・1・cqucnce・t・b・1・cat・d・・the　l・n・・d　t｝lc・ight・id・・｛’

2・　and　4－llodc、　rcspcctively．

　　　　　　Among　n｜2　scquenccs、　the　longcst　h2　sequenccs　are　selectcd　and　llled　on　the　IOft　side

of　2・node．　　The　same　proccdure　is　done　for　the　area　oll　thc　right　side　of　4－nodc．　　The

state　at‘ter　this　step　is　shown　in　Fig・5．lL

lStep－4］．　　Selection　and　filing　proccdure　of　（h3　h2　）　and　（h3　h4　｝　sequeI｜ces．

　　　　　　At　the　state　after　this　step，　we　have　ω1cave　m川imしlm　Ilulllber　f｝r　n（）des　ill　order　to

filc　the　central　areu　bctween　2　and　4　nodes．　That　is，　we　select　thc　longest　scquences　at

this　stcp．　For　tllis　purpose、　we　use　the　comparison　tablc　of　residual　n（）dal　sequences

as　shown　in　Fig．5　1ユ　and　select（h3　h2）and　（h3　h4）sequellces　am（）ng（り　and　（1り、

and　｛り　and　｛III）grollp、　respcctively．　The　sequellces　selcctcd　by　the　above　proccdure　arc

filed　abovc　the　graph　shown　in　Fig．5　11　and　the　state　artcr　this　step　is　presented　in　Fig．

5．13．　The　inethod　to　make　the　comparison　table　is　given　in　previous　sect永m．　△h2

am・・9（h、　h、）・・e・clect・d　r・・m〈ll）9・・up、・・d△h・・1・・llg川13－h・）・・e　f…1（川♪

9「oup・
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lStep－51．　Checking　whether　the　residual　sequences　can　be　filed　㎞　Cap．2～4．

　　　　The　nodal　capacity　bctween　every　two　centres　are　fixed　by　the　previous　step　and　they

are　given　by　the　丘bllowing　equations・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cap．　2　～　3　＝　（　112　＋　△h2　）　・　d2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CaP．3　～4　＝　（　h4　＋　△h4　）　・d3

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cap．2　～　4　＝　Cap．2　～　3　＋　Cap．3　～　4　　　　　　　　　　（5－・16）

　　　　The　total　number　of　nodes　belonging　to　unfiled　nodal　sequences　is　counted　for　every

groups　（1），　（ll）　and　（IIり，　and　they　are　described　by　S2，　S3　and　S4，　respectively．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m2　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s、・　　Σ　　dl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝h2＋△h2＋1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M3　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S3＝Σdも　　　　　　　　　　　　　　（517）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j＝γ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　菖、・　弩　dE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝h4＋△h4＋1

、whercγ　＝　2hヨ　h2－h4－△h2－△h4＋1．

Thus，　S　＝　S2＋S3＋S4　gives　the　total　nodes　of　unfiled　sequences・

　　　　　lf　　　　　　　　　　　　　S　＞　Cap．2　～　4，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－18）

the　nodal　capacity　is　obviously　insufficient　f（）r　the　fllillg　of　the　residual　sequenccs．　Then，

the　steP．4is　aPplied　again、　t川the　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S〈xCap．2～4　　　　　　　　　　　　　　　　（5－19♪

is　established　by　selecting　the　additional　sequenccs　and　by　filing　them　over　h3　rows．

This　proccdure　is　explained　in　thc　previous　section　and　is　done　by　use　of　the　comparison

table　of　sequences．　The　state　wherc　eq．（5－19戊is　established　is　presented　ill　Fig．5－．13．

　　　　　At　this　stagc，　Cap．2～4　has　sufl］cicllt　nodal　capacity　for　the　unfiled　sequences．　But

the　re［ations　between　S2　and　Cap．2～3，　and　S4　and　Cap．3～4　are　not　related．　Thus、

we　haVe　folloWing　three　CaSeS；
　　　　　　　　　　　’

Case

Case

Case

1；　S2

　　　　s4

2；　S2

　　　　s3

3；　S4

　　　　s2

Cap．2～3　　and

Cap．3～4

Cap．2～3　　and

S，　＜　Cap．2～4－－S2

Cap．3～4　 and

S3　＜　Cap．2～4－S4

（5－20）

（5－21）

（5－．－22）
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、

Th，y・・e・h・w・i・Fig．5－14．　Thc・e　ca・e・a・e　t・eat・d　by制・wi・g　P・・cedu「es・

［The　treatlnent　tbr　case　l］

　　　　lf　the　length，　b，　is　longer　than　a，　the　arca　（Cap．3～4．．S4）　can　store　as　many　sequ－

，nce、　am・・g　S、・・the　rl・mb…f・・w・・r　the・・ea・Thu・・w・・elect　them　f・・m　th・1・・g－

est　one　successively　and　file　them　in　the　area．　　At　this　state．　a　number　of　unoccupied

P・i・t・a・el・ft　i・the　a・ea，　C・p．3～4．　The・th・1・・t・p・・ati・11　f・・fili・g　C・p・2～3　is

、imil、，　t。　the　p・・ced・・e　lbr　the　ca・e・f　tw・cent・e・・The・・ea・C・p・2～3・ha・i・・um・i’

，nt。。d、l　capacity　f・・th・fili・g・f　9、　and　th・unfil・d・eq・・n・e・・f　S・・Then・even　numbe・

or　additional　sequences　are　selected　among　them　by　use　of　the　comparison　table　and　they　are

、dditi。n、ly　fi1・d・b・ve　th…w・al・eady　m・d　i・the　p・evi・・s　st・p・・until　th・・e・t　ca・b・・t・・ed

in　the　area．

【The　treatment　for　case　21

　　　　　At　fi，st，9、　i、　fi1・d　i・C・p．3～4・nd　w・・elect・・m・ny　l・ng・・t・eq・・nce・a・th・num’

b，，。f，。w、・f　C・p．3～4・・1・ng　S、　and　fil・them　i・the　a・ea・The　p・・ced・・e　aft・・thi・

state　is　just　the　same　as　that　of　case・1・

lThe　treatment　for　case　31

　　　　　1n　this　case，　the　area　of　Cap．2～3　is　filed　at　first　and　the　treatment　after　this　is

just　the　same　as　the　previous　cases・

　　　　　By・・e・f　th・・e　five・t・p・i・the　ca・e・f　t・ee　g・aph　with　three　cent・e・・the・・igi・・1

9r・ph　i・m・difi・d　i・t・・n・w・n・with　mi・im・m　width　with・・t・hangi・g　the　t・p・1・gical

P，。p・・ty．　lf　it　h・・n・・w・af…th・・p・・a・i・・，　we　c・n・・n・1・d・that　the　mi・inlum　half

bandwidth　of　the　tree　graph　can　be　reduced　to　（2＋n）．

　　　　　The　above　method　is　done　by　use　of　the　temporary　diameter．　lf　the　true　diameter

d。，、n。t　pass　th・ee　cent・e・b・t　passe・less　th・n　th・ee・cent・e・and　th・d・g・ee・f　the　cent「e

which　does　not　compose　the　diameter　is　larger　than　the　others、　H．　B．　W．　obtained　by　use

of　the　true　diameter　does　not　give　the　minimum　value　but　increases　by　one．　That　is，　the

state　appeared　in　the　case　of　two　centres　can　be　found　in　this　case，　too．

　　　　　There　f（）re，　it　can　be　said　that　we　should　use　the　temporary　diameter　for　the　applica・

tion　of　the　sequencial　file　method　to　tree　graphs　with　more　than　two　centres．

　　　5－3－5．General　tree　graph　with　centres　in　series

　　　　　The　author　already　explained　the　sequntial　file　method　applied　to　tree　graphs　with

one，　two　and　three　centres・

　　　　　In　this　section，　he　treats　a　tree　graph　with　a　number　of　centres　in　series　and　explains

briefly　the　appUcation　of　sequential　file　method　to　it．

　　　　　As　far　as　the　centres　are　connected　in　series，　the　method　can　be　directly　applied

t。th・g・aph，　b・t　the　act・・1・nd・t・i・t・PPIicati・n　bec・m・・a・c・mplicat・d・・the　numbe「

　of　centres　increases．

　　　　　Th，　m・th・d　p・・p・・ed　h・・e　i・the…t・・bt・i・the　minim・m　b・ndwidth・f・t・ee
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graph、　and　as　the　number　of　centres　increases、　thc　number　of　comparison　of　length　of　se－

quences　increases　and　it　takes　much　tinle．

　　　　Now，　the　author　describes　the　brief　procedure　of　the　application　to　tree　graphs．

lStep－．川．　Selection　of　diameter・

　　　　At　first，　a　number　of　lines　are　selected　t（）construct　the　diameter　of　the　graph．　The

diameter　may　be　a　temporary　olle．　lf　the　graph　hasαcentres，　there　exist　on｝y　one　path

between　every　neighbouring　two　centres　and　they　are　selected　as　to　compose（α一1）ele－

ments　of　the　diameter．　Among　lines　which　are　connected　to　both　ends　of　a　series　of　cen－

tres，　the　longest　lines　are　selected　and　all　of　them　compose　the　diameter．　This　diameter，

do、　is　presented　by　a　thick　line　in　Fig．5－15．

lStep－21．　Calculation　of　the　initial　width　of　the　graph．

　　　　For　the　reservation　of　enough　rows　which　are　necessary　for　the　degree　of　centres，

fc）llowing　calculations　are　done’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hiニmrlmi／2」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－23）

，where　i　is　the　number　of　centres．　At　this　step，　we　obtain　h｝，　h2，　h3，．．．，hi，．．．，

hα．　Nodal　rows　corresponding　to　the　values　are　reserved　above　the　centres、　respectively　and

they　are　drawn　by　the　vartical　lines　in　Fig．5－15．

lStep－31．　　Selection　of　nodal　sequences　to　be　located　on　the　left　side

　　　　　　　　　　　and　the　right　side　of　centres，　i．e．　1　and　α，　respectively・

　　　　The　operation　is　just　the　same　as　described　in　previous　sections　of　this　chapter・　The

state　of　tield　after　this　step－3　is　shown　in　thc　same　figure．

lStep－41．　　Selection　and　nling　Procedure　fdr　intermediate　area　and　also

　　　　　　　　　　　the　side・area　of　cnd・centres．

　　　　　For　every　filing　area　between　neighbouring　centres　where　nodal　scqucnces　are　not　yet

川ed，　all　of　the　nodal　sequences　are　compared　and　selected　as　many　sequences　as　the　num－

ber　of　unoccupied　rows　f（）r　every　centres．　For　this　purpose，　we　use　the　comparison　tables

which　are　illustrated　in　previous　sections．　ln　accordance　with　the　procedure　described　already，

the　filing　field　is　occupied　by　selected　nodal　sequences　as　many　nodal　rows　as　the　maximum

number　of　hi　which　is　already　illustrated　in　Fig．5－－16．　The　state　after　this　step　is　presented

in　Fig5－16．

lStep・－51．　Checking　whether　the　unfiled　sequences　can　be　filed　in　Cap．1～α．

　　　　　At　step－4，　a　number　of　nodal　sequences　from　every　centre　are　selected　from　the　long・

est　one　and　filed　as　shown　in　Fig．5－16．　ln　the　figure，　we　find　Cap．1～α　leaving　unoc－

cupied　and　we　calculate　Cap．1～α．　At　the　same　time，　the　total　number　of　nodes　which

arc　included　in　unnled　sequences　is　calculated　and　is　denoted　by　S・

lf　　　　　s〈xC、p．1－・，　　　　　　　　（5－－24戊
it　may　be　possible　that　all　of　the　unfiled　nodal　sequences　are　filed　in　Cap．1～α．

1f　　　　　s＞C、p．1～・，　　　　　　　　（5－25）
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、



we　have　no　possibility　that　tlley　are　川ed　under　the　hi－th　row．　h　generaL　we　necd　nI）t

c）perate　tllis　checking　proccdurc　tbr　all　of　tllc　field、　but　for　only　a　part　〔）r　it．　　lt　is　caus・

ed　by　thc　reas《）n　that　a　Ilodal　sequence　is　short　enough　t〈）cover　ollly　a　i’ew　centres．

Thus，　if　thc　distance　between　two　Ileighbouring　centres　is　relatively　short　alld　thcir　degrees

are　large　and　als－）　the　nodal　sequcnccs　t’rt）m　 theiii　are　k）ng　comparillg　t（）　the　lcngth　be－

tween　the　two　centres、　this　arca　in　the　field　may　be　critical　h）r　t’iling．　Thereforc、　we　may

clleck　only　this　arca．

　　　　　1「the　second　casc　is（）btaincd、　we　have　to　repeat　to　sclect　somc　more　nodal　scquences

and　to　tile　theln　ab（）ve　the　hビth　row、　till　the　ecluation　for　the　nrst　case　is　cstablished．

For　this　repetion　of　the　procedure　we　use　the　comparisol｜tuble　f（）r　residual　nodal　sequences

and　the　procedure　may　be　shown　in　the　calculation　table．

　　　　　After　the　nrst　equation　is　establishcd、　tlle　total　area　of　the　nodal　capacities　between

every　neighbouring　centres　prepares　ellough　nodal　capacity　for　the　unfiled　nc）dal　sequences・

Tllen，　we　continue　to　file　redundant　sequences　in　the　area　by　the　procedures　which　are　given

ln　prevlous　sectlon・

　　　　　As　described　in　this　section，　ln‘）re　centres　a　tree　c－）ntains、　nハore　complicated　tlle　pro－

cedure　becomes．　　But，　as　far　as　the　centres　arc　included　in　series、　it　is　gelleral　that　the

critical　part　of　it　for　thc　mininlization　procedure　of　H．　B．W．　is　restricted　only　in　a　part

of　it．　The　part　may　be　easily　｛、）und　only　by　the　illspection　and　observation　of　thc　whole

graph．　The　other　part　of　thc　graph　has　Tlo　intlucnce　for　the　Millillli7AtiOn　of　ILB．W．

Thus，　if　we　treat　a　graph，　we　should，　at　rirst、　obscrve　the　whole　system　and　scck　out　the

part　whicll　w川be　criticai　and　govcrn　thc　value　of　ILB．W－

　　　　　As　far　as　we　treat　an　actual　tree　structure、　the　graph　is　simpler　one　thaii　those　wllich　the

author　showed　in　these　sections、　ln　actual　and　generaいree　structure，　nodes　are　located　at　tl｜e

points　where　more　than　two　members　arc　co1mected　or　where　loads　are　concentrated　on．

And　a　general　nodal　sequence　has　llot　so　mallY　I“）dcs　oll　it　as　an　nodal　sequence　in　an

abstract　graph　can　contain．　　At　thc　salne　time，　tlle　salne　fact　can　be　said　Ibr　a　n〈）dal　se－

quence　between　two　centres．

　　　　　These　characteristics　of　tree　graphs　corresponding　to　actual　tree　structures　may，　in　gen－

erai，　becon】e　very　effective　fbr　actual　apPlication　of　the　above　nlentioned　method　to　obtain

the　minimum　value　of　bandwidth．　And　only　a　part　of　the　system　can　be　inrluent　on　and

relate　to　the　minimization　procedure　of　the　half　bandwidth．　Or，　even　if　whole　systeln　may

concem　with　the　minimization，　the　application　of　the　proposed　method　is　not　troublesorne，

because　any　centre　gathers　not　so　Inany　nodal　sequenccs　as　all　abstract　one　can　have・alld

also　any　nodal　sequence　contains　only　a　lどw　nodes・

　　5－・3－6．Tree　graphs　with　centres　located　not　in

　　　　　ln　this　section、　the　author　treats　a　tree　graph

that　are　connected　each　other　not　in　series．

serles

which　includes　a　number　of　centres
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　　　　　As　t’ar　as　｛he　nulllber　〔）f　centrcs　is　lcss　than　or　cqual　“）　three、　they　are　necessarily

comected　il）scries．　Their　trea加cnts　and　how　to　mini111ize｝L　B．W．　arc　already　des・

cribed．　But　it－　thc　number　is　more　than　or　cqual　to　four，　they　rnay　bc　located　n〈）t　in

scnes．　That　is，　a　ce川re　is　connectcd　to　morc　than　two　centres　by　nodal　sequellces，　thou・

gh　lbr　a　trec　with　celltl『es　ill　scries　every　centrc　is　connected　to　ncighbouring　one　or，　at

mosし　tw（）cenlres　by　nodal　sequences．

　　　　　Fig．5　17　sh〔，ws　thc　simplest　exalnple　amollg　tlle　ab－）vc　mentioned　tree　graphs．　hin・

cludes　ollly　four　centrcs　alld　one　ot’theni　is　the　centre　of　the　other　three　centres．　Usillg

this　cxalnplc、　the　author　explains　h（）w　to　obtain　the　nunlerical　ordering　〈）f　nodes　which

gives　the　minimun】bandwidth．

　　　　　lf　one　of　threc　centres、　Le．　C，，　C3　0r　C4、　is　removed　frorll　the　graph、　the　residual

tree　is　the　olle　with　t｝lree　centres，　alld　it　is　already　familar　for　us．　By　the　addition

－）fthe　fourth　centre，　the　system　is　changed　as　a　wholc．　But、　as飴r　as　we　trcat　the　graph

as　a　gathe由lg　or　Il－）dal　scquences　and　also　we　use　the　ming　field　in　two　dinlensional　space，

our　object　is　how　to　me　the　graph　in　the　field　as　to　have　the　minimum　heigl｜t．

　　　　　Followingly，　the　author　explanls　llow　to　obtain　the　minimuln　bandwidth　for　this　type

of　trce　graphs　and　a｛　thc　end　of　this　sectioll　he　discusses　the　denierit　of　the　niethod　pro－

Pt）sed　here．

　　　　　Thc　characteristics　of　tlle　tree　graph　arc　given　in　Table．5．　L

lStep　．　l　l．　　Sclcction　（）f　thc　dialnetcr　《）f　the　graph．

　　　　　Thc　relation．　Lc．　d1　≧　d2　＞　d3、　is　assumed　lbr　the　trec　graph　in　Fig．5　．17．　ln

order　to　usc　the　two・dimcnsional　t’iling　tleld　we　have　to　investigate　tllc　dianietcr　which　is

the　base　h）r　liling　l）odal　sequcnces．　For　the　『irst　step，　we　selcct　every　two　centres　and

centrc　o「ccntrcs．　Alld　by　paying　attcntk）n　to　the　l（）cation　of　the　fourth　ccntre，　we　ob－

taill　three　cases　h）r　the　selection　of　diameter，　and　these　three　cascs　are　shown　in　Fig．5・

18　a，b，　and　c．　That　is，　the　normal　case　f（）r　selecting　the　diameter　is　presented　in　Fig．

5－18．．a　aIld　b，　because　the　two　nodal　sequences，　e．g．　dl　and　d2　which　comlect　C1，C2

and　C3、　are　the　longest　two　sequences　and　Cap．　C1～C3，　i．e，　the　nodal　capacity　between

thc　two　ccntres，　may　reserve　the［argest　number　of　unoccupicd　space　for　nodes．　Thus，

the　general　cases　of　the　diameter　correspond　to　a　and　b　in　Fig．5－18，　respectively，　and

the　third　case　is　treated　after　the　description　about　the　procedure　for　these　two　cases．

　　　　　Among　nodal　sequences　from　Cl　the　longest　sequence　is　selected．　This　procedure　is

repeated　for　C3．　From　Table　5－lwe　obtain　1｛and　1↑　for　t｝1eln．　The　diameter，　do，

yields　to　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　do　ニ　1｛　＋　dl　＋　d2　＋　1↑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－26）

As　described　in　Section　5　3．－3，　the　value　obtained　by　the　equation　Illay　not　be　the　long・

est　value　and“　is，　oボcourse，　the　temporary　diameter．　The　diameter　is　presented　by　a

thick　line　in　Fig．5－．19．

lStep－21．　Optimization　f（）r　graph　with　three　centres，　Le．　C‘，C2　and　C3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－75一



　　　　This　st，p・・i・cid・・wi・11　thc・ptiMi721t①・f・r　a・・ee　g・・ph　wi・h・hrec　ce・t・e・whi・h

w、、d，，c，ib，d　ill　p・cvi・us　se・ti・・．　U・i・g　the　di・nlet・・、　d・－he　llew　g・・Ph　whi・h　i・・bt・incd

by，em。・i・g　dlc｛k・…11　cc…c、　C、、　a・d　is　l・ecc・…ily　the・・e　wi・h・hree　ce・t・e・・is　filed

m　the　two－dimcnsional　filing　neld　by　the　procedurc　which　is　proposed　m　previous　sectiolls．

At　th，。ptimi・ed・t・g・s　wc　c・unt　th・height・f　the　mapP・d　g・・ph　ill　the　n・1d　a・d　the

value　is　denotcd　by　H．B．W．．

　　　　　The　fin、1、・nfig・・ati・ll・r　mapP・d　g・aph　sh・uld　be　c・nc・ve　b・tween　C・・nd　C…　C・

、。d　C、，　as　sh・w・i・Fig．5－19．　T・・bt・i・the…fig…ti…th・p・・ced・・e　t’…ptimiza－

ti。n。p・・St・p　2・h・uld　b・・t・i・・ly　lb11・w・d　as　d・・c・ib・d　i・p・cvi・us　secti・n　a・d　the　valuc・

△S，i。　the　cal・ul・ti・n　t・bl・m・・t　b・p・・itive，　th・ugh　tlle　l・・t・t・g・b・f・・e　b…ml・i・9　P°si’

ti，e　may・1…h・w・ki・d・f・ptim・m・t・t・i・whi・h　the　cent・al　p・・t・いhe　g・aph　is　c°11’

vex．

　　　　　The　concave　is　the　preparation　for　the　next　step　of　ming　the　nodal　sequences　from

the　fburth　centre　above　the　result　obtained　at　Step　2．　　At　this　stage、　it　beconles　obvious

that　the　method　proposed　here　for　a　tree　graph　with　four　ccntres　is　just　a　modification

of　the　method　f（）r　three　centrcs　and　we　use　the　resuh　fOr　thrce　centres．　That　is、　we　ob・

taill　the　minilnized　half　bandwidth　for　the　case　of　four　ccntres　by　additiollal　fihng　of　Ilodal

sequences　from　the　fourth　centres　above　the　results・

　　　　　The，ef。，e，　w，　may　have　mi・9i・i・g　thaいhe・ptimi・ati・・t－・・f・u・cc・t・e・camゴt　b・f・1－

lowed　from　thc　result　for　three　centres．　But　the　l＞ar　may　bc　put　away　by　following　reasol1．

　　　　　d1＞－d、＞d，　i・assumed．　Tlle・，　the　a・e・whe・c　tlle　cent・e・C・…nbc　exi・t　i…f

、。u，se，　b，twee。　Cl　and　C、、・・d　it　cam’t　b・・eachcd・t　C1・r　C・・F・・Tl・thi・la・t旧s

。b，i。u、　that　half、，f　the　n・d・1・equellcc・f・・m　Cl　a・d　C・a・e．・日ea・t・　fil・d・・thc　l・『t

、id，。f　Cl　a。d、1…nthe・igl・t・id・・f　C、．　Tl・i・IU・t・h・w・tha…1e　nh・g　tech・ique

for　thc　case　of　three　centres　can　be　applicable　fOr　tllis　case　of　four　centres，　and　wc　may

　consider　the　innuence　of　the　appearance　of　the　fourth　centre　only　ibr　the　fihllg　after　the

fili・9・t・p　d・・cdb・d　h・・e．　Th・t　i・，　th・n・d・1・cq・・nce・fr・m　C・can　effect・・ly　lb「the

mi。g　b・tween　the・w・cent・e・，　i．・．　C1・nd　C・，　and　the　addi・i・n・l　mi・g・b・ve‘he°ccupied

area　of　the　outer　side　of　CI　and　C3．　Furthermore，　by　the　direct　applicati（）n　of　thc　method

f。，three　cent，e、，　we　1。、y　have　th・lea・t　val…fth・h・lf　bandwidth・f　the　ca・e　with　tb・・

ccllt，e、，　becau、e　the　ca・e　h・・t・i・・1・de　m・・e　n・d・・th・n　the　ca・e　with　Cl・C…dC・・

Thus，　we　obtain　the　relation；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．〉百．　B．W．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛5・27♪

By・he・ea…、w・tl・d，・11…t，　the　half　bandwidtl1・f・he　g・aph　exccpt　th・C・cent「e・

lStep－・・31．　Simple　ming　of　C4・sequenしes　above　H．　B．　W．

　　　　　This　st，p　i・t・・b・e・ve　the　maximum　half　b・ndwid・h　whi・h　i・・b・・i・・d　by・impl・川’

i。g。fn・d・1・eq・・n・e・f・・m・he　f・…hcen・・e　ab・ve・he・c・ul・・bt・i・・d　by　the　s‘ep　2・

　　　　　The　cent，e，　C、，　may　b・1・）cat・d　b・tween　C1～C…　C・～C・・F・・ex・mpl・w・t・k・・

he，e，　th，　fi，st　ca・e　whi・h　i・vi…hzed　i・Fig．5－18－・・By　the　additi・n・l　mi・g・f　l1・d・1
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sequences　from　C，、　they　may　have，　at　most，　lbnowillg　height　which　is　decided　only　by

the　degree　of　C4・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　△（－」・m・・1一巨旦］　　（5－28♪

，where　l　shows　the　sequence　fronl　C2　to　C4，　and△（H．　B．W．）is　the　additional　height．

　　　　1「the　bottom　of　the　convex　area　has　thc　height，　H．　B．　W．，　tlle　bandwidth　by　the

　　　　　　　　　　　　simple　filing，　H．　B．　W．，　may　be　expressed　by　lbllowing　inequality：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ
　　　．n．　B．W．＋△川1．　B．W．）≧H．　B．W．≧H．　B．W．＋△（H．　B．W．）　　　　　　　　（5．－29）

　　　　　　　　　　Thc　value，　H．　B．W．，　gives　the　maximum　value　f（）r　the　graph　with　lbur　centres，　and　it　is

related　to　thc　true　half　bndwidth，　H．　B．　W．　of　the　graph　by　following　inequality：（See　Fig．

5－20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W、≧H．　B．W．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－30）

The　value　is　to　bc　reduced　to　the　true　one　by　f（）llowing　procedures．

　　　　lf　the　location　of　the　concave　is　out　of　d3　from　C2，　the　value　H．　B．W．　is　meaning－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1ess，　and　we　treat　the　value　H．　B．W．1br　the　investigation　of　H．　B．W．．　The　reason　is　that

the　nodal　sequences　from　C4　have　thcir　terlnini　at　C4　which　is　located　within　d3　from　C2．

lStep　41．　Filing　procedure　of　I］odal　sequences　from　C，　up　to　H．　B．　W．

　　　　At　first、　thc　sequences　which　are　filed　between　CI　and　C2　are　newly　refiled　thcre

in　order　to　secure　tl｜e　maximum　number　of　unoccupied　nodal　rows　aroulld　d3　from　C2．

For　the　purpose　all　t1〕e　sequences　are　newly　and　successively　filed　from　the　shortest　onc．

This　proccdurc　is　thc　preparatory　one　for　reserving　unoccupied　space　for　C4－sequences　and

by　thc　operation　the　bottom　of　the　concave　is　made　as　deep　as　possible　by　the　reorder・

ing　or　alrcady　tiled　nodar　sequences．

　　　　Followingly，　C4・sequences　are　filed　there　rrOIII　thc　shortest　sequellce，　because　the　deg－

ree　of　C4　governs　the　half　bandwidth　of　the　graph　with　C4　and　the　vacant　space　between

C　and　C2　should　be　occupied　by　as　many　number　or　nodal　sequences　as　possible　ill　order

to　leavc　thc　least　number　of　nodal　sequences　froln　C4　which　are　to　be　filed　at　next　step．

　　　　lf　all　c）f　the　C4－sequences　can　be　filed　there，　we　can　conclude　that　thc　half　bandwid・

th　of　the　graph　with　four　centres　is　equan（）1｛．　B．W．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．　W．＝H．　B。　W．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－．31）

ln　general，　｛｝nly　a　nun】ber　of　sequences　can　be　filed　there　and　the　residuals　have　to　be

filed　over　H．　B．　W．．1『therc　leave　mαsequences　unfiled，　the　true　half　bandwidth　may　be

related　by　f（〕llowing　relation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・B・W・＜一・m。．［mα2］　　（・－32）
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This　relaUoll　is　obtained　by　simple　ming　of　the　rcsidual　sequences　abovc　ILB．　W．、as　shown

iTl　Fig．5・・．2L

　　　　lf　lcss　tha。　tw・・eq・・nce…el・ft・ft・・this　st・p、　we　can　ea・ily・bt・il・H・B・W・by

tbllowing　cquation・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝1τB．W．．＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　（533）

ls・・p－51．　Fili・9　P・・ced・・e・f…d・1・equellce・・f　c・ab・vc　ll・B・w・

　　　　At　this　st・p，　thc・e・id・・1・eq…ce・a・e　fi1・d・b・ve　H・B・W・・nd　w・・bt・il・the　mi・i’

mum　half　b沮ldwidth　ror　case－a　in　Fig．5・18．

　　　　Assume・h、t（m、．・nα）・cq・・nce・am・・g　C4－・eq・・nce…eal・eady　fi1・d・t・t・p．4・

The　sh。・・・・・…sequence・am・・9・he・e・id・・1・a・e　d・・c・ib・d　by　it。、－m。・D・・d　ll・4

蹴㌫k、蒜：1＝，ごご1㍑ごn；）1忽ご1㌦、〔「（）mCl

　　　　　lf　the　ones　from　CI　alld　C2　are　selected，　they　are　newly　rcplaced　and　川ed　above

the　left　side　area　of　CI　and　the　right　side　area　of　C2，　rcspectively．　And　the　two　lrom

C、c、n　be　ea・ily・rd・・ed　b・twee・tw・・ent・e・、　CI・・d　C・・bec・u・e　by・em・・vi・g　the　tw°

、equellce・f・・m　Cl　a・d　C、，・he・e　i・en・・gh・・d・1・pace　and・1…w・d・g・ee・a・e「ese「vcd

above　the　1（）cation　of　C4．

　　　　　…he・thc・hand，　if・h・・eq・・nce　f・・n1　Cl　i・　・h・・・…ha・i7。、　m。・1）・we　have

t。c。mp、，e　the　l・tt・・with　th・・h・・t・・t・eq・・nce　f・・ln　Cl　whi・h　i・・1・e・dy　fil・d　within

｝i．τW．。n　the　l，ft、ide　a，ca。f　Cいwlle・it　is　l・・re　tha・th・（ml－lml／2D・th　l・ng・・t

、eq。・nce，　becau・e　f・r・hc　l・f・・id・・f　Cl　i・i・・b・i・…h・t（m1【ml／2D・eq・・nces　f「°m

CI　IIlust　be　filed．

　　　　　By　the　p・・ced・・e　give・｝・e・e、　we　can・elec・f・u・n・d・1・eq・・nce・whi・｝l　a・e　filed　at

the（H．B．W．＋D－th　nodal　row　in　the　field．

　　　　　By・h・・u・cessive　apPh・・ti・n・f　tlle　p・・ced・・e・・v・・y　tw・re・id・・l　n・d・1　scguences・a「e

filed　at　add面onal　o11e　nodaいow．　When　the　two　sequences　fro111　C4　which　are　t（）bc　m－

ed　arc　shorter　than　tlle　comparative　sequences　from　Cl　and　C2　0r　thcre　leave　only　（m「

lml／21）、nd（m一lm、／2　D・eq…ce・・n　the　l・ft・id・・f　C1・・d・11　tlle・ight・id・°「

C、，，e・pectively，　the　c・mp・ri・…f・eq・・nces　sh・uld　be　end・d・At　this　st・ge・if　the「e

leave、。m，。・d・1・eq・・nce・unm・d　i・th・fi・1d，　tlley・h・・1d　b・・imply　n1・d・ve・the　a「ea・

The　nnal　state　of　the　filing　sequences　is　illustrated　in　Fig．5－22．

　　　　　The　half　bandwidth　or　the　filed　tree　graph　is　denoted　by　ILB．W．a　in　which　the

、。b、c，ipt，・，　d・n・t・・th・t　the　cent・e，　C・，　i・placed・・the　1・ft・id・・f　C・・

　　　　　For　the　selection　of　the　nodal　sequence　in　abc）ve　procedure、　we　have　to　use　tlle　con－

、ept。r　the　c・mP・・i・・n　t・bl・．　B・・f・r　the・t・i・t・pPlicati・n・f・he　t・bl・・w・m・・t佃he

l。cati。ll。f　C、．　That　i・パf　w・w・nt　t・・bt・i・ll・B・W・a・t・i・tly・w・・h・uld　cal・u1・t・H・B・

W、（i・1，2，3，＿．，d・）f・・e・e・y　ca・e　i・whi・h（i）i・fi・・d　a・d　we　sh°uld°b‘“in

H．B．W．　by・・mP・・i・g　th・m・nd　by・electi・g　th・mi・im・m　val・e　am・ng　th・m・This　is

j。・日h・・t・i・t・pPlicati・n・f　th・p・・p・・ed　p・・ced・・e　and　it　lead・u・t・the　tωe°ptimum
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state　of　nunlerica1　（）rdering　of　nodes．

　　　　Actually、　we　need　not　calculate　the　every　casc　for　i＝1，2，3，．．．，d3．　By　the　re・

arrangemellt　of　nodal　sequellces　between　Cl　alld　C2　and　also　by　the　removal　of　some　nodal

sequences　from　Cap．　C1～C2，　the　location　of　C4　becomes　evident　from　the　filed　graph、　it・

self．　Or，　evern　if　the　location　is　vague　at　the　first　glance　of　the　graph，　we　can　guess　it

by　some　preparatory　operation　of　filing　a　few　sequences。

　　　　The　strict　procedure　gives　following　equation　lbr　H．　B．W．a

　　　　　　　　　　　H．B．　W．a＝min．　ofぱ1．　B．　W．川，　i＝1，2，3，．．．，d3　　　　　　　（5－．34）

lStep－－61、　hlvcstigation　or　H．　B．　W－br　the　case．－b．

　　　　The　case－b　is　presented　in　Fig．5－18－b．　The　fourth　centre　C4，　is　located　on　the

right　sidc　of　C2．

　　　　ln　the　investigation　of　H．　B．W．　for　this　case，　the　proccdure　from　Step－l　to　Step－5

is　just　applied　and　we　obtain　the　nlinimum　value　of　H．　B．　W．　for　the　casc　and“is　denot－

edby　Il・B・W・b・

　　　　　　　　　　　H．B．　W．b＝min．　of（II・B・W・i），　i＝1，2，3・・…　　d3・　　　　　　　（5－．．35）

，in　whicll　I輻B．W．i　is　thc　value　for　the　centrc　located　at　dニifrom　C2．

　　　　ln　general　cases　whet｝｜er　the　centre　should　be　placed　on　the　right　or　the　left　side　of

C2　can　bc　easily　guessed　by　taking　account　of　fOllowing　items　and　the　repetitive　application

of　the　steps　given　above　may　be　removed　f（）r　actual　cases．　The　items　are　following　two．

　　　り　　Tllc　k）nger　the　distance　betweell　two　centres　is，　much　capacity　can　be　expected．

　　　　　　　Thcrefore，　C4　should　be　placed　on　thc　side　with　longer　distance　to　neighbouring

　　　　　　　centres、　Le．　dl　or　d2．

　　iり　　Comparing　the　nodal　sequences　which　are　already　filed　in　Cap．C）～C2　and　Cap．

C2～C3，　wc　should　select　thc　one　which　incbdes　as　many　and　also　as　longer　nodal　sequ・

cnces　in　it、　bccause　by　removing　and　reorderlng　thelll　we　can　reserve　more　unoccupied　space

lbr　filing　the　sequcnces　of　C4．　1f　the　above　items　do1ゴt　givc　the　answer，　the　analyst　should

preparatorily　try　to　file　a　few　C4・sequences　above　result　for　three　centres．　And　it　w川　lead

to　the　decision　of　the　selection　tbr　the　location　of　C4．

　　　　　From　step－．l　to　step－6，　the　author　doesn’t　treat　the　case，　Le．　d1≧d2≧d3．　Here，

he　gives　some　investigation　for　the　case．　If　the　equalities　are　established　for　the　graph，

i．e．　d1＝d2＝d3，　the　centre，　C4，　may　be　located　just　on　the　other　centres．　But　this　case

is　easily　removed　from　the　view　of　the　reduction　of　halr　bandwidth．

　　　　OII　every　centre，　maximuln　height　around　the　area　must　be　prepared　f（）r　filing　sequences．

Thus，　the　ordering　of　two　centres　in　the　same　nodal　column　in　the　two－dimensional　fihng

field　should　be　taken　off　except　some　special　cases，　for　example，　the　distance　between　two

Centres　are　cqUal　tO　one．

【Step－71．　lnvestigation　of　II．　B．　W．　f（）r　the　case－c．

　　　　　The　case－・c　is　presented　in　Fig．5－18－c．　ln　this　case，　the　diameter　includes　the　three
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centres、　C1，C2　and　C4．　And　thc　fourth　ccntre，　C3、　is　placed　between　CI　and　C2．　This

case　is　the　last〈）ne　wllich　is　left　in　lbrmer　steps．

　　　　lll　gcncra1，　this　case　does　not　give　the　minimum　value　of　II．　B．　W．，　becausc　the　te111・

P・ra・y　di・met・・fb・thi・c・・e　is　sh・・t・・tha・the・the・c・・e・・B・t・wh・n　the　d・g・ee・f　C・

is　comparatively　largc　enough，　this　case　may　give　the　critical　value　of　bandwidth　problem．

lll　order　to　invcstigate　ILB．W．　fc）r　this　case，　the　procedure　prop（）sed　in　this　section　is　just

followed　and　the　resuh　is　denoted　by　H．B，W．c。

lStep　81．　　CI）111paring　the　resuhs　of　threc　cases・

　　　　The　true　half　bandwidth　of　a　tree　graph　with　four　centres　is　the　minilllum　value　all）ollg

the　results　obtained　in　f（）rmer　steps．

　　　　Thus，　the　results　are　compared　and　H．　B．　W．　is　obtailled　by　following　equati（）；1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．　W．＝min．　of（H．　B．　W．a，1土B・W・b、　H・B・W・c）　　　　　（5．36）

　　　　This　step　is　the　final　step　f（）r　the㎞vestigatioll　of　H．　B．W＿　lf　the　ana）yst　wants　to

know　the　nulncrical　ordering　of　nodes　of　the　graph，　he　goes　to　lbllowing　one　nlore　stcp．

lStep－9L　　Numerical　ordering　of　nodes　in　graph．

　　　　Nodes　of　the　reordered　graph，　which　has　the　mini111ulll　valuc　of　l1．B．　W．　and　selected

at　step．8，　is　labeled　in　accordance　with　the　directioll　which　is　explained　in　previous　section．

　　　　As　far　as　the　graph　is　filed　in　the　prcscribed　filing　field、　the　maximuln　difference　of

two　nodal　numbers　coincides　with　the　Inaximum　number　of　Ilodal　rows．

　　5．一．3・7、Approach　to　Bandwidt｝｜Reductk）n　Method　for　Trcc　Graph　with　MultトCelltres

　　　　　From　section　5　3．3　to　5．3－．6，　the　author　proposed　alld　cxplained　a　baIldwidth　re－

duction　method，　so　called　Sequential　File　Method，　whicll　can　acurately　lead　us　to　the　minC

mum　value．

　　　　　The　characterisUcs　of　thc　mcthod　are　i）．　thc　bandwidth　of　a　matrix　being　equivalated

to　the　width　of　a　graph　by　the　introduction　of　thc　川ing　neld，　ii）．　the　optimum　statc〈）f

Ilulnerical　ordering　of　nodes　being　recognized　by　the　stable　state　（⊃f　filcd　nodal　seque　ncc　s．　．

i．e．　the　narrowest　width　of　transformed　graph　nl　the　ticld，　and　iiり．　the　clearness　by　graph・

ical　expression　of　the　result・

　　　　　By　thc　exact　apphcatk）n　of　the　method－he　analyst　can　llope　to　obtain　the　111inimum

value　of　bandwidth　for　the　graph　being　treated．

　　　　　As　far　as　a　graph　contains　less　than　three　centres，　we　may　obtain　thc　exact　technique

of　filillg　only　fc）r　one　case，　but　if　it　contains　nlore　than　R）ur　centres，　we　should　consider

on　more　than　two　cases．　For　example、　if　there　is　a　trce　graph　with　five　centres，　there

anse　three　cases　and　for　every　case，　the　technique　to　reduce　the　bandwidth　has　to　be　estab・

lished．　（See　Fig．5－23）　Furthermore，　as　the　graph　contains　more　centres，　it　includes　more

nodes．　Thus，　the　problem　becomes　more　and　more　comphcate．　This　is　caused　by　the　treat・

ment　of　the　nodal　sequence　one　by　one．
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　　　　This　treatment　becomes　merit　fc）r　rather　simple　problem　as　shown　in　previous　sections

and　for　theni　it　can　lead　to　true　optimum．　But　fbr　a　complex　problem　the　method　be－

comes　to　be　troublesome．　Thus，　simpler　method　is　hoped　to　be　found　instead　of　treating

every　nodal　sequence．

　　　　Following　this，　the　author　proposes　the　method　how　to　overcome　the　complex　problem

　　l）．　Application　or　Sequential　File　Method　only　to　a　part　of　graph．

　　　　　ln　a　glance　or　only　by　the　inspection　of　the　original　tree　graph，　the　analyst　can　of・

ten　find　out　the　widest　part　of　the　graph　around　where　a　lot　of　nodal　sequences　are　gath・

ered．　By　the　introduction　of　filing　field，　it　becomes　obvious　that　the　width　of　a　graph

concerns　directly　to　the　bandwidth　of　the　stiffness　matrix　of　the　graph．　ln　order　to　re・

duce　the　bandwidth　we　treat　only　the　part　of　the　graph　where　the　width　seems　to　be　max・

imum．　We　cut　off　around　the　part　and　apply　the　sequential　file　method　to　the　part．　The

result　may　suggest　near　value　of　the　true　minimum　one・

　　2）．　Simplification　of　Sequential　File　Method．

　　　　As　described　in　this　chapter，　the　complexity　of　the　method　is　caused　by　the　filing

procedure　of　nodal　sequellce　one　by　one．　To　remove　the　complexity，　a　ntimber　of　nodal

sequences　should　be　treated　at　a　time．　For　tree　graph，　centres　are　the　most　important

and　most　effective　factor　for　the　investigation　of　half　bandwidth．　Thus，　all　of　the　nodal

sequences　which　are　connected　to　a　centre　are　gathered　in　a　rectangular　area　whose　height

and　laternal　length　are　changabie　but　the　area　is　constant．　　If　the　total　of　the　nodal　se－

quences　connected　to　the　i－th　centre　is　equal　to　Si，　the　area　of　the　rectangle　is　also　equal

to　the　value．　　And　the　height　of　the　area　is，　at　least，1arger　than　the　half　of　the　degree

of　the　トth　centre，　and　less　than　the　total　of　the　nodes．　Thus，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m・一［mi2］〈一　hi＜Si　　　（・－37）

The　average　lateral　length　of　the　area，　denoted　by　bi，　is　calculated　as　following．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Si

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜　bi＜　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－38♪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m「［m凋

This　calculation　is　done　for　every　centre　in　the　graph．　After　the　calculation　we　file　the

area　in　the　filing　field　without　occupying　a　part　of　the　filing　field　by　two　rectangles　from

neighbouring　centres．　At　the　same　time，　we　try　to　minimize　the　height．　The　height　pre・

sents，　of　course，　the　bandwidth　of　the　graph．

　　　　　ln　the　procedure，　the　sequential　file　method　is　partially　applied　to　the　area　where　a

part　of　two　rectangules　are　mapped．　That　is，　among　the　two　rectangles　a　number　of　long’

est　nodal　sequences　are　removed　from　there，　till　the　occurence　of　double　images　in　the　field

disappears．　And　the　removed　nodal　sequences　are　additionally　filed　above　the　area　occupied

already　in　the　field．

　　　　　These　two　methods　must　be　furthermore　investigated．　If　a　graph　is　complicated　and
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it　is　difficult　to　find　out　the　critical　part　of　the　graph，　i．e．　the　widest　｝）art，　the　first

method　cann’t　be　apphed　without　the　additional　operation　to　find　out　the　part．　ln　tlle

sense、　the　second　method　becomes　effective．

　　　　By　tlle　introduction　of　the　second　method　the　outline　of　the　graph　is　easily　imaged

and　the　critical　parts　are　picked　up．　　After　the　selection　of　the　parts，　tlle　first　method　is

applied　and　we　obtain　the　result．

　　　　As　far　as　an　analyst　recognizes　the　outline　of　anobjective　graph，　the　numerical　order・

ing　of　nodes　in　accordance　with　the　information　does　not　lead　him　to　the　worst　result

but　to　near　optimum　result．　ln　the　sense，　the　importance　of　the　above　method　maンbe

apPreciated　but　nlore　investigations　and　studies　are　required・

　　5－4．Application　of　Sequential　File　Method　to　Tree　Graph

　　　　　ln　this　section　the　author　presents　some　examples　of　the　apPlication　of　Sequential

File　Method　to　tree　graphs　in　accordance　with　the　specification　in　previous　sections．　These

examples　make　the　procedure　of　the　method　clear．

　　　　　Examples　for　tree　graph　with　only　one　centre　is　already　sllown　in　the　previous　ex・

planation　of　the　method．　Here，　the　author　shows　some　examples　of　tree　graphs　with　more

than　tWO　centres．

lExample・－11．　Example　of　Tree　Graph　with　Two　Centres．

　　　　　Tlle　first　example　is　as　shown　in　Fig．5．・．24・・u．　Two　centrcs　are　denoted　by　the　mlm－

bers，　Le．2　and　3，　and　the　distance　between　them　is　that　d（2，3）ニ　3．　lncluding　the　line

between　them，　their　degrees　are　l5　and　13，　respectively．　Tlleir　lengthes　of　the　nodal　se－

quences　are　presented　in　the　figure・

　　　　　The　longest　sequences　from　2　and　3　are，　at　first，　selected　among　M2　and　m3，　and

they　are　expressed　by　two　lines　from　2　to　l　and　from　3　to　4，　respectively．　Thus，　the

diameter　of　the　graph，　denoted　by　do，　is　equal　to　l7，　and　it　is　s｝、own　in　Fig．5．24．　a　by

athick　line．　These　operations　are　the　preparatory　work　for　Sequential　File　Method．

　　　　　Among　the　nodal　sequences　from　two　centres，　the　longest　ones　are　selected　one　by

one　and　filed　in　the　field　up　to　h2　and　h3　in　eq．（5－9）　For　this　example，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h2　＝　7，　　　　h3　＝　6

These　values　are　called　the　initial　width．　At　this　stage，　the　field　may　be　filed　up　to　the

7・th　nodal　row，　and　on　the　3－centre　one　more　nodal　sequence　is　filed　additionally．

　　　　　The　nodal　capacity，　Cap．2～3，　at　this　initial　state　is　calculated　as　following．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cap．2～3　＝　21　　nodes．

And　the　residual　sequences　contain　40　nodes．　　By　comparing　Cap．2～3　and　the　residual

nodes，　it　is　obvious　that　the　nodal　capacity　is　not　enough　to　file　all　of　the　residual　nodal

sequences．　Thus，　two　more　longest　sequences　must　be　filed　above　the　left　side　of　2・node
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and　also　on　the　right　side　of　3・node、　in　order　to　reduce　the　residual　sequences　and　also

い）　incrcase　the　nodal　capac“y．　　And　it　yields　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cap．2～3ニ21＋6ニ27

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Residual　nodes＝　22

This　suggests　that　the　residual　sequences　may　be　川ed　in　the　area　between　two　centres，　and

the　result　is　shown　ill　Fig．5．24・．b．　From　this　llnal　result　we　know　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．ニ10＋1＝11

　　　　Thc　nunlcrical　ordering　is　given　in　accordance　with　the　definition　of　the　filing　field，

that　is、　along　thc　direction　of　arrow　shown　in　Fig．5－2．

　　　　The　t’mal　statc　of　the　nhng　includcs　unoccupicd　arca　bctween　two　centres　and　the

nodul　rows　seem　t（）be　reduced．　If　we　want　to　reduce　one　nodal　row，8nodal　spaces

must　be　rescrved　at　the　central　part．　Therefore，　the　further　reduction　of　rows，　i．e．　of

｝｛．B．　W．，　is　imp（）ssible　und　the　figure　in（b，　shows　the　true　final　state　and　it　gives　one　of

the　optimum　numericul　I）rdering　of　nodcs　for　this　case・

　　　　As　far　as　the　number　of　rows　don’t　be　increased，　alternative　interchanges　of　nodal　se’

qucnces　are　allowed　and　it　suggests　that　there　exist　a　lot　of　optimum　states　for　nodal　labe1－

iT19．

lExample　21．　Example　of　Tree　Graph　with　Three　Centres．

　　　　Fig．5．こ5　shows　a　tree　graph　with　three　centres　and　144　nodes．　The　centres　are

denoted　by　the　numbers，　i．e．2，3and　4，　and　their　degrees　are　11、9and　10，　respectively．

They・・e　dcn・t・d　by　mi，（i・2，3，4）・By　th・・electi・n・f　th・1・ng・・t・・d・1・eq・・nce・f・・m　2・

and　4’centre，　the　diameter　is　constructed　as　presented　by　a　thick　line　in　Fig．5－25．　mi

presents　thc　degrce　or　the　i－th　centre　except　two　nodal　sequences　which　are　already　select・

ed　for　tlle　diarneter．

　　　　Tlle　illitial　height　fbr　every　centre　is　calculated　and　is　denoted　by　h2，　h3　and　h4・

do＝22　presents　the　length　of　the　diameter．　Fig．5－25－a　is　a　comparison　table　and　is

forrned　in　order　to　cornpare　the　residual　scquences　and　to　select　a　pair　of　two　nodal　se－

quences　which　are　to　be　filed　at　every　additional　nodal　row．　For　this　example，　the　table

is　used　twice　and　two　pairs　of　sequences　are　selected　and　are　marked　by＊and＊＊．＊and

＊＊mean　the　first　and　the　second　selection，　respectively．　The　marks　are　given　in　Fig．5－25－

b，too．　Every　mark　coincides　with　the　nodal　sequences　in　Comparison　Table．

　　　　The　final　state　after　the　filing　is　expressed　in　the　same　figure，　and　the　procedure　till

the　state　is　tabied　in　Calculation　Tablc（c♪．　Step－4　and　Step－5　in　the　table　coincide　with

the　explanation　in　previous　section．　　Si　gives　the　node　numbers　included　in　the　residual　se・

quences　from　thc　i・th　centre．　Stotal　is　obtained　by　summing　Si．　The　column　of　Cap．

gives　the　nodal　capacity　between　2・and　4・centres．　△S　is　the　difference　between　Stotal

and　Cap．，　and　as　soon　as△S　gives　positive　number，　the　area　reserves　enough　nodal　capaci・
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ty　　tbr　tlle　residual　sequences．　　lt　suggests　that　all　of　the　sequences　may　be　tlled　in　thc

area．　And　thc　state　of　thc　last　row　in　the　table（c）is　figured　in（b）．　From　Fig．5　25　c，

we　kn（，w　that　the　half　bandwidth　Inay　be　resuced　to　9．　This　value　is　secured　by　Fig．

5－25－．b　and　－c．

lExample－31．　Example　of　Tree　Graph　with　Tllree　Centres．

　　　　Fig．5－26　is　also　a　trce　graph　with　three　centres．　This　graph　conlains　402　nodes．

The　degrees　of　three　centres　are　all　the　same　and　they　give　the　same　initial　heights　ibr

three　centres，　Le．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h2　＝　h3　＝　h4　＝　7．

At　step－5　in　Calculation　Table，　eight　times　repe山ons　are　needed　to　obtain　the　optimuln

state　fbr　nodai　labeling．　　Every　pair　or　selected　sequences　are　labeled　by　numerical　numbcr

from　l　to　8．　All　of　the　procedures　to　the　optimum　fihng　state　are　just　sanle　to　Example

2．　The　final　state　is　given　in　Fig．5－26－b　and　we　know　tlle　half　bandwidth　being　reduced

to　17　by　counting　the　nulnber　of　nodal　rows　which　arc　needed　in　the　tiling　field．　Thus，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝16＋1＝17．

lExample・－41．　Example　of　Trcc　Graph　with　Four　Centres　in　Series．

　　　　　Fig．5－27　shows　an　example　of　a　tree　graph　with　tbur　centres、　Le．　C1，C2，　C3　and

C4．　The　outline　of　the　graph　is　given　in（a）．　We　select　C1，C3　and　C4　as　the　nodes

constructing　the　diamcter　for　this　tree．　Among　CI　and　C3　nodal　sequences，　longest　two

sequences　are　selected，　and　they　construct　the　diameter，　do，　with　dl　and　d2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　do　＝　10　＋　dl　＋　d2　＋　8　＝　30

1n　accordance　with　the　optimization　procedure　for　f（）ur　centres　in　previous　section，　we　llave

to　obtain　the　o凶mu1n　filing　for　threc　centres．　For　this　example，　we　treat、　at　first，　C，，

C2　and　C3　centres．　　Fig．5－27－b　gives　the　final　state　of　filing　of　these　three　centres・

At　this　stage，　all　of　the　nodal　sequences　from　C4　are　removed　and　neglected　for　thc　filing．

From　the　result　we　obtain　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝7＋1＝8．

　　　　　Above　this　state　of　filing，　we　continue　to　file　C4・nodal　sequences　additionaly　and　the

・impl・fili・9・f　the・eq・・nce・f・・m　C、　a・e　d・ne　as　sh・w・i・Fig・5－27－・・Thaい・・　th・

additional　sequences　are，　at　first，　filed　in　tlle　concave　area　of　the　result　fbr　three　centres・

and　the　residuals　are　filed　over　H．　B．　W．．　The　final　result　suggests　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝8＋1＝9

This　teaches　us　that　this　value　is　the　Ininimum　one　and　we　need　Ilot　reorder　any　sequence

from　C1，C2　and　C3．　That　is，　the　value、8，　is　the　minimum　value　f（）r　the　tree　graph　with
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threc　centres、　and　the　concave　area　has　only　20　unoccupied　places　for　C4・sequences，　and　C4

contains　35　nodes．　Thus，　they　need　additional　nodal　row　above　H．　B．W．．　Fig．5－27－c　con－

tains　ollc　more　nodal　row　than　Fig．5－27－b　has．　We　conclude　that　the　value，9，　is　the

true　minimum　and　the　filing　state　in　（c）　is　one　of　the　optimum　filing　states　for　this　ex・

amplc．

　　　　This　example　is　a　special　case　of　a　tree　with　fo　ur　centres　in　which　the　result　of　three

centres　is　just　kept　for　the　investigation　of　the　optimum　state　with　rour　centres・

lExample－51．　Example　of　Tree　Graph　with　Four　Centres　in　Series．

　　　　Second　example　of　a　tree　with　f（）ur　centres　shows　general　procedures　for　the　case．

Fig．5－28　prescnts　the　case　and　the　graph　includes　338　nodes　including　four　centres・namely

C1，　C2，　C3　and　C4．

　　　　C1，　C2　and　C3　are、　at　first，　selected　and　they　construct　the　diameter，　do，　witll　the

longest　nodal　sequences　from　the　first　and　the　third　centres．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　do　＝　10　＋　d1　＋　d2　＋　10　＝　32．

　　　　The　degrees　and　nodal　sequences　rrom　all　centres　are　given　in　Fig．5－28－－a．　At　first，

the　graph　is　treated　as　the　one　with　three　centres　except　C4・nodal　sequences，　and　the　final

state　of　fihng　is　shown　in　Fig．5－28－b．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝9＋1＝10

　　　　Simple　additional　filing　of　C4・sequences　above　H．　B．　W．　is　followingly　done　and　the

result　is　prcsented　in　Fig．5－28－c．　Counting　thc　number　of　nodal　rows　yields　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝13＋1＝14．

But，　if　we　introduce　the　steps　in　previous　section　for　a　tree　graph　with　four　centres，　some

nodal　sequences　fro　nl　CI　and　C3　must　be　reordered　in　the　new　field　and　the　final　state

with　the　optimum　ordering　for　C1，C2，　C3　and　C4－nodal　sequences　is　as　shown　in　Fig．5－

28－d．　The　number　of　nodal　rows　is　reduced　by　one　than　the　simple　fUing　above　H．B．W．

with　three　centres　and　we　know　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝12＋1＝13．

ln　order　to　obtain　this　result、　a　nodal　sequence　from　CI　is　replaced　from　the　left　side

area　of　CI　to　the　right　side　and　two　from　C2　are　also　newly　refiled　into　the　right　side

area　of　C2．　These　operations　are　d（）ne　in　order　to　reserve　wider　unoccupied　spaces　f（）r

C4・nodal　sequences　and　also　to　leave　a　number　of　shortest　sequences　from　C4　to　be　filed

in　the　COnCaVe　area．

［Example－6　j．

　　　　　This　example　is　presented　in　order　to　compare　the　result　by　Sequential　File　Method

with　the　other　algorithms　which　were　proposed　by　E．　Cuthi11＆J．　McKee，39　L　P．　King45　and
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■

Levy．　The　graph　is　a　tree　ollc、　and　the　resuhs　obtained　by　the　〔〕thcr　ulgorithins，　are　devived

fronl　CJth川’s　paper．40　　1t　is　obvious　that　tllc　sequential　filc　mcthI）d　can　b’　ive　thc　millimum

bandwidth　alnong　the　resulis，　and　the　value　is　the　true　millilnum　lbr　tlle　systen1．　“Profilビ

means　the　summation　of　the　area　of　stiffness　matrix　between　thc　maill　diag（）nal　and　the　first

non－zero　clement　for　every　row　matrix．　Pmnle　obtained　by　the　authoピs　method、　is　rather

better　conlparing　with　the　others，　though　the　sequential　file　method　does　l1‘）t　aim　to　Illini－

mize　it・　　About　the　pronle　minimizatk）n　method　the　author　gives　some　considerations　in

Chapter　8　0f　tllis　thesis．

　　5－5．Collcbsions．

　　　　In　these　investigati（）ns，　the　new　method　Ibr　bandwidth　reduction　is、　at　fi　rst、　introduced．

The　method　is　available　only　fbr　tree　structures，　which　have　distinguished　configurations　c（）m－

paring　to　general　civil　enginecrillg　structures．

　　　　The　use　of　tree　graph　lnay　clari　fy　the　unkown　factors　which　are　inlluent　on　thc　band・

width．

　　　　　By　the　separation　of　filing　field　and　the　fning　techniques、　tlle　bandwidtll　reductioll　is

transformed　inω　how　to　reduce　the　width　ol’the　graph　in　tlle　tlling　neld，　Tllerdbre、　this

chapter　contributes　to　show　the　new　method　to　draw　the　original　graph　with　the　Ilarrowest

width　in　the　field．

　　　　The　method　is　explailled　in　accordancc　with　the　number　o「centres　where　morc　than

three　hncs　are　connected．

　　　　111example　6　in　thc　last　section　the　author　compared　the　sequenhal　file　method　with

the　other　algorithms．　These　algorithms　cann’t　give　good　rcsults　Ibr　any　tree　systenl　excep七

the　case　with　one　centre　and　deg．＝3．　That　is，　ancr　t’inding　the　initial　node　the　node

being　labeled‘‘2”is　selected　among　those　nodes　which　arc　located　rr〈）m　the　initial　node

by　d　ニ　i．　This　procedure　is　general　for　any　algorithnl　except　the　sequential　file　method．

But，　it　is　obvious　that　the　procedure　cann’t　lead　to　true　minimum　bandwidth．

　　　　As　far　as　a　graph　contains　only　a　few　centres、　thc　minimum　bandwidth　is　easily　ob・

tained　even　if　the　system　has　more　than　hundreds　or　thousands　nodes．　Buしas　tllc　Ilum・

ber　of　centres　increases，　the　apPlication　of　the　proPosed　method　nlay　become　　troublesolne、

because　every　nodal　sequence　in　the　grapll　is　treated　one　by　olle　i！l　order　to　place　“　ill

the　filing　field　and　the　procedure　necessarily　includes　as　many　filing　operations　as　tlle　I｜um－

ber　of　nodal　sequences．　　Furthermore，　the　process　of　filing　nodal　scquences　in　thc　field　re－

quires　the　comparison　of　all　nodal　sequences　which　are　not　yet　mcd　at　the　stage．

　　　　Therefore，　simpler　Inethods　are　needed　and　one　of　them　is　also　proposed　in　this　chap－

ter．　ln　the　method，　the　analyst　does　not　treat　nodal　sequences　but　he　treats　the　nodal

sequences　as　an　area　which　includes　the　same　number　of　nodes　as　the　sequenccs　contain．

But，　only　the　outline　of　the　method　is　shown　here　and　the　details　must　be　studied

in　futu「e．

　　　　The　explanations　of　the　scquential　me　method　seem　to　be　very　complicated　for　thc
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applicaUoll　to　acutal　systcllls．　But、　if　it　is　applicd　acutally、　somc　steps　in　thc　mcthod　be’

come　田mecessary　and　they　may　be　removed．　Thc　complexity　of　the　scqucntial　rilc　Iハ1ethod

collles　froln　that　the　luethod　can　be　applied　to　ally　tree　graph　and　it　call　inducc　the　truc

minimum　value　of　bandwidth　of　the　graph．

　　　　　Furthermore、1he　mcthod　is　a　graphical　one　and　after　thc　nling　of　all　tlle　sequences

in　a　graPh、　the　state　of　thc川ed　configuration　certiricates　wllether　tlle　result　gives　the　millト

mum　valuc　of　bandwidlh．　At　the　same　time，　the　distinguishcd　property　follows　to　the　de－

mcrit　c）f　thc　nnethod．　　That　is，　as　far　as　a　systenl　is　treated　as　a　graph、　the　nuniber　of

nodes　which　can　be　treated　at　a　time　may　be　restricted．　In　the　sense，　the　method　pro－

posed　in　the　lust　scctk）n　will　become　important．

　　　　　lll　past　studies　tree　systcms　are　scarcely　treated、　because　the　structure　　corresponding

ωtree　system　need　not　be　given　the　oplimal　nummerical　ordering　by　the　reason　that　it　is

a　kind　of　statically　determinate　systel1、．　But，　tlle　kind　of　structure　has　a　distinguished　topo・

logical　property　and　by　the　aid　of　the　inspection　for　the　kind　of　structure，　tlle　factors　which

give　influence　to　the　bandwidth　reduction　may　be　clarified．

　　　　　Moreover，　a　kind　of　general　civil　engineering　structure　with　meslles　corresponds　to　tree

system　and　the　results　which　were　obtained　in　this　chapter　become　available　and　useful　f（）r

tlle　kind　of　structures．　The　author　gives　tlle　investigations　with　respect　to　this　fa　ct　in　fol・

lowillg　chapter．
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1 3m3

C4 m4
1↑， 1窒， 嶋， ほ，

．　．　．　　　，

14m4

Table　5－1

ll≧11．1

Characteristics

li
lj

ofA

＝　1234　　　　，　　　，　　　，

＝　1，2，…　tmi

Tree　with　Four　Centres
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Cl ld 2C d2　C3

C4

C4　d3 C2 ld l
C

Fig．5．・18 Possible　Temporary　Diameter　for　A　Tree

with　Four　Centres

Cl 2C 3
C

Fig．5－19 Final　State　of　Sequential　Filing

for　Tree　Graph　with　Three　Centres
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一一一一一一一一→ロb
　　　　　　　　　　2
　　d3

H．B．W．

H．B．W．

Fig．5－．20 Relation　between　Concave　Area　and

The　Distance　to　The　Fourth　Centre

gC4
⊥
mOt－［mo《／2】

下

H．B．W．

⊥

Cl d3　C2 3
C

Fig．5．．．21 Simple　Filing　of　Sequences　from　The　Fourth　Centre

above　The　Result　for　Tree　with　Three　Centres

OC4

2
C

T
「「

H．B．W．

3
C

H’

l
C

Fig．5－22　Final　Filing　State　of　Tree　Graph　with　Four　Centres
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de＝17

d‘＝8　　　　　　　dg＝3　　　d　＝6

1　　　　　　　　　2　　　3　　　　　　　4

Degree　；　　M2　　m3

　　　M2＝15　　　　m3＝13

Length　Of　Branches　with◎ut　Diameter：

　　　ML；　8，8．8，7，7，6，5，5．4，4，4，3，3

　　　ms；　6，6，6．6，6，6，6．5，4，4，4

　（a♪ATree　of　Two　Nodes　with　Multi　Degree

d‘＝8 dz＝　3 d3－6

｝Additi・nat

　　　　　　　Rows

（b）Graphical　Expression

Fig．5－24　Graphical　Determination　of　Half　Bandwidth
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　　　　　d‘＝7　　di　2　d‘5　　　　（芽8

　二＿－1－一．二III＿x＿．，＿＿．‡一　一＿．⊥〕、

　　1　　　　　2　3　　　　4　　　　　　5

mi＝Mi－2
而2・9　：　dS　・｛7，　7．　7．7，6．6．6．6．6）

而，・71dS・（5．4．4．4．L1．1）

而4・S；dh・（S．7，・6．・5．・5．・4．・4．4｝

h2＝5，　h3‘4，　h4．4

do＝22

（1）

袈弗

1　　　　　　　 ・　．　　．　　、　　．　 ，　　．

一r、

一
1

、

一一

1 一馳一 L一
1＼J

一　　　　　　一 一

一 一

∵

（ll）

川）
吟司■

O－・1
2　3 4

（b♪Sequential　File　Method

－　
C〉

　5

（a♪Comparison　of　Sequences

｜1　5・ 53 一s4
　　　　　　　1∫t・1・・ll

4写

Step－4 2・｝ 2‘D 12 56 35 21

6 （D ’ 1〔ハ 17
＊ 一4

18 2（D 8 46 42
Step－5

一一一． 一一一一6 O ＿4 一1｛， i7
専＊

…一 一一
一日3

i

12 20 4 36 49

（c）Calculatk）n　Table

Fig．5－25 An　Example　of　Sequential　File　Method
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@　

@一

dl＝t5 　　d2＝3　　d3t4　　　　　　　　　　　　　　dゲ7

エユユー」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　3　　　4　　　　　5
而2・15　；　d6　・　｛t5．　15．　15．14．14．14．13．｜3．8．・7，・6．5．4）

mゴ13・d↓・（ll一い1－1，11，　1・，1・．1・．9．9．9・9・8｝

m4＝151d5牢（7，7，7，7，7，6，6，6，6．6．5，5，5）

h2＝h3＝h4＝7

do・29

　　　　　　　　8
　　　　　　　　7

　　　　　　　　5

（1）Group　5

　　　　　　　　4

　　　　　　　　1

（ll）Group

1－’〔’一一’

一一一一一’一一÷「一一

一’一一一一一≡一一一≡

87

　　6－一一一一一一一一

@　5．一一・一一一一一一一

S≡”
R－．一．→一←一一一≡“

Q一一『一一一一一一一一

黶@　　　　　　　一　　一　　一　　一　　一　　F　＿　＿　＿　　一　一

一一一

鼈黷`

|一」

．一’一一　一

一

卜

灘…二

「㌔

［d’

O－一一一一一一＿
1

（lll）Group

2 3

（b）Sequential　File　Method

4 5

876

（a）Comparison　Table　of　Residual　Nodal　Sequences

Step－4

Stcp－5

i

1
2
S

3
5 1

43 129

118

：07

85

64

44

44

35

26

4
5 1
33

・・…1 n・…

205

181

162

140

119

99

86

71

56

49

dS

一156

－129

－－
P07

－85

－　64

－44

－．－
Q4

　－5

一日4

（c）Calculation　Table

Fig．5－26 An　Example　of　Sequential　File　Method
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Cl

lO，　9，　8

10，　10，

8，　7，　6，

10，　8，　6

d　＝7
　1

　　5　　ニ　　　2　　d　3　　＝　　3

4d

ml＝8：

m2＝ll；

m3＝9：

m4ニ8；

　　　　　　C2

，　7，　6，　5，　4，　and　7

10，　8，　6，　3，　2，　1，

　5，　5，　5，　4，　3，　and

，　4，　2，　1，　1t　and　3

Total　Number　of　Nodes

　　（りGiven　Graph

3
C

dn5a 3
’

5
’
7

091＝

　　　　　　　　Cl　　　　　　　　C2　　　　　C3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝8

（b）Optimum　Filing　State｛br　Tree　Graph　with　Three　Centres

　　　　　　　　Cl　　　　　　　　C2　　　　C3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝8＋1＝9

　　（c）Simple　Fihng　of　C4・Sequences　above　（b）…Result

Fig．5－27　An　Example　of　A　Tree　Graph　with　Four　Centres
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2 3　　　　4 5 6

9 11 2 14　　　　1

7
20

21 17 10 18　　23 13　24
19 16 22

　　　（a）　Original　Labeled

19　　　　　　12

Tree　Structure

　　　20　　　16

Q　　　21　　’7 14

13　9　　　6　　　3

@　　　　10 7

2　　　1

15

4321

24　　　　22　　　　18　　　15　　　11　　　8　　　　5

　（b）Result　of　Sequential　File　Method（H．　B．W．＝5）

Algo山hm Bandwidth Prome

Orignal 13 107

Cuth川・McKee 10 101

King 13 59

Levy 14 37

Sequential　File　Method 5 41

（c）Comparison　of　Results　by　Several　Algorithms

Fig．5－29 An　Example　of　Tree　Structure　with　6　Centres
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　6

　　　　　　APPLICATION　OF　SEQUENTIAL　FILE　METHOD　TO　MESH　STRUCTURES

　　6－1．1皿troduction

　　　　Sequential　File　Method　is　developed　only　to　be　applied　to　tree　structures　whose　band－

width　is　wantcd　to　bc　found．　　　ln　this　chapter，　the　author　trys　to　apply　the　method　to

mesh　structures．

　　　　Mcsh　graphs　have　quite　difl＞rent　topology　conlparing　to　tree　graphs，　that　is，　there　exist

more　than　two　pathes　between　two　nodes　in　the　former　graphs，　while　only　one　path　exists

for　　the　　latter．

　　　　Filing　the　graph　in　the　two・dimensional　filing　field，　all　of　the　distances　of　pathes　from

anode　to　the　otllcr　nodcs　have　to　be　held　in　the　l〕eld．　Therefore，　as　the　number　of　pathes

froln　a　node　increases，　the　location　of　the　node　in　the　field　is　restricted　and　af丘ξcted　by

the　locations　of　the　other　nodes．　　In　the　sense，　the　degree　of　freedonl　of　a　node　in　Inesh

is　less　than　that　of　tree　graph．　Thus，　the　direct　applicati（ハn　of　the　sequential　file　method

to　mesh　graplls　is　obviously　difficult．

　　　　The　dimculty　does　not　occure　from　the　use　of　the　ming　field，　because　it　allows　any

nodal　orderillg．　　lt　is　caused　by　the　fihng　technique　of　graphs　in　the　field．

　　　　For　trec　graph　thcre　cxists　only　one　path　between　every　two　nodes　and　the　distancc

between　them　is　an　imp（）rtant　tlactor　to　decide　the　location　of　these　two　nodes　in　the　fn－

ing　field．　That　is，　along　the　lateral　axis　in　the　field　tlley　must　be　located　within　the　value．

　　　　ln　general　type　of　mesh　graphs，　there　exist　a　lot　of　pathes　between　two　nodes．　But

only　the　shortest　pathes　among　them　may　restrict　the　maximuln　distance　between　them．

ln　the　sense，　a　kind　or　mesh　graphs　contain　rather　few　pathes　which　correspond　to　tlle

shortest　path，　even　if　the　system　contains　a　lot　of　pathes　between　every　two　nodes．

The　characteristic　of　these　graphs　seems　to　be　similar　to　the　characteristic　of　tree　system

and　the　method　may　be　applicable．

　　　　lf　a　part　of　a　mesh　system　is　connected　to　the　main　part　of　the　system　only　by　few

lines，　the　nulnber　or　the　shortest　pathes　between　two　nodes　in　different　parts　are　restricted

by　the　number　of　the　lines　connecting　the　two　parts，　and　only　a　part　of　the　whole　graph

can　effect　the　distance　between　them．　In　other　words，　the　degree　of　freedom　of　the　nodes

in　the　filing　fieid　is　rather　large　enough　as　nodes　in　a　tree　graph　have，　though　the　location

of　a　node　included　in　usual　mesh　in　the　filing　field　is　almost　defined　by　the　setting　of　the

other　part　of　the　graph　in　the　field．

　　　　　lf　a　mesh　graph　can　be　divided　into　trunk　part，　where　the　diameter　of　the　graph　exists，

and　branch　parts，　they　may　be　transformed　into　the　diameter　and　the　other　branches　of　a

tree　graph　by　modifying　the　original　mesh　graph．
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　　　　ln　this　chapter、　the　autllor，　at　first，　trys　to　aPPIy　tlle　sequential　t“ile　method　t（）　some

types　of　Iuesh　structures　witllo田　II｜odifying　the　method　but　trallsforming　thc　structures、　thenい

selves．　There，　tlle　author　does　llot　introduce　any　ncw　factor　in　the　method　pr（）poscd　il）

previous　chapter，　and　he　investigates　the　possibility　（〕f　the　Inethod　al）plied　t（）　nleslles．

　　　　Tlle　cxalnples　givcn　in　thc　part　correspond　to　trec　graphs　witl｜somc　cclltres　ill　pre－

vious　cllapter，　and　the　explanations　or　the　al】plication　of　the　method　are　done　t’（）r　each

example．

　　　　1n　ordcr　to　treat　the　aclual　nlesh　sYstcllls，　thc　sequential　filc　Inethod　11）ust　be　mc）difi・

ed．　But　as飴r　as　we　treat　mesh　systems　whosc　diameters　are　I）bvious、　we　may　not　t’ailω

give　bad　numerical　ordering　（）f　n（ハdcs　but　can　give　rather　good　results．　　Thc　t’iling　ficld　be・

comes　powerful“）ol　for　the　judgcmellt〔）f　thc　resuhs・

　　　　The　laUer　half　of　this　chapter　contributcs　to　give　a　reduction　method　or　halr　balldwidth

of　Illcsh　systelns　which　correspond　to　actual　structures　with　evident　diamcters．　Thus，　the　ex・

amples　givell　in　the　g．　ection　a1・e　bridgc　structures　whose　longitudinal　axes　present　thc　dianietcrs．

　　6－2．Direct　Application　of　Sequential　File　Method　to　Mesh　Structures．

　　　　　In　this　section，　the　sequcntial　file　mcthod　is　apPlied　to　a　type　of　mcsh　structures

whosc　boundary　conflgurations　are　rathcr　coln匡ハ1icatcd　but　which　call　be　transformed　illto

tree　grapllS，

lExample・川．　Simple　nlcsh　graph　corresponding　to　trec　grapll　with　tw～）centres・

　　　　Fig．6－．1－．．a　is　an　examplc｛）f　rralned　structurc．　lf　we　present　a　mcsh　by　a　node，　the

system　can　be　reduced　t〔）atree　systeln　in　Fig．6－1．一．b．　We　call　apply　the　sequential　tlle

method　for　the　tree　systcm　and　tllc　result　is　showll　in　Fig．6－l　c．　Evell　if　we　give　tlle

nulnerical　numbers　to　the　med　tree　graph，　the　number　is　actually　a“aclled　to　mesh．

Acc《）rding　to　the　order　of　meshes　indicated　ilハFig．6『－1．c，　we　should　give　proper　numerical

nuniber　for　joillts　in　every　Illesh，　successively・

　　　　　ln　this　exalnple，　the　mesh　graph　is　Inodified　into　a　tree　graph　with　two　centres．

（c）shows　the　last　state　fc）r　the　tree　and　we　kllow　only　the　outline　or　tlle　optillluM　state

or　the　original　graph　from　the　resulL　　As　far　as　we　treat　the　modified　grap｝1，　the　sequent・

ial　file　method　is　strictly　applied，　but　at　the　stagc　of　obtaining　the　exact　result　for　the　ori・

ginal　graph　from　the　tree　one　we　havc　to　pay　attention　to　thc　part　or　the　tree　where　a

nodal　sequence　is　bent．

lExample－2］．　Mesh　graph　corresponding　to　tree　grapll　with　two　centrcs．

　　　　　Fig．6－2　shows　an　example　of　mesh　graph　with　106　nodcs．　lt　is　also　modified　into

a　tree　graph　with　two　centres　as　shown　in　Fig．6－2－b．　The　rcsult　of　tree　graph　is　applied

to　obtain　the　half　bandwidth　or　the　original　grapll　as　shown　in　（c）．　Comparing（b）and（c），

we　know　that　one　nodal　row　in　（b）coincides　with　two　rows　in　（c）．　Thus、　by　coullting

the　number　of　nodal　rows　which　are　occupied　by　the　nodes，　we　know　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　II．　B．　W．＝6＋1＝7．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－106一



Thc　parts　or　tlle　graph　whicll　arc　bent　in　（c）are　carcrully　treated　and　tlley　are　just　filed

as　same　as　the　nodal　sequences　of　the　tree　are　filed．　Nodes　are　labeled　in　accordance　with

the　specification　for　the　filing　field．

　　　　From　the　result　in　（c），　we　know　that　thc　half　bandwidth　cann’t　be　reduced　any　more，

because　below　the　fourth　nodal　row　tllc　filing　field　has　llot　enough　nodal　spaces　for　the

additk）11al　filillg　or　thc　mcsh　branch　which　is　just　filed　in　the　sth　and　the　6th　nodal　rows

il1（c）．　ln　this　example　it　is　observed　tllat　the　degree　of　a　centre　for　a　tree　coincides　with

thc　number　of　Illesll　brallchcs．

lExample－31．　Mesh　graph　corresponding　to　tree　graph　with　three　centres．

　　　　Fig、6．．・3．・a　gives　an　example　or　a　mesh　graph　with　l　56　nodes．　（b）is　tlハc　final　state

or　the　fihng　the　liodal　sequcnces　of　the　transfornied　tree　grapll．　（c）s｝ハows　the　optimum

statc　of　nun）crical　orderillg　tbr　the　original　mcsh　graph　which　is　obtained　dircctly　from　（b）

rcsuh．　h　the　llgure　of（c），　we　notice　that　the　mesh　branch　at　the　bottom　does　not　con－

struct　the　truc　diaineter　but　the　mesh　branches　which　occupy　the　3rd　al｜d　the　4th　nodal

rc｝ws　exprcss　tlle　dian】etcr．　But　the　result　in（c）gives　also　the　minimuln　bandwidth，　be－

causc　the　nodes　which　occupy　the　sth　and　the　6th　rows　cann’t　be　filed　below　the　4th　row．

Thus，　we　conclude　that

H．B．W、＝6＋1＝7

lExample－．4｝．　Mesh　graph　corresponding　to　tree　graph　with　f（）ur　centres．

　　　　A　mesh　graph　corresponding　to　a　tree　graph　with　four　centres　in　series　is　given　in

Fig．6－・．4－－a．　The　graph　has　210　nodes．　In　this　example，　there　is　not　given　the　filing　state

（）fthe　transformed　tree　graph　but　only　the　final　result　in（b）．　The　mesh　branch　in　the

bottom　does　not　construct　the　diameter　but　we　can　easily　refile　the　filed　branches　in　order

to　coincide　the　bottom　one　with　the　true　diameter，　if　it　is　desired．　It　is　obvious　that　the

figure　gives　the　optilllum　state　which　presents　the　minimum　bandwidth　of　the　mesh　graph．

The　value　of　the　bandwidth　is　obtained　by　counting　the　number　of　nodal　rows　in（c）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝8＋1＝9．

lExample．．51．　Mesh　graph　corresponding　to　trec　graph　with　6　centres．

　　　　Fig．6－5．　a　presents　a　mcsh　graph　with　l76ハiodes．　The　graph　is　treated　as　a　tree

graph　with　6　ccntrcs　and　the　final　resuh　of　the　optimum　filing　of　mesh　branches　is　pre－

sented　in　Fig．6．．5－b．　This　graph　is　a　littlc　complicated　but　it　is　obvious　that　the　number

of　nodal　rows　cann’t　be　reduced　any　more．　Therefore，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝8＋1＝9

1Example－．61．　General　mesh　graph　corresponding　to　tree　graph．

　　　　The　examples　which　were　treated　in　this　section　are　mesh　graphs　in　which　all　of　the

mesh　branches　have　the　same　width．　Fig．6－－6－a　is　a　new　example　with　mesh　branches
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with　different　width．　Thc　graph　colltains　101　nodes．　The　procedurc　which　is　applicd　to

the　previous　examples　is　available　for　this　case．　too．　The　tiT｜al　state　of　filing　mesh　branclles

is　shown　in　Fig、6－6－．b．　ln　this　case、　Inesh　branch　I〕led　in　the　bottc）m　of（c♪is　wider　than

the　other　mesh　branches　which　arc　optimaly　med　above．　From　thc　result　we　know　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝7＋1＝8．

ln　this　example　the　original　mesh　graph　is　treated　as　a　tree　graph　with　6　centres．

　　　　From　these　examples　it　becomes　obvious　that　some　types　of　mesh　graphs　may　be

treated　as　much　simpler　tree　graphs　and　the　optimum　numcrical　ordering　of　nodes　with　mini－

mum　bandwidth　can　be　obtained　by　the　direct　use　of　the　results　of　tree　graphs．

　　　　The　examples　treated　here　are　mesh　systems　consisting　of　only　rectangular　meshes．

Mesh　systems　with　other　mesh　forms　Inay　be　trcated　as　described　il｜this　section．

　　　　The　characteristic　wlハich　is　common　for　all　the　examples　is　that　tlle　nodal　distribution

in　the　given　graphs　is　constant　for　unit　area　of　the　graplls．　That　is、　the　distance　betweell

every　neighbouring　nodes　llas　the　salne　［ellgth．　　The　characteristic　nlakes　the　apPhcation　of

the　sequential　file　metllod　to　graphs　easy，　because　the　analyst　can　t”nd　out　the　dialneter　of

tlle　graph　without　erfort．　lf　he　can　find　out　it，　he　obtains　the　most　important　bctor　lbr

the　reduction　of　the　bandwidth．

　　　　As　described　in　prevk）us　chapters，　thc　diameter　cxpresses　the　vague　flow　c）f　numcrical

ordeing　of　nodes　and　also　the　locatioll　of　thc　initial　and　tllc　final　nodes　of　the　optirnurn

ordering．　The　information　leads　the　analyst　to　Ilear（）ptimum　state　of　sequential　filing．

ln　the　sense，　all　or　the　examples　which　are　treatcd　ill　tllis　secti〈）n　are　rather　simple　卜）ro．

blems　for　the　reduction　of　their　balldwidtlles．

　　　　lf　the　nodal　distribution　in　a　grapll　is　not　uniform，　it　is　very　important　and　also

difficult　problem　to　find　out　which　path　in　the　graph　constructs　thc　diameter．　Thus、　the

first　treatment　of　the　graph　is　to　equate　the　lengthes　of　a　iiunibcr　of　lines　and　to　make

obvious　where　the　diameter　is　hidden．　lf　this　treatment　is　successful，　the　analyst　may　not

fail　the　reduction　of　its　bandwidth　and　he　obtains　the　minhllum　or　near　minimum　value　of

H．B．　W．　of　the　graph．

　　　　ln　mesh　graphs　which　present　the　actual　structural　systems（especialy　the　framed　struct・

ures　or　truss　structures），　it　is　not　so　much　difficult　to　find　the　pathes　of　the　diameters　as

the　meshes　which　express　the　topology　ol’tlle　structural　behaviour　of　colltilluous　media．

　　　　In　following　section，　the　author　treats　actual　structural　systems　and　shows　h〔｝w　to

reduce　the　value　of　half　bandwidth　by　the　aid　of　the　fihng　field．

　　6－3．Treatment　of　Actual　Framed　Structu爬s　by　the　Aid　of　Filing　Field

　　　　This　section　contributes　to　consider　and　to　clarify　the　merits　of　the　sequential　fil　e

method　being　applied　to　actual　structural　systems（especially　to　the　mesh　systems♪and　also

to　show　how　to　utilize　the　two－dimensional　filing　field　efricicntly．
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　　　　The　summarization　in　the　last　some　paragraphs　in　section　6・．・20f　tllis　chapter　appoints　that

tlle　examples　ill　the　section　are　rather　silnple　ones　for　the　reduction　of　tlleir　bandwidth，

though　their　surr（）unding　configurations　seem　to　be　somewhat　complicated．　It　is　caused　by

the　collstant　distallce　between　every　neighbourillg　nodes　ill　the　graph．　The　伍ct　lnakes　us

ease　to　find　tlle　diametcr　of　the　graph．

　　　　Observing　actual　graph　corresponding　to　fralned　structural　systern，　the　lengthes　of　members

arc　not　same　and　it　induces　the　difficuhy　ol’　finding　the　diameteL

　　　　　lf　we　treat　tree　systenハs　or　the　mesll　systelns　similar　to　the　tree　graphs　which　are　pre・

sented　in　the　previous　sectio11、　the　selection　of　dialneter　is　Ilot　so　nluch　difficult　as　the　ins・

pcction　lbr　gcneral　meshcs．

　　　　　lf　general　structures　in　civil　engineering　are　treated，　most　of　them　contain　a　lot

of　meshes．　Thus，　it　seems　to　be　difficult　to　apply　the　method　to　them．　But，　gener・

ally　speaking，　actual　structures　have　not　so　many　complicated　mesh　graphs　as　abstract

graphs　can　contain・　Even　if　the　system，　itself，　is　very　complicated，　we　may　easny　find　out

the　diameter　from　the　outline　of　the　system．

　　　　Any　structural　system　has　a　definite　conf〕guratiolハwhich　can　satisfy　the　ohlect

of　the　construction　of　the　system，　and　theref（）re　any　member　in　the　system　is　display・

ed　with　a　distinguished　purpose．　　For　example，　if　the　system　has　an　objective　to　get

over　an　obstacle，　the　system　has　enough　length　to　clear　over　it　and　other　dimension，

Le．　the　width　and　the　height　of　tlle　structure，　may　be　necessarny　decided　secondari　ly．

　　　　　Bridge　structure　corresponds　to　the　system．　Obviously，　the　structure　has　dominant

length　along　the　longitudinal　axis　of　the　bridge．　The　length　is　dominant　comparing　to

other　dimensions．　The　axis　corresponds　to　the　diameter　of　the　graph　which　shows　the

topology　of　the　actual　structural　system．　As　shown　in　this　example，　the　diameter　of

the　graph　is　found　out　in　a　glance，　even　if　thc　system　may　be　complicated　and　we

can　have　the　most　important　factor　to　obtain　the　method　of　bandwidth　reduction．

　　　　　Furthermore，　as　far　as　we　treat　actual　mesh　structures，　the　degree　at　any　joint　in　the

system　is　also　restricted．　That　is，　the　display　of　a　member　is　decided　to　optimize　the　pur－

pose．　For　example，　the　display　of　a　member　is　restricted　in　order　to　keep　space　fbr　some

usage　in　the　structure．　Therefbre，　the　number　of　members　connected　to　a　joint　has　some

upPer　limit，　necessarily．

　　　　　Tllese　characteristics　of　actual　structural　systems　make　the　numerical　ordering　of　joints

somewhat　easy．　But，　it　can　be　genemlly　said　that　the　treatment　in　previous　section　cann’t

be　directly　applied　to　actual　structures．　That　is，　their　configurations　cann’t　be　transformed

illto　tree　graphs．　Following　this，　the　author　explains　the　general　treatment　of　mesh　struc・

tures　in　order　to　obtain　the　numerical　ordering　of　joints．

【Step－l　j．　　Preparation　of　filing　field．

　　　　　The　filing　field　is　efficiently　used　fbr　the　purpose．　Generally、　we　prepare　the　two・

dimensional　filing　field．
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lStep－21．　　Investigation　〈）f　the　diameter．

　　　　The　diameter　of　tlle　structure　must　be，　c）f　course，　fo山1d　out．

lStep　31．　Finding　the　maximum　widtll　of　the　graph．

　　　　Here，　we　treat　a　graph　whose　diameter　is　obvious．　Thus．　tllc　width　of　the　graph

（i．e．　perpendicuk…しr　to　tlle　direction　〈）f　the　dianieter｝　can　be　also　guessed．　　The　111axilllulll

value　alld　the　area　where　the　value　appears　teach　the　analyst　the　supposing　value　of　the

bandwidth　and　the　location　of　nodal　columns　ill　the　Ming　field　where　the　maximum　band・

width　appears．　Thus，　the　analyst　must　pay　attention　to　the　area　in　the　stage　of　filing　the

part　of　the　graph　in　the　filing　field．

｛Step．－4］．　　Filing　procedure　of　tlle　graph．

　　　　Tlle　graph　is　med　in　the　field　in　accorqance　with　tlle　attentions　givell　ill　previous

step－3．

　　　　The　graph　is　stretched　as　long　as　possible　and　tlle　longitudinal　axis　of　the　graph　is

ordered　along　the　lateral　direction　in　the　filing　field．　　At　this　first　filing・　the　direction　of

a　line　may　not　be　restricted　to　the　allowable　directions　in　tlle　field．　After　the　川ing、　they

must　be　rearranged　as　to　obey　the　restrictions　of　directions．

lStep－51．　Refiling　procedure　of　the　image　in　the　field．

　　　　After　the　step　4，　the　mapped　graph　may　be　long　eIlough　in　vertical　direction　and

tllere　may　exist　enough　unoccupied　area　under　the　grapll　to　refile　a　part　of　the　graph．　1f

the　number　of　lhe　nodal　rows　can　bc　rcduced　by　the　refiling，　the　part　must　be　filed　in

the　area　in　accordance　with　the　allowable　directions、

　　　　lf　the　graph　is　reriled　in　γ　nodal　rows，　the　half　bandwidth　is　calculated　by　folk）wing

equatlOn・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H、B．　W．＝（occupied　nodal　rows）＋1＝γ＋1　　　　　　（6　1）

　　　　Step　5　is　not　neccessary　but　add面onal　step　for　the　bandwidtll　reduction．　That　is、

the　step　is　not　concerned　to　the　substance　of　the　reduction　of　bandwidth．　But　the　step

may　clearly　express　the　value　of　the　bandwidth　of　a　graph．　We　can　obtain　the　value

from　the　result　of　step－4．

　　　　　For　every　nodal　column，　the　number　of　nodes　is　counted．　We　denote　the　number　of

nodes　at　the　i・th　nodal　column　by　Ni．　Then，　fb｜lowing　sequence　of　numbers　is　obtained　for

the　graph　from　the　result　of　step　4・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Nb　N・，・・－Ni・・…Nd。）　　　　　（6．．2）

Following　this，　the　difference　of　the　locations　of　the　top　ill　neighbouring　nodal　colum1｜s　is

calculated．　　The　difference　is　zero　or　plus　integer　number．　　That　is，　if　the　top　of　the　lef卜

side　nodal　column　is　lower　than　that　of　the　righ・side　one，　the　differellce　needs　nc）t　be　count・

ed　and　it　is　denoted　by　zero．　Thus，　for　tlle　cases　wllere　the　top　of　the　left・side　nodal

column　is　at　the　same　level　to　or　higher　than　the　right・side　one，　the　difference　is　counted，
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The　dirference　between　the　i・th　and　the（i＋1）’th　nodal　columns　is　denoted　by　δi＋1，and

we　obtain　followillg　sequence．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0・δ・・δ・・一・・δi・　6i・1・δi・、・…，δd。）　　　（6－3）

，in　whicll　the　first　nodal　colurnn　canlゴt　be　compared　and　the　difference　is　equated　to　zero．

By　thc　addition　of　these　two　sequenccs　we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（NいN2＋δ2、N3＋δ3，…　　，Ni＋δi・・…　Ndo＋δdo）　　　　（6－4）

　　　　We　find　the　maximum　value　among　the　sequence　and　the　value　gives　the　half　band・

width．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．　W．＝｛Max．　of（Ni＋δi）｝＋1，　　namelyδ1ニ0．　　　　（6－5）

　　　　From　the　above　equation　it　is　clarined　that　foilowing　items　are　important　in　order　to

｜educe　the　bandwidth．

　　　　　　　1．　The　number　of　nodes　included　in　a　nodal　column　should　be　reduced．

　　　　　　　2．　The　difference　of　the　tops　of　neighbouring　nodal　columns　should　be　reduced

　　　　　　　　　　　as　small　as　possible．

These　two　items　suggest　that　the　original　graph　should　be　mapped　in　the　field　as　narrow　as

possible．　But．　as　the　graph　has　the　limit　of　stretching　in　lateral　direction（i．e．　it　can　be，　at

most，　stretched　as　long　as　its　diameter），　we　obtain　the　lower　bound　of　H．　B．　W．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・一〉［、司・1・　　　（6－6）

，where　ll　is　the　number　of　nodes　in　the　graph　and　do　expresses　the　diameter．

　　　　Following　above　mentioned　steps　for　the　bandwidth　reduction　of　mesh　graphs，　the

author　explains，　at　first，　the　application　of　the　method　by　the　aid　of　very　simple　example．

　　　　Fig．6・．．7－．a　is　an　example　of　mesh　graph　and　the　direction　of　the　diameter　can　be

observed　without　effort．　For　this　example、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　do　＝　12．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－7）

　　　　Paying　attention　to　the　longitudinal　direction，　it　is　mapped　in　the　filing　field　as

shown　in　Fig．6－．－7－b．　ln　the　figure、　we　notice　that　the　diameter　cann’t　be　stretched　in　a

straight　line　by　the　restriction　of　allowable　directions．　From　this　figure，　H．　B．　W．　is　calculat・

ed　by　counting　the　number　of　rows　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．ニ3＋1＝4．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－8）

　　　　　The　va1Le　is　strictly　the　minimum　half　bandwidth　of　the　graph　and　it　is　certificated

by　our　experiences．　The　configuration　in（b）is　the　one　which　is　stretched　as　long　as　pos－

sible　and　the　graph　covers　the　length　of　its　true　diameter．　The　graphs　in（c）and（d）are
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shorter　than　the　configurati（）n　of　（b）　by　one　along　thc　lateral　axis　of　the　field・　But，　they

give　the　true　half　bandwidth　und　we　know　that　they　show　other　optimum　numerical　order－

ings　of　nodes．　Furtllerm《）re，　the　original　graph、　itself、　presents　olle　of　optimum　states　of

mapping　the　grapll　in　the　l］eld，　because　the　riuniber　of　rows　is　equal　to　three　and　all　lines

in　the　grapll　obey　the　restriction　of　allowable　directions．

　　　　Observing　Fig．6　7　a，　b，　c　and　d，　it　is　noticed　that　the　number‘し2”of　the　numerical

ordering　is　given　to　a　node　on　the　shorter　edge　of　the　graph．

　　　　Mapping　the　graph　in　the　field，　the　configuration　given　ill　Fig、6．－7．－e　is　also　considered．

Observing　the　figure，　it　seems　to　be　stretched　as　long　as　possible・　　But．　there　are　enougll

unoccupied　area　under　the　mapPed　graph　to　refile　the　mapPed　one・　Thc　reordered　graph　is

presented　in　Fig．6－7．．f．　lnvestigating　the　figure，　the　length　of　the　conllguraUon　becomes

shorter　tllan　that　of（e），　though　the　numerical　ordering　of　them　are　just〔he　same．　Thus，

it　is　concluded　that　the　two　configurations　of（e）and　（∩are　equivalent　each　otlleL

From　Fig．6－7－e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ni≡｛1，2，3，3，＿．，3，．．．，2，1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　δi≡｛0，川，1，＿」，＿，0，0｝

Thus，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝Max．　of（Ni＋δi　l＋1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝5．

And　we　obtain　from　Fig．6－7－f　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝11＋1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ4＋1ニ5．

The　former　result　coincides　with　the　latter．　This　value　is　larger　than　the　results　from　Fig．

6－7－a，b，　c，　and　d　by　one．　The　increase　of　the　bandwidth　is　induced　by　the　numerical

ordering　of　nodes．　That　is，　observing　Fig．6．一・7－e　and　f，　the　number　“2”　of　nodal　ordering

is　attached　to　a　node　on　the　longer　edge　of　the　graph，　though　for　Fig．6－7－a，　b，　c　and　d

the　number　is　labeled　to　a　node　on　the　shorter　edge．　It　is　the　difference　of　the　numeri・

cal　orderings　of　above　cases．

Furthermore，　for　Fig．6－7－a，　b，　c　and　d，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［、i「ト・　　　（・－12）

But　for　Fig．6－－7－f，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［劃一〉・　　　（・－13）
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That　is、　the　lateral　lengtll　of　the　graph　in　（e）　is　not　enough　long　to　file　all　of　nodes　in

three　rlc）dal　rows，　while　the　lengths　of　graphs　in　forrner　fc）ur　cases　are　long　enough．

　　　　Here　we　filld　another　big　difference　among　these　six　ordering　cases．　Comparing　thcse

results，　tlle　f（）rmer　f（）ur　cases　give　the　optimum　state　but　the　last　case　does　noし

　　　　Fig．6－7－g　presents　a　similar　form　as（e）．　But　tlley　are　quite　different　each　other．

Ulldcr　the　graph　i11　（g）、　there　exist　enough　space　and　the　grapll　must　be　refiled　there　alld

the　result　is　shown　in（h）．　The　remapped　configuration　is　exactly　same　to　the　graph　in

（a）．　And、　H　B．　W．＝4f｛）r（g♪．　hleads　to　the　conclusion　that　the　graph　in（g）is　not

the　final　state　but　only　an　intermediate　one．

　　　　　From　this　example　in　Fig．6－7、　it　is　guessed　that　the　lines　included　in　the　diameter

should　be　displaced　along　the　lateral　axis　of　the　fning　field　as　long　as　possible　and　it　leads

to　the　optimum　numerical　ordering　of　nodes．

　　　　Paying　attention　to　t｝】e　additional　descriptions　in　previous　example，　the　reduction　method

of　half　bandwidth　which　is　proposed　in　this　section　is　applicd　to　some　actual　structural

systems　and　the　possibility　of　the　range　of　application　of　the　method　to　mesh　structures

is　discussed．

　　　　　ln　fOllowing　examples，　the　degree　of　freedom　of　a　node　is　equated　to　one　for　the

simplicity，　though　the　degree　of　freedom　is　equal　to　6　0r　3　in　actual　cases．

lExample．11．　Cable－stayed　Bridge

　　　　　Fig．6　8　shows　the　out－line　of　a　cable－stayed　bridge　which　contains　42　nodes．

　　　　Treating　this　example，　the　difference　of　the　length　of　structural　elements　is　large　and

it　induces　the　difficulty　of　optimum　labeling　of　the　joints．　For　example，　a　cable　connects

two　nodes　which　are　located　distant　each　other　and　the　distance　between　the　two　nodes

ckranges　the　value　in　accordance　with　the　selection　of　the　pathes．

　　　　　But，　the　number　of　meslles　included　in　the　system　is　only　6　and　the　fact　helps　us

to　obtain　the　optimum　filing　of　the　grapll　in　tlハe　filing　field．

　　　　　As　appointed　in　this　section、　the　graph　shows　the　topology　of　a　bridge　and　the　longi・

tudinal　axis　of　the　bridge　coincides　with　the　direction　of　its　diameteL　　TIIat　is，　the　part

of　the　graph　which　contributes　to　form　the　diameter　should　be　filed　in　a　nodal　row　as　long

as　possible．　ln　tllis　case，　a　series　of　lines　which　presentsthe　stiffening　girder　are　to　be　placed

in　the　field　at　first．

　　　　　In　order　to　remove　the　difficulty　of　labeling　which　is　occured　by　the　existence　of　cables，

we　count　the　distance　of　every　node　from　a　specified　node，　i．e．　the　mid－point　of　the　bridge　fbr

this　case．　　Distance”　of　a　specified　node　is　counted　along　the　shortest　patll　from

the　mid’point．　The　maximum　value　is　13　for　this　case　and　it　suggests　that　the　graph

can　be　stretched　as　long　as　the　value　in　the　field，　if　it　is　desired．

　　　　　Furthermore，　it　is　observed　that　some　nodes　have　the　same　numerical　number．　That

is，　they　are　at　the　same　distance　from　the　mid－point，　and　the　part　of　the　graph　whose

nodes　have　the　same　distance　from　centre　may　be　critical　from　the　view　point　of　bandwidth
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reduction．

　　　　Another　important　in　f（）rmation　fc）r　the　filing　is　the　symmetricity　of　the　graph．　For

this　example，　the　graph　of　bridge　is　symmetric　with　respect　to　the　mid－point　of　the　graph．

Furthermore，　the　half－span　of　the　bridge　is　almost　symmetric　with　respect　to　the　tower．

　　　　By　the　aid　of　these　inf〈）rmations，　the　graph　is　mapped　in　tll　filing　field　without　the

specifica目on　of　allowable　directions　of　lines．

　　　　The　graph　is　refiled　in　a　new　filing　field　iTl　order　to　occupy　the　vacunt　places　and

also　to　let　all　lines　obey　the　conditions　of　directions．　The　final　state　is　obtained　as　sllown

in　Fig．6－8・－b．　Counting　tlle　number　of　nodal　rows，　H．　B．W．　is　obtained　as　f（）110ws．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝5＋1＝6．

Optimum　nodal　ordering　is　given　in　Fig．6－8－a．

　　　　　From　this　example，　it　is　obtained　that　the　symmetricity　of　the　gra1）11　is　also　very　im・

portant　factor　for　the　reduction　procedure　of　bandwidth．　This　importance　will　be　apprecia卜

ed　more　and　more　when　more　complicated　systems　are　treated．

lExample－21．　Cantilever’truss　Bridge．

　　　　For　the　example，　the　author　treats“The　Harbor　Bridge”in　Osaka　City　which　is　already

established．　　The　configuration　of　the　bridge　is　showrt　in　Fig．6－9－a　and　configuration

is　the　graph，　itself．　For　simplicity，　it　is　treated　as　a　plane　truss　structure　and　only

the　side・view　is　presented．

　　　　Though　it　includes　a　lot　of　hnes　with　different　length，　it　is　obvious　that　the　longi－

tudinal　axis　coincides　with　the　diameter．　The　maximum　width　across　the　diameter　is　easily

obtained　in　a　glance　and　it　is　equal　to　three．

　　　　　But　the　graph　includes　a　lot　of　lines　inchned　not　in　the　allowable　directions．

　　　　　Filing　the　graph　in　the　filing　field　with　the　restrictions　of　direction、　the　graph　has　a

configuration　like　a　radder．　As　the　field　has　enough　unoccupied　area　below　the　filed　graph，

it　is　refiled　and　the　final　state　is　shown　in　Fig．6－9－b．　Thus，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝4＋1＝5．

　　　　　This　structure　contains　l32　nodes　but　is　very　simple　one　from　the　view　point　of　band・

width　problem．　At　first，　the　difference　of　length　of　lines　is　not　so　large　as　the　graph　in

previous　example．　The　second　reason　is　that　mesh　is　composed　with　only　a　few　lines．

The　third　reason　is　induced　from　the　configuration，　itself．　That　is，　the　width　at　any　part

of　the　structure　is　almost　equal　to，　and　the　diameter　is　dominant　comparing　to　other　dimen－

Slons．

lExample－31．　Loop－shape　Bridge．

　　　　　Fig．6－10－a　shows　the　model　for　the　analysis　which　expresses　the　approach　of　the

Senbonmatsu　Bridge　in　Osaka　City．　In　order　to　take　clearance　f（）r　cannal，　the　access　lump
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shows　the　spiral　c（）nfiguratic）n．

　　　　Tlle　graph　of　the　structure　contains　97　nodes　alld　lO3　1ines　except　datumn　nodes　and

tlle　hnes　which　are　directly　connected　to　the　datumn　nodes．

　　　　ln　a　glance　it　seems　t（）be　difficult　to　find　out　the　diameter　but　careful　inspection

leads　to　the　conclusion　that　one　end　of　the　diameter　is　on　a　node　in　a　lower　spiral　and

another　locates　on　the　opposite　side　in　the　upper　spiraL　At　PI　in　the　model　the　upper

and　the　lower　spirals　are　not　connected　each　other，　but　from　P2　to　P6　they　are　connected

by　niesh　of　pier　structures．

　　　　If　they　were　also　free　as　Pビposition，　the　diameter　of　the　graph　is　the　total　length　of

the　spiral　lines．

　　　　Thus，　the　diameter　is　obtained，　at　first，　by　picking　up　two　nodes　on　the　upper　and

the　lower　spiral　at　P2　and　P5　and　followingly　by　stretching　the　graph　as　long　as　possible，

and　at　the　end　by　adding　the　length　of　lower　spiral　lines　up　to　P2．

　　　　Using　this　diameter，　the　graph　is　med　in　the　ming　field　carefully　and　the　final　state

is　shown　in　Fig．6・10．－b．　lt　shows　one　of　the　optimum　filed　fbrms　and　we　obtain　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝8＋1＝9．

　　　　From　the　filed　state，　it　is　obvious　that　the　mapped　graph　cann’t　be　refiled　as　to　have

less　number　of　nodal　rows．

　　　　This　example　is　rather　complex　comparing　to　other　two　examples　in　this　section・

But　we　could　obtain　the（）ptimum　numerical　ordering　of　nodes　by　careful　treatment　of　the

graph　and　also　by　use　of　the　riling　field．

　　6－4．Conclusions

　　　　ln　these　investigations，　the　sequential　file　method　is　directly　applied　to　mesh　structures，

though　the　method　is　not　developed　for　then〕　but　only　for　tree　structures・

　　　　The　half　bandwidth　of　some　types　of　mesh　structures　can　be　easily　obtained　in　ac・

cordance　with　the　procedure　for　the　tree　systems，　and　for　the　direct　application　of　the　se－

quential　file　method　to　mesh　systems　all　parts　of　tlle　mesh　system　are　treated　as　nodal　se－

quences　in　tree　system，　that　is，　the　mesh　graph　is　transfbrmed　to　a　modified　tree　graph．

　　　　　But　as　far　as　mesh　systems　are　treated　as　tree　graphs，　the　maximum　degree　included

in　the　transf（）rmed　tree　is　restricted　within　a　few　and　the　application　of　Sequential　File

Method　becomes　rather　simple．

　　　　　Even　if　the　mesh　graph　is　complicated　and　the　application　of　sequential　me　method

to　the　graph　seems　to　be　difficult，　tlle　optimum　numerical　ordering　of　nodes　can　be　obtain・

ed　only　by　using　the　ming　rield，　when　tlle　direction　and　tlle　location　of　the　diameter　is

obvious．　That　is，　the　diameter　is　the　most　important　factor　for　finding　the　minimum　band・

width　of　the　system．
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　　　　　The　introduction　of　tllc　diameter　f〈）r　the　nodal　labeling　may　not　fail　to　lead　the

analyst　to　MilliMUM　half　bandwidth　alld　by　usiIlg　the　ming　field　he　can　check　whether　the

state　of　numerical　ordering　is　I〕ear　tlle　optimum　－）ne・

　　　　　The　type　of　stmcturcs　wllich　were　treated　ill　Section　6　2　is　not　favourable　for　the

bandwidth　reduction　algorithms　which　were　proposed　in　past　studies31－41・4s，　because　tlley　can

be　treated　as　a　killd　of　tree　graph．　　Speaking　more　precisely、　tlle　characteristics　or　tllese

examples　are　not　taken　into　consideration　for　the　past　algorithms　and　they　cann’t　be　treated

by　the　algorithms．　The　algorithlns　can　effectively　treat　those　whose　surrounding　shapes　are

rather　sinlple　and　are　convex，　and　the　examples　in　tllis　secti〈）n　llave　concave　sur“）unding

configuradons・

　　　　　In　the　sense，　we　can　conclude　tllat　the　proposed　method　for　bandwidth　reduction　is

preferable　f（）r　treating　structures　with　complex　surrounding　conf〕guratiolls・

　　　　　Generally　speaking，　some　types　o『framed　structures　llave　very　conlplicated　topology

and　for　sollle　cases　the　Inethod　mentioned　above　cann’t　be　apPlied．　　Thus，　further　studies

must　be　done　and　it　is　lloped　that　another　effective　method　w川be　developed．
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（a）Original　Framed　Structure　with　106　Nodes

（b）Filed　Form　of　Tree　System
’

（c）Filed　Form　of　Original　Framed　System

Fig．6－2 Application　of　Sequential　File　Method　to　Mesh　Structure
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（a）Original　Framed　Structure　with　156　Nodes

（b）Filed　Form　of　Tree　System

（c）Filed　Form　of　Original　Framed　System

Fig．63 Application　of　Sequential　File　Method　to　Mesh　Structure
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（a）Original　Framed　Structure　with　210　Nodes

（b）Filed　Form　of　Original　Framed　System

Fig．6－4 ApPlication　of　Sequential　File

　　　　　　　　　　　　　　　　－120一
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（a）Original　Framed　Structure　with　176　Nodes

（b）Filed　Form　of　Original　Framed　System

Fig．6－－5 Application　of　Sequential　File　Method　to　Mesh　Structure
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（a）Given　Structure　with　IOI　Nodes

7654321

（b）．Final　Configuration　in　Filing　Field；H．　B．　W．＝8

Fig．6－6 Direct　Application　of　Sequential　File　Method　to　Mesh　Structure
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（a）Given　Mesh　Graph

（b）Filed　Configuration　with

　　　Minimum　H．　B．　W．

（c）Filed　Configuration　with

　　　Minimum　H．　B．　W．

（e）Filed　Form　with

　　　H．B．　W．＝（Min．＋1）

（f）Equivalent　Form

　　　of（e）

（g）Intermediate　Filed

　　　Form　with　Minimum
　　　H．B．　W

（d）Filed　Configuration　with

　　　Minimum　H．　B．　W．

（h）Equivalent　Form　of（g）

Fig．6－7 Various　Types　of　Filed　Configurations

of　A　Simpte　Mesh　Structure

、
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1P P6

（a）Model　of　Senbonmatsu・Ohashi　Bridge

（b）Filed　Form　of　Senbonmatsu　Bridge

Fig．6－10 ApPlication　of　Sequential

to　LooP・Shape　Viaduct

File　Method
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　7

　　BANDWIDTH　REDUCTION　METHOD　FOR　TWO－DIMENSIONAL　CONTINUOUS　MEDIA

　　7－1．Introduction

　　　　　This　chapter　contributes　to　present　the　bandwidth　reduction　method　fbr　continuous

inedia．

　　　　　Nowadays，　the　finite　element　method　is　valid　for　the　analysis　of　continuous　media．

The　method　treats　；l　continuum　as　a　gathering　of　discrete　systems　and　the　behaviour　of　the

original　system　is　measured　at　a　number　of　specified　nodes　on　the　boundaries　of　elements．

Through　the　nodes　all　of　the　physical　values　are　transmitted　in　neighbouring　elements．

ln　the　sense，　the　structural　properties　of　a　continuous　nハedia　is　transformed　to　structural

ones　of　all　equivalent　networks　whose　nodes　correspond　to　the　specified　ones　and　whose

hnes　are　imaginarily　attached　between　every　neighbouring　nodes　in　an　element．

Generally，　tlle　configuration　of　an　element　f（）rms　triangular　or　quadrilateral．　For　the

former　case，　the　configuration　of　a　triangular　element　includes　three　nodes　and　three　lines

which　present　the　boundary　of　the　element．　Thus，　the　incidence　between　every　neighbouring

nodes　is　taken　place　by　the　line　in　its　original　model　of　the　element　and　the　graph　may

be　denoted　by　a　complete　graph，　i．e．　Gc（3，3）．　But　for　the　la“er　case，　the　configuration

of　the　structural　elenient　is　insufficient　to　express　the　exact　incidence　between　nodes　in　an

element，　and　two　more　hnes　must　be　attached　between　every　two　nodes　which　locate　across

the　element．　Thus，　the　graph　of　the　model　f｛）r　a　quadrilateral　element　is　denoted　by　a

complete　graph　with　rour　nodes，　i．e．　Gc（4，6）．　That　is，　the　graph　of　mechanical　property

I）fatSlnite　e］ement　must　be　shown　by　a　complete　graph　with　the　same　number　of　nodes

as　the　　eleinent　has．

　　　　ln　diViding　a　c〈）ntinuous　media，　the　distribution　of　nodes　on　the　media　is　decided　by

following　factors；

　　　　　　　　L　　The　loading　system

　　　　　　　　2．　The　existence　of　the　area　where　stress　concentration　is　expected．

　　　　　　　　3・　The　shape　of　boundary　configration

　　　　　　　　4．　Expected　accuracy　of　the　result　，　and　et　al．

That　is，　a　part　of　the　media　which　c（）rresponds　to　the　above　items　will　be　divided　with

smailer－sized　elements　comparing　to　the　other　part．　At　the　same　time，　the　core　memory

of　the　machine　is　limited　and　also　the　saving　of　the　computation　time　is　expected．　Thus，

essentially　the　llon・uniformity　of　the　nodal　distribution　will　appear　on　the　surface　of　the

media．

　　　　This　non－unif（）rmity　of　nodal　distribution　leads　to　the　inequality　of　the　lengtbS　of　the
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b。u。d、，i，、。f　the　el，m，nt、．1・P・・t・t・di・・，　it　i・said　th・t　the　three　l・・gth…f・dg・・f・・

、t，i、ng。1・・el・m・n・・h・uld　b…k・n　t・be　apP・・xim・t・1y・q・・l　f・・m・h・・i・w　p・i・t°fthe

acc。，acy。f・h・・e・uh・．　Even　if　it　i・h・ld　i・・p・・t・f　th・m・di・・it　cann’t　b・k・pt　f・・

wh。le　a，ea　by　the・ea・…fthe　c・・e　m・m・・y．　Th・・，　i・・bit・bly・ccu・e・tl・e　n・n’・・if・・mity

of　nodal　distribution　and　also　the　inequality　of　the　edge　lengthes　of　elements．　Therefore，

even　if・th，。，igi・・1・・nfig・・ati・n・f　th・m・di・i・ve・y・impl・・th・・ubdi・i・i・n・f　the　system

may　induce　the　occurence　of　the　difficulties　for　nodal　labeling．

　　　　　P，eVi。u、　inve・tig・ti…i・thi・th・・i・c・nt・ib・t・t・t・eat・phy・ical・y・t・m　wh・・e　b・u’”

d。，y　i、　ve・y。・mplicat・d．　B・t，　the　ab・ve　c・n・id・・ati・n・f・・c・・ti…u・m・di・teach　us　that

th，　diffi、ulti，、　i。　t・eati・g　the　c・ntinu…m・dia　a・e　diff・・e・t　f・・m　th・diffi・・lti・・f・・t・ee

or　simple　mesh　systems・

　　　　　It　is　obvious　that　the　difficulty　is　mainly　induced　by　the　difference　of　the　lengthes

。f，dg・、　f・・each・1・m・nt　Th・・，　i…d・・t・・em・ve　it・the　c・ncept・f“di・t・nce”i・g・aph

theory　should　be　introduced・47－51

　　　　　bS　d，、c，ib，d　i，　Ch・pt・・3，　th・i・t・・d・・ti・n・f　the　c・ncept　i・duce・th・m・dificati・n・f

the　c。nfig。，ati・n・f・rigi・・1・y・t・m．　S・yi・g　m・・e　exactly，　th・m・・t　imp・・t・nt　fact・・whi・h

ca。、e、　th，　diffi、ulti，、。f　t，eati・g・・ntinu・u・m・di・i・that　the　di・ecti・n・nd　the　l・cati・n・f

the　diameter　is　vague　comparing　to　the　others．

　　　　　S。m・typ…f・t・u・t・・e・whi・h・・e，・f・・urse，　di・id・d　i・t・di・c・et・・y・t・m・・h・w　th・i・

diameters　apParently　or　may　give　the　outline　of　them　on　the　whole・　But’some　types　hide

th，m、nd　by　th・m・・e　i・・pecti…nd・1・・by・xp・ri・nce　th・y　cann’t　b・・bt・ined・

　　　　　As　described　already，　the　diameter　of　a　system　is　most　important　tor　optimum　nodal

labeling．　Thus，　the　method　to　find　out　the　diameter　is　needed．

　　　　　Th，，ea、。n　why　th・di・m・t・・cann’t　b・・ea・ch・d　i・cau・ed　by　th・i・・q・・1ity・f　the　edge

lengthes　between　every　two　nodes　in　the　system．

　　　　　C。mp、・i・g　tw・fig・・e・i・Fig．7－1，　the　c・nfig・・ati・…fth・・ut・・b・und・・i…ftw°

pl、t，、　a・e　th・・am・．（・）・h・w・th・t・pl・t・i・unif・・mly　di・id・d・nd　it…t・i・・45　n°des・

On　the　other　hand，（b）shows　that　the　same　plate　is　not　divided　uniformly　and　it　contains

42nodes．　1n　the　f（）rmer　case，　the　location　and　the　direction　of　the　diameter　are　obvious

and　there　are　a　lot　of　diameters　fbr　the　system，　and　only　one　of　them　is　shown　by　a

thi、k　li。，　i。　th・fig・・e．　B・t　f・・th・1・tt・・，　the　di・m・t・・cann’t　b・f・und　by　me・e　inspec卜

i。n，　th。ugh　it　i・d・d・・less　numb…f・・d・・c・mp・・i・g　t・th・f・・m・・G・n・・ally・peaking・

if、、y、t・m。・nt・i・・less　numb…f・・d・・，　the　di・m・t・・i・・bt・i・・d　m・・e　ea・ily・This　is

not　right　f（）r　this　example・

　　　　　lt　is　obvious　that　the　reason　is　caused　by　the　inequality　of　the　edge　lengthes．　Thus，

they　should　be　equated　each　other　for　the　investigation　of　tlle　diamete仁

　　　　　If　we　use　the　transformed　configuration，　the　location　and　the　direction　of　the　diameter

m、y・pPea・m・・e　apP・・ently　i・it・fig・・e・That　i・，・・f・・a・the　b・ndwidtl・red・・ti°n　is

。u，　i。t，，e、t，　the　actu・l　l・ngth・f・n・dg・i・n・t　need・d　b・t　the　di・t・nce　i・g・aph　th…y

m。、t　t、k・place・f・it．・Th・・，　th…igi・・1　f・・m・h・・ld　b・m・difi・d・・th・n・w　fig・・e　ca・give
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the　analyst　tlle　most　important　factor　for　labeling　on　nodes，1．e．　tlle　diameter．

　　　　Furthermore，　the　introduction　of　the　threedimensional　filing　field　is　also　necessary　in

order　to　clarify　and　also　to　express　the　modified　configuraUon．

　　　　As　described　in　fc）rmer　chapter，　the　bandwidtll　reduction　method　is　changed　to　llow

to　draw　the　original　configuration　with　the　smallest　radius　on　the　three－dimensional　filing

field、

　　　　ln　the　sense，　it　needs　not　to　equate　the　lengthes　of　all　edges　in　the　media　but　only

some　of　them．

　　　　For　example，　a　plate　may　be　modified　into　a　curved　surface．　If　a　plate　has　a　hole，

it　may　be　figured　by　a　cylindrical　shelL　　The　original　configuration　cann’t　be　held，　though

the　topology　holds．　That　is，　the　number　of　boundaries　is　kept　in　new　structure，　though

the　configuration　of　the　boundary　will　be　deformed．

　　　　Thus，　the　author　discusses，　at　first，　the　details　of　boundary　of　original　structure　and

also　of　the　finite　elements．　Using　the　results，　he　shows　how　to　count　the　number　of　boun・

daries　of　original　graph．　lt　will　be　useful　for　the　classification　of　the　structures．

　　　　Following　this，　the　configuration　of　original　boundary　and　also　of　the　elements　in　the

filing　field　will　be　examilled　by　supposing　that　the　system　is　optimaly　mapped．　At　the

same　time，　the　informations　for　bandwidth　reduction　are　investigated．

　　　　　Using　the　results　obtained　in　these　sections，　a　new　reduction　method　of　bandwidth　is

porposed　and　the　merits　are　discussed　and　also　compared　with　the　sequential　file　method

and　other　algorithms．

　　7－2．Boundaries　of　Continuous　Media　and　Its　Elements．

　　　　As　described　in　the　introduction　of　this　chapter，　the　use　of　the　threedimensional　fi1－

ing　field　changes　the　configuration　of　the　original　system　but　does　not　change　the　number

of　boundaries．　The　fact　can　be　said　for　every　element，　too

　　　　This　section　contributes　to　explain　the　relation　between　the　boundaries　of　original　sys・

tem　and　the　bo皿daries　of　its　finite　elements，　and　tlle　author　shows　how　to　count　the　num・

ber　of　original　boundaries　by　use　of　the　boundaries　of　finite　elements．

　　　　lf　a　divided　area　has　a　triangular　form，　its　boundary　coincides　with　the　network・topo・

logy　of　the　element．　But，　if　it　is　a　square　form，　its　boundary　does　not　coincide　with　the

topology　of　the　mode1．　What　we　treat　in　this　section　is　not　the　network・topology　but　the

boundary．

　　　　Fig．7－2　shows　an　example　of　a　plate，　denoted　by　A，　which　is　dMded　into　a　number

of　square　structural　elements　in　accordance　with　the　concept　of　finite　element．　That　is，　it

is　divided　into　three　elements　which　are　denoted　by△Al，△A2　and△A3．　This　example

has　only　one　boundary　around　the　original　plate・

　　　　　If　we　denote　the　boundary　by　∂（A），　it　is　shown　by　following　equation．

　　　　　　　　　　　∂（A）　＝　a1　＋　a2　＋　a3　＋　a5　＋　a6　＋　a8　＋　ag　＋　alo　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－1）
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，where　∂　is　called“the　boundary　operator”which　is　operated　in　order　to　reduce　the　dimen－

sions　of　the　applied　structure．54・55・s7　1n　this　example，　the　application　of∂to　two－dimelト

sional　structure　induces　one－dimensional　structure，　which　is　the　b〈）undary　of　the　original　struc．

ture．

　　　　　The　operation　of∂　to　every　sub－structure　gives　following　results．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（△A1）ニa1＋a2＋a3＋da

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（△A2　）　＝　　a4　＋　a5　＋　a6　＋　a7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．　2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（△A3）＝a7＋a8＋ag＋a1。

　　　　　The　summation　of　these　resuhs　yields　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（△Al）＋∂（△A2）＋（△A3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　a1　＋　a2　＋　a3　＋　as　＋　a6　＋　a8　＋　a9　＋　alo　　　　　　　　　　　　　　　（7－3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　∂（A）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（mod．2）

　　　　The　area，　A，　is　the　summation　of　three　sub・areas．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A＝　△Al　＋△A2　＋△A3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－4）

Applying　the　boundary　operator　to　the　above　equation，（7－4），　f（）110wing　relation　is　obtained．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（A）＝　∂（△A1＋△A2＋△A3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（75）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　∂（△A1）＋∂（△A2）＋∂（△A3）

　　　　This　equation　suggests　that　the　boundary　of　the　original　structure　is　the　sunlmation　of

the　boundaries　of　the　subdiVided　elements．

　　　　Further　apPlication　of　∂　　to　the　above　equation　yields　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（∂（A））＝∂（∂（△Al）＋∂（△A2）＋∂（△A3））
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　O

That　is，　the　boundary　of　a　boundary　is　equal　to　zero．　Or，　a　cycle　has　no　boundary．

　　　　Followingly，　a　structure　with　two　boundaries　is　also　investigated　whether　the　above　re－

lation　between　boundaries　of　original　structure　and　its　subdivided　areas　is　held．

　　　　Fig．7－3　is　a　plate　with　a　square　hole　at　its　centre．　The　structure　is　subdiVided　into

8elements　as　shown　in　the　same　figure．　Cl　and　C2　are　two　boundaries　of　area　A．

Thus，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（A）＝　C1＋C2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－7）

Taking　the　boundary　of　each　subarea，　they　are　obtained　as
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∂（△A1）

∂（△A2）

∂（△A3）

∂（△A4）

∂（△As）

∂（△A6）

∂（△A7）

∂（△A8）

a1　十　a2　十　a3　十　a4

a3　十　a5　十　a6　十　a7

a6　十　a8　十　ag　十　a10

a10十　a11十　al2十　a13

a13十　a14十　a15十　a　16

a16十　a17十　a18十　a19

a19十　a20十　a21十　a22

a22十　a23十　a24十　a4

to　be

（7－8）

Summarizing　the　　　　　　　yields

　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　、；1∂（△A・）＝∂（△Al）＋∂（△A・）＋∂（△A・）＋∂（△A・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋∂（△As）＋∂（△A6）＋∂（△A7）＋∂（△A8）　　　　（7－9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　C1＋C2　　　　　　　　　　　　　　　　　（mod．2）

Thus，　we　conclude　that　fbllowing　equation　exists．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（A）＝Σ∂（△Ai）　　　　　　　　　　　　　　（7－10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i；1

That　is，　the　boundary　of　the　original　structure　is　obtained　by　summarizing　the　boundaries

of　the　subdiVided　elements．

　　　　Above　investigation　leads　to　the　conclusion　that　the　boundaries　of　finite　elements　in・

clude　the　boundaries　of　the　original　system　and　the　latter　can　be　easily　f（）und　by　use　of

module　2．

　　　　The　examples　are　only　the　elements　with　square　configuration　but　the　procedure　is

established，　even　if　the　configuration　is　triangular．

　　　　The　results　obtained　here　do　concern　with　the　boundaries　of　original　and　its　elements

but　not　with　the　length　of　them．　The　bandwidth　problem　is　the　problem　of　topology　of

structure　just　treating．　And　the　strategy　of　the　author　to　obtain　a　bandwidth　reduction

method　is　to　clarify　the　topology　of　structure　by　the　aid　of　the　filing　field．　That　is，　the

original　structure　is　mapped　into　the　field　which　has　the　minimum　radius．　Thus，　in　the

procedure，　only　the　topology　is　held　and　all　of　the　other　properties　are　removed　out．

　　　　As　far　as　the　topology　of　a　structure　is　held　in　above　procedure　fbr　the　reduction

method，　the　relations　of　boundaries　between　original　and　its　elements　must　be　kept　and　the

number　of　boundaries　of　original　structure　is　equal　to　the　number　of　boundaries　of　a　new

structure　in　the　field．

　　　　　Furthermore，　the　equations　in　this　section　are　established　for　thc　new　one　in　the　field
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and　the　fact　suggests　that　the　number　of　boundaries　is　counted　by　use　of　the　above　equat－

ions　even　if　the　whole　configuration　of　the　mapped　structure　is　not　obvious　in　the　field．

　　　　F・ll・wi・g　d・・c・ipti・n・a・e　n・t　di・ectly・・ed　i・this　secti・n・b・t　they・・e　u・ef・1・nd

available　for　the　understanding　of　the　above　explanations　about　the　boundary・　・

　　　　Fig．7－4　shows　a　twodimensional　surface　and　its　boundary．　Using　the　result　in　above

sentences，　we　have　following　relation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（A）　＝　1　ニ　11　＋　12　＋　13　＋　14　＋　15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－11）

By　the　application　of∂to　a　line　element，　we　obtain　both　ends　of　it　as　its　boundaries．

This　is　caused　by　the　behabiour　of∂　which　reduces　the　dimension　of　an　applied　object

by　one．　Thus，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（11）ニnl＋n2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（12）＝n2＋n3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（13）　＝　n3　＋　n4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－　12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（1の＝n4＋n5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（15）＝n5＋nl

The　summation　of　the　results　yields　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（11）＋∂（12）＋∂（13）＋∂（14）＋∂（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　2（nl　＋　n2　＋　n3　＋　n4　＋　n5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　O．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（mod．2）

　　　　　Previous　investigation　in　this　section　teaches　us　that　the　boundaries　of　a　system　are

equal　to　the　summation　of　the　boundaries　of　its　subdivisions．　Thus，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（川＝∂（11＋12＋13＋14＋15）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝∂（ll）＋∂（12）＋∂（13）＋∂（14）＋∂（ls）

then，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（∂（A））　＝　0。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－15）

These　reductions　certificate　that　the　boundary　of　a　boundary　of　a　system　is　equal　to　zero．

　　　　　In　Fig．7－4，“1”　presents　the　boundary　of　‘‘A”　and　it　is　called　a　bounding　cycle・

That　is，　the　dividing　lines　in　the◎ontinous　media　correspond　to　bounding　cycles．
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　　7－3．Boundaries　of．　Filing　Field　and　lnvestigation　of　Optimaly　Mapped　Configuration

　　　　［n　this　sect　ion，　the　characteristics　（）f　boundaries　of　a　configuration　in　the　filing　field　are

investigated．

　　　　By　some　appropriate　operations、　a　continous　media　is　mapped　in　a　three’dimensional　m－

ing　field　which　is　defined　in　Chapter　4．　Describing　more　precisely，　a　mesh　graph　which

corresponds　to　the　characteristic　of　nnite　elements　of　a　continuous　media　is　drawn　in　the

field　whose　radius　is　aimed　to　be　as　small　as　possible．

　　　　If　the　surface　of　the　mapped　configuration　in　the　field　is　closed，　the　total　configurat・

ion　has　no　boundary　but　it　⑮　the　boundary，　itself・

　　　　This　type　of　structure　corresponds　to　closed　shell　type　structures．　For　example，　a

cubic　tank　structure　has　no　boundary，　when　the　thickness　of　the　shell　is　tllin　enough　to

be　neglected　and　any　part　of　it　can　be　modeled　by　twodimensional　structural　elemenし

Abaloon　is　also　a　good　example　of　the　kind　of　structure．

　　　　But，　as　far　as　a　plate　structure　with　boundary　surrounding　it　is　treated，　the　boundary

is　also　mapped　in　the　field　and　the　image　must　be　the　one　witll　open　section．

　　　　　lf　a　plate　llas　two　holes，　the　original　configuration　llas　three　boundaries　and　the　map・

ped　one　has　also　three　open　sections　in　order　to　keep　the　original　topology・　　If　the　holes

orl　a　plate　are　separately　located，　the　open　sections　of　the　mapped　one　must　be　also　separat・

ed　each　other．　　These　open　sections　on　the　configuration　construct　the　boundaries　of　the

filing　field．

　　　　　As　described　in　the　introduction，　the　actual　sllape　of　the　object　may　not　be　held　after

the　mapping　procedure　into　the　field．　Thus，　in　order　to　imagine　and　guess　the　shape

of　the　mapped　one，　only　the　number　of　boundaries　of　fning　field　can　suggest　the　corres－

pondence　between　the　original　and　its　image　in　the　field．

　　　　　Consider　a　configuration　in　the　three　dimensional　filing　field．　For　the　simplicity　of

the　investigation，　it　corresponds　to　a　plate　structure　without　any　hole　or　slit．　Then，　the

configuration　has　only　one　boundary・

　　　　　Fig．7－5－a　is　an　example　ofaplate　which　is　already　divided　into　a　number　of　finite

elements．　Fig．7－5－b　gives　the　configuration　being　arbitrarily　mapped　in　the　filing　field．

Two　nodes　on　the　boundary　may　be　located　by　d＝　1　and　the　shape　of　the　boundary

becomes　as　shown　in（b），　that　is，　the　two　nodes　are　colnbined　by　an　imaginary　line　and

they　must　be　ne　ighb〈）uring．

　　　　　As　described　in　the　definition　of　three＜limensional　filing　field，　the　diameter　should　be

placed　along　the　lateral　direction　in　the　field．　If　it　is　supposed　that（b）gives　an　optimum

state　or　near　optimum　image，　the　diameter　may　locate　as　shown　in　the　figure．　And，　we

can　confirm　that　the　longest　one　alnong　all　cycles　which　are　obtained　by　cutting　off　tlle

configuration　into　as　many　as　do　has　the　most　important　effect　to　decide　the　bandwidth

at　the　state　of　the　mapped　configuration．

　　　　　Under　the　assumption，　the　radius　which　corresponds　to　the　longest　cycle　will　be　near
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the　minimum　value．　ln　other　words、　the　shape　of（b）has　the　most　slender　Ibrm　ωmpar’

ing　to　the《）ther　mapPed　cont〕gu1‘atiolls．

　　　　Thus，　it　is　collcluded　that　tlle　bandwidth　reducti－）n　metllod　is　how　to　reduce　the　long－

est　cycle　in　a　mapped　configuration．　F‘）r　this　example、　the　longest　cycle　is　a　line　whose

both　ends　locate　on　thc　boundary．

　　　　Tllis　fact　cann’t　be　kept　tbr　all　cases　of　optimaHy　mappings　lbr　bandwidth　reduction．

As　special　cases、　thc　longest　cyclc　Inay　not　be　｛bund　by　connecting　two　nodes　on　tlle

boundary．　Fig．7・．・・6　　shows　one　c）f　t｝lem．　Ill　a　glance、　it　is　noticed　that　the　k）ngest　cycle

does　not　concem　witll　the　nodes　on　the　boundary、　but　it　is　a　true　cycle　in　tlle　c）riginal

system．

　　　　　Another　example　is　shown　in　Fig．7－．7．　The　boundary　appears　at　one　end〈）f　the

mapped　configuration　and　the　longest　cycle　does　not　include　any　node　on　the　boundary　or

the　boundary　is　the　longest　cycle，　itself，　if　the　boundary　is　the　longest　cycle　in　　the　〈）pti・

mum　configuration．

　　　　Generally　speaking，　as　far　as　a　plate　structure　is　treated，　the　type　in　Fig．7　5　is　a

general　form　and　the　types　of　Fig¶s　7－6　and　7－・7　are　scarecely（）btained．

　　　　The　above　explanation　of　the　optimum　configurations　is　done　from　the　view　poillt　of

the　boundary　of　the　original　structure・

　　　　　lf　the　　boundaries　of　finite　elemellts　of　the　structure　are　also　taken　into　consideration

ln　the　drawillg　of　the　mapped　forln，　the　direction　－）f　sc）111e　b（ハundaries　may　I｜ot　obey　the

allowable　directions　of　tl】e　field、　because　only　tlle　lines　which　compose　the　original　bound・

dary　are　arranged　in　the　field．

Then　thcse　lilles　must　bc　rearrangcd　within　thc　allowable　directions　by　usc　（）f　the　pro・

cedure　of　twisting　cvery　neighbouring　two　cyclcs　川1　tlle　dh．cctions　are　arrallged　within

allowable　angle．　　By　this　additional　operation　to　the　mapped　configuration、　the　lincs

which　conlpose　the　original　boundary　will　Ilot　be　straight　on　the　surfacc　along　thc

diameter　but　will　incline　as　steep　as　the　twisting　opcrations．

　　　　　For　example，　the　shape　of　Fig．7．．5－b　wi［l　be　twisted　as　sh－）wn　in　Fig．7　8．　But、

the　shape　of　Fig．7　7　has　no　e　ffe　ct　by　twisting，　though　thc　internal　lines　of　b〈）1mdaries

may，　of　course、　be　rearranged．

　　　　　Above　explanations　are　done　for　structures　that　the　c）riginal　ones　have　only　olle　bound’

dary，　and　we　call　them　one・boundary　cases．

　　　　　lf　a　plate　has　a　hole，　the　mapped　configuration　is　also　has　two　open　sections．　This

type　is　called　　two・boundary　casピ．

　　　　　ln　Fig．7－9．　the　author　shows　some　typical　c－mnguratiolls　ill　optimum　states　with　mini－

mum　bandwidth．

　　　　　They　correspond　to　one－and　two－b〈）undary　cases．　Multi－boundary　cases　with　more　than

three　boundaries　are　not　presented，　but　they　are　also　imagined　and　gucssed　from　the

configurations　presented　in　Fig．7　9．
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　　　　The　boundaries　in　Fig．7．9　are　parallel　along　tl｜e　laterul　direction　and　they　are　con－

sidered　that　the　boundaries　of　finite　elenients　are　not　taken　into　consideration．

　　　　If　the　finite　element　has　a　quadrilateral　configuraUon，　the　topology　presellting　the　struc－

tural　property〈）f　the　elenlellt　does　not　coincide　with　its　boundary　but　includes　two　more

Unes　which　are　placed　across　the　element．　Therefore，　in　the　stage　of　rearrangement　of　tlle

lines　ill　the　allowable　directions，　these　lines　have　to　be　taken　into　consideration．

　　　　ln　the　case　of　triangular　finite　elemellt，　this　consideration　is　not　needed　at　the　stage

of　twisling　the　cycles．

　　7－4．Bandwidth　Reduction　Method　for　Mesh　Graph．

　　　　This　section　contributes　for　the　proposal　of　a　new　reduction　method　of　bandwidth　for

nlesh　structures．

　　　　The　structural　systems　wl｜ich　are　treated　here　are　the　ones　in　which　the　locations　of

the　diameters　are　n（）t　easily　obtained　by　mere　inspection．　Thus，　the　first　step　for　the　re・

duction　111ethod　is　to　obtain　how　to　find　out　the　diameter．　The　importance　of　it　f（）r　the

bandwidth　problem　is　already　discussed　in　former　chapters，　and　fc）r　the　continuous　media

the　diameter　prcsents　the　largest　number　of　cycles　of　the　nlapPed　configuration　in　the　three・

dmハensional　filing　l’ield．　ln　otller　words，　the　path　with　the　maximum　length　among　the

original　systeln　correspollds　to　it　and　the　value　restricts　the　lateral　length　of　the　configurat・

ion　in　the　field．

　　　　The　seω11d　procedure　following　to　the　investigation　of　the　diameter　is　the　selection　of

a　number　of　connected　hnes　which　correspond　to　cycles　of　the　mapped　configuration．

　　　　　ln　gclleral　cases、　any　cycle　call　divide　t｝le　c）riginal　system　into　more　than　two　subsys・

tems．　It　is　drawn　by　connec加g　a　number　of　nodes　in　tlle　system．　The　cycle　may　be　a

ck）sed　mesh　or　a　Ilumber　of　lines　with　both　ends．　The　twL）nodes　of　the　latter　case　locate

orl　the　boundary　and　they　are　c－）nnected　by　an　imaginary　line．　Thus，　both　of　them　form

atrue　cycle　and　it　is　mapped　in　the　threedimensional　filing　field．

　　　　Our　aim　of　this　investigation　is　how　to　select　the　maximum　cycles　whose　lengthes

should　be　reduced　as　small　as　possible．

　　　　　ln　accordance　with　the　above　considerations、　the　author　explains　the　reduction　method

of　bandwidth　lbr　plate・like　structure．　The　proposed　method　consists　of　fbllowing　steps．

lStep－11．　　Procedure　fbr　investigation　of　the　boundaries　of　filing　field．

　　　　This　step　is　not　necessary　fbr　general　finite　elements　of　a　plate　structure．

　　　　　111　tllis　first　step，　tlle　shape　of　the　configuration　in　the　filing　field　is　guessed，　especial・

ly　the　s11apc　of　the　boundaries．

　　　　Generally　speaking，　the　boundary　of　a　plate　may　be　figured　as　shown　in　Fig．7－5．

SupPosing　the　original　boundary　from　the　InapPed　one，　the　half　length　of　the　original　bound・

ary　is　the　k）ngest　patlハes　between　any　pair　of　nodes．　That　is，　a　pair　of　nodes　on　the

boundary　construct　the　both　ends　of　a　diameter．　As　far　as　the　t’act　is　held，　the　shape　of
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the　mapped　structure　is　supposed　to　be　the　one　as　shown　in　Fig．7－5．　Thus，

length　of　the　boundary　spans　the　diameter，　any　cycle　will　include　at　least　two

the　boundary、　though　the　cycles　at　both　ends　of　the　mapped　configuration　may

two　nodes　but　only　one　node　of　the　boundary．　This　is　presented　in　Fig．7－IO

ponding　connected　lines　are　also　shown　in　Fig．7－IO．

　　　　The　exlstence　of　two　nodes　on　the　boundary　ln　any　cycle　glves

ion　for　the　method　of　bandwidth　reduction　and　the　procedure　follows

　　　　On　the　other　hand，　it　is　also　supPosed　that　a　pair　of　nodes　on

construct　both　ends　of　a　diameter．　In　this　case，　the　boundary　cann’t

lateral　length　of　the　mapped　configuration　but　it　occupies　only　in　a

the　shape　corresponds　to　Fig’s．7．－6　and　7－7・

　　　　For　the　case　of　Fig．7－6，

boundary　and　these　cycles　may

7．一・10．　The　other　cycles　don’t

the　original　structure　as　shown

　　　　For　the　case　of　Fig．7－7，

That　is，　the　boundary，　itself，

original　is　as　shown　in　Fig・

　　　　The　cycle　which

ing　Cycle”．54・5s

　　　　The　general　characteristic　of

construct　the　diameter．

　　　　How　to　classify　the　first　case

lowing．

◆

1

　　2．

If　the

　　　　　　constructs

　　　　7－12．

constructs　a　boundary　of　a

if　tlle　 half

nodes　on

　not　include

　and　corres・

　　Very　important　SUggeSt－

　　to　Step－2．

　　the　boundary　may　not

　　span　the　maximum

part　of　the　length，　and

anumber　of　cycles　lnclude　more　than　two　nodes　on　the

give　the　in　f（）rmation　as　described　in　the　first　case　of　Fig．

include　the　node　on　the　boundary．　Thus，　we　can　image

in　Fig．7－11．

only　one　cycle　can　include　the　nodes　on　the　boundary・

　　　　　　　the　cycle　and　the　correspOnding　configuration　of　the

higher　dimensional　surface　is　called　Bound・

the　second　and　the　third　cases　is　that　the　boundary　cann’t

from　the　second　and　the　third cases

to　Fig．7－10，

it　is　not　concluded

　　　　Generally

the　threedimensional

Following　this，

That　is，　the

value　of　the

later．

lStep－2］．　Selection　of　an　imaginary　cycle　across　the　original　graph．

　　　　Select　a　node　on　the　boundary　of　original　structure　and　denote　it

The　shortest　path　from　the　i－th　node　to　another　node（denoted　by　the

boundary　is　calculated．

is　described　as　f〔〕1・

Count㎞g　the　length　of　the　bounding　cycle　and　also　of　the　cycle　which　is

formed　by　connecting　all　the　nodes　located　from　the　bounding　cycle　by　d＝1．

Comparing　the　lengthes　of　both　cycles．

former　is　shorter　than　tlle　latter，　the　mapped　figure　does　surely　not　correspond

　but　to　Fig’s．7－110r　7－12．　But，　even　if　the　former　is　longer　than　the　latter，

　　　　　　that　the　configuration　shown　in　Fig．7－10　is　obtained．

　　speaking，　the　total　of　the　finite　elements　of　a　plate　structure　is　mapped　into

　　　　　　　filing　field　which　has　the　configuration　as　shown　in　Fig．7－10．

　　the　author　treats　only　the　configurations　which　correspond　to　Fig．7－10．

half　length　of　the　boundary　is　equal　to　or　near　to　the　diameter，　though　the

diameter　is　unknown．　For　the　other　cases，　he　will　give　some　considerations

as　the　i・th　node．

j・th　node）　on　the
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　　　　lf　the　j・th　node　is　selected

followed　to　the　counter・clockwise

sented　in　Fig．7．13．　Denc）te　dij

・・d・・dij　i…ea・e・at　fi・st・nd

minimum　value．　And　it　increases

This　change　of　dij　is　the　general

increases　at　first　and　after　taking

again．　In　this　CaSe　We　Cann’t

gests　the　relation　between　the

Fig．7－14．　That　dij　has　the

of　the　graph．　For　this　case，　we

　　　from　the　right’Side　one　neighbouring　to　the　i－th　one　and

　　　direction，　the　values　of　the　shortest　pathes　change　as　pre・

　　　the　value　of　the　shortest　path　from　the　i・th　to　the　j－th

　　after　the　reaching　to　a　maximum　value　it　decreases　to　a

　　　　again．　The　minimum　value　of　dij　is　denoted　by　di．

　　　case，　but　there　often　occures　another　case．　That　Is，　dij

　　　amaximum　value　of　dij　it　decreases　without　increasing

define　the　minimum　value　of　dij．　This　change　of　dij　sug・

configuration　and　the　location　of　the　i・th　node　as　shown　in

maximum　value　indicates　that　the　path，　dij，　gives　the　diameter

　　　consider　that

min．　of　dij＝max．　of　dij＝di （7－16）

di　i・ca1・ul・t・d　f・・e・e・y・・d・・n　th・b・・nd・・y・nd　it　give・f・11・wi・g・equence・

｛dl，d2，　．　．　．　，　di，　．　．　．　，　d五｝ （7－17）

　where百indicates　the　number　of　nodes　on　the　boundary．
，

　　　　Am・ng　the　val…i・the・eq・・nce，　the　mi・im・m　vab・，　di，　is　select・d・nd　the　va1・・

indicates　the　number　of　nodes　in　the　temporary　cycle．　On　the　contrary，　the　maximum

，、1。，i。　th・・eq・・nce　give・th・numb…f・・d・・whi・h・・e　i・・1・d・d　i・th・di・m・t…f

the　g・aph，・nd　the　p・t｝1　b・tween　th・i・th・nd　th・j・th・・d・・c…t…t・th・dねmeteL

　　　　d、j。max．　i・・h・1・nges・・n・wi血i・・he・h・・t…p・・h・・whi・h・・°ss　the　c°nfigu「ati°n・

・nd　d、j．mi。．　i・・h・・h・・・・…n・wi・hi・・h・・h・・・…p・th・・w｝「i・h　c「°ss　the　c°而gu「ati°n・

If　the　former　corresponds　to　the　length　of　the　configuration　along　the　longitudinal　axis，　the

latter　corresponds　to　the　width　of　the　conf玉guration　which　crosses　the　longitudinal　axis．

　　　　　P・yi・g・・t・n・i・n・・d・j。mi。．・i・・f・・n・ccu・e・・｝・at　th・numbe・°f　n°des　which　gives

・h・mi・im・m　val…fd、j　i・n…e…i…d…n・n・d・b・日h・・e　exi・t・・日east・tw°n°des・

Or，　it　may　be　general　that　a　number　of　nodes　satisfy　the　condition　of　dij＝min．．

Thaいs，　there　are　more　than　one　path　with　minimum　width　across　the　configuration．　All

of　the　pathes　are　the　candidates　of　the　temporary　cycle．

　　　　　These　shortest　pathes　in　the　original　structural　system　may　construct　cycles　of　the　con・

fig・・ati・n　i・th・th・ee－dim・n・i・n・l　fih・g　fi・ld，・nd　the　act・・1・y・le　at　th・・ptim・ly　m・pPed

configuration　has，　at　least，　the　same　number　of　nodes　which　are　included　in　dij＝min．．

1・th・・en記，　the　auth・・call・th・p・th　with　dij。mi・．“t・mp・・a・y・yd・”・It　i・eVident

that　the　acωal　cycle　in　the　optimaly　mapped　state　has　equal　to　or　more　nodes　than　the

temporary　cycle　has．

G・n・rally，・・th・p・・ced・・e・g・b・・㎞dij　i・whi・h‘‘i”i・fi・・d・the　ch・nge°f　values

・fd、j　m・y　b・m・・e。・mplica・・d・h・n・h・d・・c・ip・i・n　i・・b・ve・ent・nces・That　is・the　de’

・・ea・i・g・f　val・・m・y・ccu・e　m・・e　th・n　tw・tim・・，　th・ugh　the　ca・e　with・nly・ne　time
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decreasing　is　described　above．

　　　　These　general　cases　must　be　studied　in　future　and　in　this　section　they　are　not　treated．

But　saying　from　the　author’s　experiences，　dij　which　is　obtained　in　this　step　can　give　rather

good　result　fbr　the　bandwidth　reduction．－　　It　is　caused　by　the　reason　that　the　cycle　with

dijニmi。．　i・an　t・mp・・a・y・y・le　and・t　th・fo11・wi・g・t・p・fo・・bt・i・i・g　the　act・・1・yd・

from　the　temporary　one　the　number　of　nodes　included　in　the　cycle　is　increased　to　a　ce卜

taln　extent．

【Step－3】．　Procedure　for　making　actual　cycles　in　the　three　dimensional　filing　field．

　　　　One　of　the　shortest　pathes　across　the　original　configuration　is　drawn　by　connecting

two　nodes　on　the　boundary．　Anumber　of　nodes　of　the　interior　part　of　the　structure

are，　of　course，　included　in　the　path．

　　　　In　Fig．7－15，　the　shortest　path　is　denoted　by　di，　which　includes　di　nodes．　Thus，

（dr2）nodes　are　from　the　interior　area　and　two　nodes　are　the　nodes　on　the　boundary．

　　　　The　temporary　cycle　is，　at　first，　taken　as　the　actual　cycle　in　the　system．　The　other

cycles　are　constructed　as　follows．

1）．　The　nodes　on　the　right　side　of　the　temporary　cycle，　i．e．　di，　which　are　connected　to

the　cycle　by　d＝　1　are　selected　and　the　number　of　nodes　are　counted．

2）．　1f　the　number　of　nodes　is　less　than　di，　a　new　cycle，　di－1，is　constructed　by　connec卜

ing　them　alL　lf　dトl　is　larger　than　di　by　more　tllan　two，　some　of　them　in　di＿1　are

selected　and　added　to　di．　Thus，　a　new　cycle，　di，　is　constructed　and　at　the　same　time

neighbouring　new　cycle，　di＿1，is　f（）rmed　by　the　above　procedure．　Repeating　the　procedure，

we　obtain　a　sequence　of　cycles，　i．e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（di，　di＿1，．　．　．　，　d3，　d2，d1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7　．18）

fbr　the　right　side　of　di．

3）．　The　same　procedure　is　repeated　f（）r　the　left　side　of　di　and　we　obtain　the　sequence．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d万，　d百＿1，　d五＿2，　．　．　．　，　di＋1，　di）　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－19）

4）．　Any　node　in　the　configuration　is　included　in　a　cycle　and　we　obtain　the　sequence．

　　　　　　　　　　　Ci　：　（d1，d2，．．．，dト1，di，　di＋1，．．．，dff＿いd五）　　　　　　　　　　　　（7－20）

Cl　indicates　a　sequence　of　cycles　fbr　case　L

5）．　Draw　the　cycles　in　the　three－dimensional　filing　field　and　give　the　original　connectivity

　　　　between　every　neighbouring　cycles．

If　there　exist　lines　which　don’t　obey　the　restrictions　of　allowable　direction，　the　left　side

cycle　is　twisted　counter’clockwisely　to　the　right　side　cycle　till　aU　of　the　lines　are　reaπanged

in　the　allowable　directions．　And　we　count　the　difference　of　nodal　rows　in　which　the　i・th

and　the　（i＋1）－th　nodes　on　the　boundary　locate，　and　we　obtain　following　sequence　of

number　f（）r　twisting　of　cycles．
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　　　　　　　　　　　T1　：　（0，　t2，　t3，　．　．　．　，　ti＿1，　ti，　ti＋1，　．　．　・　，　t万＿1，　t百）　　　　　　　　　　　　　（7－21）

，in　which　ti　indicates　the　difference　of　twisting　between　di＿1　and　di　cycles．

6）．　Add　CI　and　T1，and　obtain　the　maximum　value　of（C1＋T1）sequence．

The　maximum　value　in　the　sequence　is　denoted　by（Cl＋T1）max．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G＋T1）max．＝轡゜f（d・＋り　　　　　　（7－22）

7）．The　procedures　from　1）to　6）are　repeated　fbr　cases　of　the　minimum　path，　di．　If

there　existαcases，　we　obtain

　　　　　　　【（Cl＋T1）max．，（C2＋T2）max．，．．．，（Ci＋Ti）max．，．．．，（Cα＋Tα）max．】（7－23）

8）．　Compare　and　find　the　minimum　value　among　above　sequence．

The　mapped　configuration　corresponding　to　the　minimum　value　is　the　optimaly　mapped　con・

figuration．　And　it　gives　the　min㎞um　bandwidth，　i．e．　H．　B．W．，　f｛）r　the　structure．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．　W．＝min．　of（Ci＋Ti）max．　　　　　　　　　　　　　　　（7－24）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝l

　　　　The　general　procedure　t（）find　the　minimum　bandwidth　of　a　plate　structure　with　finite

elements　consists　of　three　steps　above　mentioned．

　　　　Actual　treatment　of　the　procedure　is　easier　than　the　treatment　of　abstract　object　as

presented　in　this　section．　Some　of　these　procedures　may　become　automatically　useless，　and

some　other　useful　in　f（）rmations　to　obtain　the　actual　cycles　can　be　added　to　the　proposed

method．　For　example，　the　symmetricity　of　the　configuration　is　one　of　them．

　　　　Step－2　and　Step－3　are　not　for　general　cases　but　for　a　case　with　only　one　boundary．

That　is，　the　steps　can　be　treated　only　for　the　configurations　which　are　imagined　in　Fig．

7－9。

　　　　If　the　original　has　two　boundaries，　the　optimum　state　of　the　mapped　configurations

are　shown　in　Fig．7－9．

　　　　Among　two・boundary　cases，（a）・type　shows　that　the　boundaries　locate　only　at　the　both

ends　of　the　mapped　configuration　and　they　cann’t　span　the　diameter．　Among（b）－type　forms，

the　first　and　the　second◎onfigurations　present　that　one　of　the　boundaries　span　the　diameter，

and　for　the　third　half　length　of　the　boundaries　is　shorter　than　its　diameter．

　　　　Observing　these　configurations，（b－1）and　（b－2）types　of　two・boundary　case　cor・

respond　to　the（b－1）and（b－2）types　of　one　boundary　case　which　is　already　treated

in　this　section．　Therefore，　these　types　can　be　treated　by　the　similar　procedure　f（〕r　one－

boundary　case．

　　　　　But，　we　have　to　know　which　boundary　spans　the　diameter．　For　the　purpose，　the

lengthes　of　two　boundaries　are　compared　and　the　longer　boundary　does　surely　span　the
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diamet，，．　F。n・wi・g　thi・p・ep・・at・・y　w・rk，　tlle　p・・ced・・e　i・this　secti・・i・apPli・d　f・・

this　case．

　　　　　N。t，　th、t、，bit，a・y　tw・n・d・・i・the・h・・t・・b・und・・y　can　be　c・・nect・d　by　an

im、gi。、・y　lin・by　d・いs　sh・w・i・th・fig・・e・i・Fig・7－9・T・ki・g　acc・unt・f　thi・

fa、t，　th，　t・mp・・a・y・yd・f・・the　c・・fig・・ati・n　with　tw・b・und・・i・・i・・bt・i・・d・U・i・g　the

，e、ult。f　t・mp・・a・y・n・，　the　act・・1・y・1・・a・e・u・・essi・ely・bt・ined　by　the　t・y－・nd・err・「

method．
　　　　　Thu、，　it　m、y　be　c・nd・d・d　th・t　th・p・・ced・・e・p・・P・・ed　i・this　secti・n　i・・vail・bl・

f。，tw。．b。und・・y　ca・e・a・fa・a・・n・・f　th・b・und・・ies　sp・n・the　l・ngth・f　the　diamete「・

　　　　　As　described　in　this　section，（b－1）and（b－2）types　of　the　optimum　configuration

、，e　g・n・・al　typ・・and　th・・th・・type・a・e・ca・ecely　m・t　f・・act・・1・t・u・tu・al・y・t・m・・He「e・

the　author　gives　some　considerations　for　these　exceptional　types．

　　　　　Th…igi・・1・・d・l　di・t・ib・ti・n　whi・h　c…e・Pt・・d・t・（・）and（b－3）typ・・i・n・t

necessa，ily　unif・・m　b・t・・d・・a・e　c・ncent・at・d　i・・p・・t・f　th・・t・u・t・・al・u・face・Th・・e

area　corresponds　to　the　left　side　end　c）f　the　configurations　of　（a　）　and　（b－3）　types・

　　　　　F。，（、）typ・，　th・b・und・・y　bec・m・・the　act・al・y・1・，　it・elf・・nd　it・ug9・・t・that　the

bounding　cycle　may　be　chosen　for　the　temporary　cycle　at　the　beginning．

　　　　　F。，（b－3）typ・，・nly・p・・t・f　th・di・m・t・・i…ve・ed　by　the・rigi・・l　b・・nd・・y・

Thu、，　f。・　thi・p・rt，・日ea・t，　tw…d…nthe　b・u・d・・y　m・y　b・i・d・d・d　i・・cyde・

Thi、　fa、t　give・th・imp・・t・nt　i・f・・m・ti・・f・・th・b・ndwidth　red・・ti・n　m・th・d・Tllat　is・

f。，the　a，ea　th・p・・p・・ed　m・th・d　t・・bt・i・th・t・mp・・a・y・nd・eal・yd・・can　be　apPli・d・

　　　　　S。mm、riZi・g　th・・e　c・nfig・・ati・n・f・・va・i・u・typ…f・t・u・t・・e・the　b・ndwidtll　red・・ti°n

method　in　this　chapter　is　realized　its　validity　f（）r　any　type　of　structural　system．

　　　7－5．Application　of　the　Bandwidth　Reduction　Method　to　Actual　Structures．

　　　　　This　section　contributes　to　show　some　examples　of　the　application　of　the　bandwidth

reduction　method　proposed　in　previous　section　to　some　actual　structures　with　one　or　two

boundaries．

IExample－1】

　　　　　Fig．7－16・h・w・ave・y・ir・ple　ex・mpl・・f・f・am・d・t…t・・e・This　st・u・t・・e　h・・n°

boundary　and　it　includes　l8　nodes．

　　　　　The　nodal　distribution　is　un而rm　and　the　total　length　of　the　surrounding　cycle　is

th，1・ng・・t・n・．　Th・・，（b－1）・・（b－2）typ・i・expect・d　t・be　apPea・ed　i・th・th・ee

dimensional　filing　field．

　　　　　Fig．7－16－a　gives　the　values　of　dij＝min．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Min．　of（dij＝min．）ニ5

The　minimum　value　appears　at　four　nodes　on　the　surrounding．　Taking　account　of　the

、ymm・t，i・ity・f　the　c・nfig・・ati・n，　w・m・y・h…e・・ly・n・n・d・・f　th・m　whi・h　i・㎜・k・d
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in　the　figure．　The　distance　from　the　representative　node　to　the　other　nodes　on　the　bound・

ary　are　shown　in　Fig．7－16－b．　The　minimum　value　is　equal　to　2　and　the　line　with　d＝

2is　selected　as　the　temporary　cycle．　For　this　case，　the　temporary　cycle　is　equivalent　to

the　actual　cycle，　and　the　configuration　in　the　threedimensional　filing　field　is　presented　in

Fig．7－16－c．　The　optimum　numerical　ordering　is　given　in　Fig．7－16－d．　The　result　is　one

of　the　optimum　and　we　obtain　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝3＋1＝4

，if　the　degree　of　freedom　of　a　node　is　supposed　to　be　one　f（）r　the　simplicity．

This　assumption　is　used　in　f（）110wing　examples，　too．

【Example－2］

　　　　　1f　the　same　configuration　in　example　l　is　a　plate・like　structure，　the　topology　changes

as　shown　in　Fig．7－17　－a．　The　structure　contains　true　boundary　and　the　graph　has　l　8　nodes．

For　this　graph，（b－1）or（b－2）type　of　mapped　configuration　is　expected．　Fig．7－17－a

shows　the　values　of　dij＝min．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Min．　of（dij＝min．）＝3

As　the　symmetricity　of　the　graph　is　held，　we　may　select　only　one　node　among　four

nodes　as　a　representative　one．　Fig．7－17－b　presents　the　distances　from　the　represent・

ative　node　to　the　other　on　the　boundary．　Taking　account　of　the　symmetricity，　the

temporary　cycle　is　selected．　Using　it，　actual　cycles　are　selected．　After　filing　all　of　the

cycles　in　the　field，　the　twisting　operaion　is　given　between　every　neighbouring　cycles　and　the

last　state　is　obtained　as　shown　in　Fig．7－17－c．　For　this　case，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．　W．＝3＋1＋1＝5

Comparing　the　result　with　the　one　of　example　1，　H．　B．　W．　increases　by　one　which　is　induced

by　the　twisting．　The　additional　twisting　operation　induces　the　twisted　configuration　of　the

original　structure．

｛Example－31

　　　　　Fig．7－18　shows　a　framed　structure　with　20　nodes　on　its　boundary．　lt　is　obvious

that　the　length　of　the　surrounding　is　the　longest　and　it　is　expected　that　（b－1）or　（b－2）

type　can　sufficien七ly　show　七he　op七imum　s七a七e　in　七he　filing　field・

　　　　　Fig．7－18－a　presents　the　value　of　dij＝min．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Min．　of（dij＝min．）＝6

Two　nodes　satisfy　the　value　and　they　are　denoted　by　（1）and　（H）．　Fig’s．7－18－b　and　－c

show　the　distance　from（1）and（ID　to　the　other　nodes　on　the　surrounding，　respectively．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mi…f（dij－mi．．）＝3　f・・（1）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Min．　of（dij＝min．）＝2　f（）r（1り

ObserVing　the　case　of（II），　we　find　a　part　of　structure　having　the　width　with　more　than　2．

Thus，　the　length　of　the　temporary　cycle　should　be　taken　to　be　equal　to　3．　Trial　and　error

method　for　selecting　the　actual　cycles　leads　to　the　resuh　that　any　cycle　has、　at　least，　four

nodes．　The　cycles　include　（1，2，3，4，4，4，3，3，3，2，1）nodes　when　they　are　succes・

sively　presented　from　the　left　to　the　righピ　Twisting　is　appeared　in　a　part　of　it，　but　it

does　not　innuence　the　value　of　H．B．W．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．ニ5

【Example－41

　　　　Fig．7－19　shows　an　example　of　a　plate　divided　into　finite　elements．　The　plate　has

26elements　and　40　joints．

（a）　presents　the　connectivity　relations　between　these　joints　and（b♪givcs　the　optimum

filed　configuration　in　the　three－dimensional　fihng　tield・

　　　　Comparing　the　figure　with　tlle　one　in　Example　2，　the　inclination　of　the　original　bound・

ary　in　tlle　field　is　quite　different，　because　the　configuration　is　drawn　on　the　inner　surface

of　the　filing　field．

　　　　Furthermore，　the　largeness　of　the　radius　of　the　mapped　shape　cllanges　in　accordance

with　the　number　of　nodes　in　cycles．

　　　　From　this　configuration　in　the　field，　we　know　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝7

【Example－51

　　　　　Aplate　structure　with　a　hole　shown　in　Fig．3－7　is　also　treated　as　an　example．

　　　　Original　configuration　is　transformed　into　a　structure　as　shown　in（c）．　And　the　ins・

pection　of　the　transf（）rmed　configuration　teaches　that　it　has　two　boundaries　and　the　con・

figuration　is　refiled　into（b）・type　in　Fig．7－9，　because　the　both　boundaries　may　span　the

diameter．　（a）’type　configuration　is　not　at　all　supposed　from　the　facL

　　　　　From　this　inspection　for　the　optimum　configuration　we　can　easily　obtain　the　minimum

half　bandwidth．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．ニ11．

【Example－61

　　　　　Fig．7－20　shows　an　example　treating　a　plate　with　finite　elements．　Tllis　example　is

also　one　boundary　case．

　　　　　The　nodal　distribution　is　not　uniform　and　to　obtain　the　optimum　numerical　ordering

is　very　difficulL

　　　　　The　figure　contains　99　nodes，　and　33　nodes　among　them　locate　on　the　boundary．
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　　　　Our　experience　suggests　that　the　direction　of　the　diameter　may　be　along　the　line　con－

necting　B　and　E　in　the　figure．　Furthermore，　the　nodal　distribution　is　concentrated　in　the

lert　side　of　the　systern．　These　facts　teach　us　that　the　calculation　of　the　shortest　path　con・

necting　two　nodes　on　the　boundary　should　be　done　only　for　a　number　of　them　on　the

boundary．

　　　　Fig．7－20－・give・the　val・…fdij・mi。．・・nd　w・・bt・i・th・t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Min．　of（dij＝min．）＝9

This　value　appears　at　two　nodes　and　they　are　denoted　by（1）and　（11）．

　　　　The　shortest　pathes　from（りand（ll）to　the　other　nodes　are　calculated　and　they　are

shown　in　Fig．7－．20－b　and　－c，　respectively・

　　　　Both　of　them　show　that　the　temporary　cycle　has，　at　least，　seven　nodes，　and　there

eXist　more　than　two　nodes　which　correspond　to　the　value，　i．e．7．

　　　　For　case　（り，　fo　ur　nodes　on　A－E　satisfy　the　value，　i．e．　7，　and　for　case　（ll），　five　nodes

correspond　to　the　condition・

　　　　Taking　some　trials　to　make　actual　cycles，　it　is　realized　that　the　value，　i．e．7，　is　too

small　and　the　value　is　added　by　one．　Successive　trials　to　cover　all　nodes　by　a　number

of　actual　cycles　with　minimum　number　of　nodes　reach　to　a　result　which　is　shown　in　Fig．

7－20－b．

　　　　The　figure　presents　the　actual　cycles　in　the　original　system，　and　the　number　of　nodes

in　a　cycle　is，　at　most，　equal　to　10．　And　it　is　realized　that（1）and（H）cases　are　satisfied

in　the　figure．

　　　　　Fig．7－20－e　presents　the　graph　in　the　two－dimensional　filing　field　in　which　the

original　is　mapped　within　lO　nodal　rows．　Fig．7－20－．d　and　－e　are　equivalent　each　other．

　　　　　ln　order　to　rearrange　the　directions　of　lines　which　are　not　in　the　allowable　directions，

two　more　nodal　rows　are　necessary．　This　coincides　with　the　twisting　operation　in　the　three・

dimensional　filing　field．

　　　　　Therefore，　the　minimum　half　bandwidth　is　obtained　by　adding　this　value　for　each　nodal

column　and　by　comparing　them　each　other．　And　we　obtain　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．ニ10＋2＋1ニB

That　is，　all　of　the　non・zero　elements　of　the　stiffness　matrix　of　Fig．7－20－a　are　surely　rear・

ranged　within　B　lines　including　the　main　diagonal　line．　The　graph　has　99　nodes　and　257

connecting　lines．　Thus，　the　total　of　non・zero　elements　is　equal　to　356．

　　　　　The　ratio　of　the　number　of　non・zero　elements　to　the　total　elements　of　the　matrix　is

obtained　as　follow．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　365

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ＝．　－t－－X100＝3．36（％）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　99　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　99

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－143一
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　　　　　On　the　other　hand，　if　we　use　the　above　result，　the　ratio　of　non’zeros　to　the　elements

within　the　value　of　H．　B．W．　is　given　byρ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’。356×1…29．44（％）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1209

　　　　　Comparing　ρ’withρ，　the　ratio　of　non・zero　elements　in　the　stiffness　matrix　being

used　is　increased　about　eight　times，　if　we　use　the　proposed　bandwidth　reduction　method．

The　total　number　of　elements　f（）r　the　band　matrix　method　is　only　1209，　though　the　matriX

of　the　stiffness　contains　9801　elements．

【Example－7】

　　　　　Fig．7－21　shows　the　same　plate　as　shown　in　Fig・7－20　but　it　is　devided　differen七1y．

The　nodal　distribution　is　not　uniform　and　the　area　near　E　node　of　the　plate　has　concen．

trated　nodal　distribution．

　　　　　Any　element　has　a　triangular　configuration　and　the　configuration　of　Fig．7－21－a　gives

the　topology　of　the　graph。

　　　　　Fig．7－21－a　gives　the　values　of　dij＝min．．　And　we　obtain　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Min．　of（　dij＝min．）＝9

This　value　is　satisfied　at　two　nodes　which　are　denoted　by（1）and（II）．

　　　　　Fig．7－21－b　and－c　present　the　distance　from（りand（H）to　any　node　on　the　bound・

ary，　respectively．　Both　of　them　show　that　the　temporary　cycle　will　contain　6　nodes．

Thus，　the　actual　cycles　contain，　at　least，6　nodes．

　　　　　Using　the　temporary　cycle　the　procedure　to　obtain　the　actual　cycles　is　done　and　the

final　result　is　shown　in　Fig．7－21－d．

　　　　　The　maximum　number　of　nodes　in　any　cycle　is　restricted　to　be　equal　to　or　less　than　9．

　　　　　Comparing　every　neighbouring　cycles，　it　is　obtained　that　additional　one　nodal　row　is

enough　to　rearrange　all　of　the　lines　in　the　allowable　directions．　Thus，　the　half　bandwidth

can　be　calculated　as　following．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．＝9＋1＋1ニ11．

For　the　generality，　we　should　express　as　following．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．≦11

　　　　　Total　number　of　non－zero　elements　in　stiffness　matrix　is　379．　If　they　are　gathered　in

the　half　bandwidth　which　is　obtained　here，　the　ratio　of　non・zeros　to　total　elements　in　H．　B．

W．is　easily　calculated．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　379

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ’＝　　　　　　　X　100　＝　34」1　（％）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1111
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Core　memory　is　needed　as　the　number　of　the　total　elements　in　H．B．W．，　i．e．1111．

　　　　On　the　other　hand，　if　the　calculation　is　operated　fc）r　the　total　stiffness　matrix，　a　com・

puter　is　required　to　prepare　the　core　memories　of　l　l，236．　And　the　ratio，ρ，　decreases．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　379

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρニー　　　XlOOニ3．37（％）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11236

　　　　For　tliis　example，　the　above　result　of　H．　B．W．　is　compared　with　the　results　by　another

method　which　is　usually　used　f〈）r　numerical　ordering．38

　　　　This　ordinary　bandwidth　reduction　method　is　summarized　as　following．

1．　Searching　a　node　on　the　boundary　which　has　mlnlmum　degree．

2．　The　node　which　is　selected　in　Step　l　is　denoted　as　Unit　1．

3．　Searching　nodes　which　are　connected　to　Unit　l　by　d　＝　1．

　　　These　nodes　are　called　Unit　2．

4．　Repetition　of　Step　3　classines　all　nodes　into　as　many　number　of　units　as　the　maximum

　　　distance　from　Unit　l．

5．　The　node　in　Unit　l　is　denoted　as　‘‘1”．

　　　Giving　the　numerical　ordering　to　the　nodes　in　Unit　2，　two　nodes　on　the　boundary　are

　　　given　the　initial　and　the　final　number　in　the　group　and　the　other　are　labeled　in　accor・

　　　dance　with　the　direction　from　the　initial　to　final　node．

6．　Step　5　is　repeated　for　every　unit．

　　　　　These　procedures　are　applied　to　the　above　example．　For　Unit　l，　A，　B，　C，　D　and　E

nodes　are　selected．　Thus，　we　obtain　five　cases　for　nodal　labeling．　The　results　of　dividing

mto　units　are　presented　in　Fig．7－21－e，－f，－g，－h　and　－i，　respectively．　The　best　result

among　these　five　cases　is　obtained　when　A・node　is　classified　into　Unit　l，　and　the　maximum

number　of　nodes　in　any　unit　is　equal　to　11．　Thus，　we　can　conclude　that　the　half　band・

width　is，　at　best，　decreased　to　12．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．≧12

　　　　Comparing　the　resuh　with　the　one　by　use　of　the　proposed　method，　the　ordinary

method　cann’t　lead　to　the　minimum　result．

　　　　For　some　types　of　structures，　it　can　give　the　best　results．　But　the　above　application

shows　that　the　method　is　not　a　general　method　being　applicable　for　any　structures．

　　　　Whether　it　can　lead　to　the　best　or　not　does　wholly　depend　upon　the　configuration　of

the　system．　The　first　reason　why　the　method　cann’t　give　the　minimum　value　of　the　band・

width　is　that　it　can　select　only　one　node　for　Unit　l．　Another　reason　is　that　every　two

neighbouring　units　are　selected　by　the　condition　of　d　＝　1・

　　　　　Using　the　proposed　method　in　this　chapter，　the　procedure　of　division　of　all　nodes　into

anumber　of　groups　does　not　begin　from　one　end　of　the　configuration　but　from　the　central

area　of　it．　And　it　induces　the　selection　of　some　nodes　for　Unit　1．
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lExan1Ple－81

　　　　Example－8　treats　the　case　witll　two　boundaries．　Fig．7－22．－a　presents　a　plate　with

a　hole　and　the　irregular　outer　boundary　configuration．　　lt　includes　134　nodes　and　339　1ines・

The　nodal　distribution　is　uniform　in　all　area　of　the　configuration．

　　　　Comparison　of　the　lengthes　of　two　boundaries　leads　to　the　conclusion　that　the　outer

boundary　is　evidently　longer　than　the　interior　boundary．　Furthermore，　it　is　known　that

the　outer　one　may　span　the　diameter．　Thus，　it　can　be　said　that　this　configuration　corres’

ponds　to（b－1）or（b－2）type　among　the　optimum　forms，　if　it　is　mapped　into　the　three・

dimensional　ming　field．

　　　　The　inspection　of　thc　whole　configuration　and　our　experiences　teach　us　that　the　cal－

・ul・ti・n・fdij・mi。．　m・y　b・・e・t・i・t・d・nly　i・・p・・t・fthe　wh・1e　a・ea・

　　　　Fig．7－22－・・h・w・the　val・…fdij・mi．．　f・・anumb…f・・d…nth・b・unda「y・

Then、　it　is　obtained　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Min．　of（dij＝min．）ニ　10

This　value　is　satisfied　at　two　nodes．　As　a　represelltative　node，　the　node　denoted　by　（1）in

Fig．7－22－a　is　selected．

　　　　　Fig．7－22－b　presents　the　value　of　t｝le　shortest　path　frol1ハ　the　Ilode　to　an　arbitrary

node　on　the　same　boundary．　ln　the　calculation　of　the　length　of　a　l）at11，　arbitrary　two

nodes　on　the　interior　boundary　can　be　connected　by　d　＝　L　　This　proccdure　corresponds

to　giving　an　imaginary　line　connecting　two　nodes　on　the　boundary．　Minimum　path　length

across　the　graph　is　equal　to　4　and　the　value　is　observed　at　two　nodes．

　　　　　Inspection　of　the　whole　configuration　finds　that　the　graph　is　almost　symlnetric　with

respect　to　an　axis　given　in　Fig．7－・22－a．　Taking　account　of　the　symmetricity　of　the　graph・

the　upper　node　among　these　two　which　are　selected　to　construct　one　end　of　a　temporary

cycle　is　finally　taken　as　the　representative　node｛br　tlle　temporary　cycle．

　　　　　Fig．7－22－c　shows　an　example　of　tlle　actual　cycles　which　are　directly　produced　by

use　of　the　temporary　cycle．　The　result　obtained　in　the　figure　is　rathcr　bad，　because　tlle

inclination　of　the　actual　cycles　which　locate　in　the　lower　part　of　the　graph　presents　shallow

angle　with　respect　to　the　lateral　direction　of　tlle　graph　and　they　include　much　nodes．

That　is，　the　symmetricity　of　the　graph　is　not　appeared　in　the　area　when　the　graph　is　divided

into　cycles　as　shown　in　Fig．7－22－c．　If　the　symmetricity　is　held　in　producing　the　actual

cycles，　the　cycles　in　Fig．7－22－c　are　modified　and　it　yields　to　Fig．7－22－d．

　　　　　In　the　new　figure，　the　actual　cycles　are　almost　symmetrically　placed　in　the　graph，　and

the　maximum　number　of　nodes　in　any　cycle　is　equal　to　10．　It　means　that　any　cycle　con・

tains，　at　most，　10　nodes．　From　the　value　we　can　guess　that　the　haif　bundwidth　of　the

graph　nハust　be　larger　than　11．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．≧10＋1＝11．

　　　　　The　strict　value　of　H．　B．W．　is　equal　to　l3，　that　is，｛he　twisting　operation　must　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－146一



applied　to　tlle　graph　in　order　to　rearrange　the　inchnation　of　lines　in　allowable　directions．

　　　　ρ　andρ’for　this　example　are　presented　as　f（）110wings．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　473

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ＝「8。56×1°°ニ2・62（％）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　473
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・’＝．1664Xl°°＝28・42（％）

Using　the　band　matrix　method，　only　l664　core　memories　are　needed，　though　the　stiffness

matrix　includes　18056　elements　in　it．

lExample．－91

　　　　This　example　is　also　a　plate　with　a　hole　as　shown　in　Fig．7－23－a．　It　has　171　nodes

and　451　1ines．

　　　　The　Ilodal　distribution　is　not　unifOrm　but　is　concelltrated　in　the　area　near　the　hole．

But　it　seems　to　be　almost　symmetric　with　respect　to　tl】e　axis　sllown　in　the　figure．

　　　　In　Fig．7－－23－a，　it　is　shown　that　the　minimum　value　of　the　longest　pathes　between

Ilodes　on　the　outer　boundary　is　equal　to　13．

　　　　Selectmg　a　node　whicll　satisfies　the　value　as　a　representaUve　node，　the　distance　of

both　ends　of　the　shortest　pathes　across　the　graph　is　equal　to　6，　as　shown　in　Fig．7－23－b．

The　node　which　is　apart　from　（りby　d　＝　6　10cates　rather　lower　part　of　the　graph，　and

the　acωal　cycles　in　accordance　with　the　value　are　shown　in　Fig．7－23－c．　Tlle　result　shows

that　the　half　bandwidth　is，　at　least，　larger　than　20　for　the　case．

　　　　　lf　the　symmetricity（）f　the　graph　is　taken　into　account　for　producing　tlle　actual　cycles，

the　value　is　to　be　reduced　and　is　equal　to　7．　Tllus，　tlle　temporary　cycle　contains　8　nodes．

Using　this　cycle，　the　actual　cycles　are　sought　by　trial　and　error　method．　Fig．7－23－d　pre・

sents　tlle　final　actual　cycles，　one　of　which　includes，　at　most，13　nodes．　Thus，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．≧13＋1＝14

　　　　　1f　the　ordinary　method　for　nodal　labeling　is　applied　ω　this　graph，　one　of　the　results

is　shown　in　Fig．7－23－e，　in　which　the　maximum　number　of　nodes　in　any　cycle　is　equal

to　l8．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B．W．≧18＋1＝19

This　result　is，　of　course，　worse　than　the　one　which　is　obtained　by　the　author’s　method．

　　7－6．Conclusions

　　　　　ln　this　investigations　the　author　proposed　a　bandwidth　reduction　method　which　can　be

applied　fbr　plate－like　structure　that　are　subdivided　into　triangular　or　quadrnateral　finite　ele－

ments．　By　use　of　the　three－dimensional　filing　field　the　method　becomes　valid．

　　　　　ln　the　stage　for　the　classification　of　the　mapped　configurations　in　the　field，　it　is
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■



■

realized　that　the　number　of　boundaries　of　original　systems　is　the　most　important，　and　the

、uth。，　give・th・m・th・d　h・w　t…unt　the　numb…fb・und・・i…A・d・1・c）・the　typ…f

mapped　configurations　are　classified　in　accordance　with　the　number　of　boundaries．

　　　　The　direct　application（）f　the　proposed　bandwidth　reduction　method　may　lead　to　the

minimum　value　of　the　bandwidth．

　　　　The　characteristic　of　the　method　comparing　to　the　others　is　that　the　decision　of　cycles

is　done　from　the　central　area　of　a　system，　though　the　others　decide，　at　first，　a　cycle　which

locates　at　one　end　of　thc　mapped　configuration．　Furthermore，　before　actual　application　of

the　method　to　a　system，　the　inspection　and　the　imagination　of　the　optimum　mapped　con・

figu・ati・n・・e　d・n・by　the　aid・f　the　di・m・t・・，　th・n・mb…fb・und・・i・・and　the　fili・g　fi・ld・

　　　　　lt　is　true　that　the　t’o　re　cast　of　the　optimum　state　may　require　rich　experiences　of　the

nodal　labeling．　But，　as　far　as　the　direction　and　the　location　of　the　diameter　are　七aken　in七〇

consideration，　the　optimization　procedure　can　be　fOrced　to　be　proceeded　and　the　final　result

can　be　obtained．　The　forecasting　can　save　the　work　which　is　used，　especially，　in　the　step

to　obtain　actual　cycles、

　　　　　Th，　m・・t　imp・・t・nt　fact・・t・・bt・i・th・mi・im・m　b・ndwidth　i・the　f・・eca・ti・g・f　the

final　state．　As　far　as　the　diameter　is　surely　taken　into　consideration，　we　may　not　fa　il

to　lead　to　the　worse　result　for　any　type　of　structural　system．

　　　　　The　bandwidth　reduction　methods　proposed　up－todays　have　no　inspection　and　the

im・gi・・ti・n・f　th・fi・・1・t・t・．　It　is　cau・ed　by　th・・eas・n　that　th・y・・e　n・t　g・aphical・n・・

but　they　are　introduced　only　f（）r　the　use　of　the　digital　computers．

　　　　G・n・rally・peaki・g，・nly・p・rt・f・・t・u・t・・al・y・t・m　i・fl・・nce・th・val…f　the　b・nd’

width．　Thus，　in　order　to　reduce　the　value　to　the　minimum，　the　part　should　be　treated

carefully．

　　　　　But，　as　far　as　the　usual　methods　are　applied，　they　treat　a　system　from　one　end　to

another．　Thus，　the　most　important　area　may　be　influenced　by　the　treatment　of　the　un・

imp・・t・nt・・ea．　Th・ref・・e，　we　can・・n・1・d・th・t　wh・th・・th・y　can　give　g・・d・e・ult・d・・

pends　on　the　configuration　of　the　system．

　　　　　By・・e・f　th・p・・P・・ed　m・th・d　th・i・fl・・nce・f　the　c・nfig・・ati・n　t・th・fi・・1・e・ult

is，　at　least，　decreased，　because　the　central　area　of　the　system　is，　at　first，　treated．　There・

f（）re，　as　far　as　the　configuration　is　ordinary　type　as　shown　in　examples　in　this　chapter，　the

　proposed　method　is　valid．

　　　　　But，　if　it　has　the　configuration　as　shown　in　Fig．7－－24，　that　is，　the　area　of　both　ends

are　wide　and　the　central　area　is　comparatively　narrow，　the　direct　applicati（）n　of　the　pro・

P・・ed　m・th・d　i・n・t・・ef・1，　th・ugh　it　can　i・duce　th・・ptimum　re・uh・t　the　end・f・epitit－

　ion　of　the　proposed　procedure・

　　　　　By　the　direct　application，　the　obtained　temporary　cycle　contains　very　few　number　of

nodes　comparing　with　the　other　part　of　the　graph．　That　is，　the　initial　cycle　is　far　differ－

ent　from　the　critical　actual　cycle　which　appears　at　both　ends　of　the　graph．

　　　　　For　this　type　of　graphs，　it　should　be　divided　into　two　parts　at　the　narrowest　section．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－148一



And　thc　proposed　incthod　is　indedendently　applied　to　them，　though　the　direction　of　the　diameter

of　original　graph　rnust　be　held　in　the　divided　area．

　　　　These　treatments　can　lead　to　tlle　saving　of　work　to　obtain　the　critical　cycles．

　　　　Tiie　proposed　method　can　be　applied　to　framed　structures　as　shown　in　example．一一1

and　．・－3．
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（a）Regularly　Subdivided　Plate

　　　（Number　of　Nodesニ45）

（b）　lrregularly　SubdiVided　Plate

　　　（Number　of　Nodes＝42）

Fig．7－1 Different　Subdivisions　of　A　PIate
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Fig．7－4　　A　Surface　and　its　Boundary
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Boundary Arbitrary
　　Cycle

Larqest　Cycle

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Boundary

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Diameter

　　　（a）Original　System　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　A　Configuration　in　Three・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dimensional　Field

Fig．7．－5　Arbitrary　Configuration　of　A　PIate　in　Three－Dimensional　Filing　Field（1）

Boundary

Diameter

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Largest　Cycle

Fig．7－6　AConfiguration　of　A　PIate　in　Three－Dimensional　Filing　Field（II）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Largest　Cycle

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Boundary

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dlameter

Fig．7－7　AConfiguration　of　A　PIate　in　Three・Dimensional　Filing　Field（HI）
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　！／　’　　，

Boundary

Fig．7－8 Configuration　of　Boundary　by

Twisting　Procedure　for　A　Con・

figuration　in　Three・Dimensional

Filing　Field
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1．　One－Boundary　Cuse

　　（a）

（b）

’一」、、

b－1 b－2 b－3

2．　Two－Boundary　Case

　　（a）

（b）

b－1 b－2 b－3

Fig．7．9　Some　Typical
　　　　　　　　Filing　Field

Configurations　of　A　PIate－Like　Structure　in　Three・Dimensiona1
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（a）　Original　Structure

　　　Fig．7－10　　Relation

（a）　Original　Structure

　　　　　　　　　　Cl　andC2

　　　　Fig．7－11　　Relation

ACycle　lncludinq Two　Nodes

　　　　　　　　d

on　Boundary

between　Original

correspond　to　C：

between　Original

（b）　lmage　in　Filing　Field

and　Filed　Configuration　（1）

　（b）　Image　ill　Filing　Field

and　Ci，respectively．

and　Filed　Configuration　（11）

（a）　Original　Structure

　　　　　　　　　　Cl　andC2

　　　Fig．7－12　　Relation

Cl

C

　　　　　　　　　　　　　　　　（b）lmage　in　Filing

correspond　to　C：，and　Cl，respectively・

between　Original　and　Filed　Configuration

　　　　　　－156一
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・d＝・．．．．．．

Max

＼ 1

Mln

Max

Fig．7　13　　Change　of　Value　of　The　Shortest　Path

　　　　　　　　　Connecting　Two　Nodes　on　Boundary

：】

Max ・1

Fig．7－14 Special　Case　of　Shortest　Path　with　Only

（Thc　path　corresponds　to　the　diameter．）

One　Maximum　Value
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〕　　　　　　　　　　Bounda

@　　　　　　　　　　　　d2　　　　　　　　　　d3

d　n－2
i

1十・工
d

S忙CyC）a（

didi＿l

in　Orig㎞al　Configuration

l
d

d
　i＋1

d　　d
　　　　i－1 Boundary

　　　　（b）Cycles　in　Three－Dimensional　Filing　Field

Fig．7－15　Cycles　in　Original　System　and　in　Filing　Field
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7 6 5 5 6 7

6

　　　　　　　　　　　7　　6　　5　　5　　6　　7

（a）Shortest　Pathes　Connecting　Two　Nodes　on　Boundary

　　　　　　　　　　4　　3　　2　　3　　4　　5

3 4

　　　2　　1　　0　　1　　2　　3

（b）Distance　from　A　Node　on　Boundary

　，　　　　　　，’　　　　　　，’　　　　　　”’　　　　’　　　　’　　　　”

、　　　　　　　　　　　　、、　　　　　、　　　　　、　　　　　、　　　　　、

（c）　Configuration　in　Filing　Fie］d

17

16　13　10　7 4　　1

7 2

　　　　　　　　　　　18　　15　　12　　 9　　　6　　　3

（d）Nodal　Labeling　with　Minimum　H．　B．　W．（H．　B．　W．＝4）

Fig．7・－16 Application　of　Bandwidth　Reduction　Method　to　Framed　Structule
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5 4 3 3 4 5

5

（a）Shortest　Pathes　Connecting　Two　Nodes　on　Boundary

2　　2　　2　　2　　3

2

2 1 0 1 2 3

3

（b）Distance　from　A　Node　on　Boundary

（c）Configuration　in　Filing　Field（H．　B．W．＝5）

Fig．7－17 Apphcation　of　Bandwidth　Reduction

Plate　Structure　with　lO　Elements

Method　to
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（a）　Shortest　Pathes　Connecting

　　　Two　Nodes　on　Boundary

（b）Shortest　Pathes　from（1）
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4

5　　4　　3　　4　　5

3　　2　　1　0

@（H）　　1

2 3

4

3

4

2

3

3

6

1

1

2 4 7 ll 15

27 29

9

2

25

28

30

（c）Shortest　Pathes　from（II） （d）Node－Labeling　with　Minimum

　　　Bandwidth（H．　B．　W．ニ5）

Fig．7－18 Bandwidth　Reduction　Procedure　for

Framed　Structure　with　30　Nodes
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（a）Original　Plate　Structure　w汕26　Elements　and　40　Joints

（b）Filed　Configuration　in　Filing　Field（H．　B．　W．＝7）

Fig．7－19 Original　Plate　Structure　and　its　Configuration

with　Minimum　Radius　in　Filing　Field
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（a）　Shortest　Pathes

　　　Connecting　Two

　　　Nodes　on　Boundary

（b）　Shortest　Pathes

　　　for　Case　l
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／

／’

^／

ン
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（c）　Shortest　Pathes

　　　for　Case　2

99963
8　8　888 9 6 5 6

Fig．7－21

4

（d）　Actual　Cycles　in

　　　Original　Graph

H．B．W．ニ11

Bandwidth　Reduction　Procedure

APIate　with　lO6　Nodes

Apphed　to
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（e）　Cycles　Constructed

　　　from　Abyd＝　1．

　　　Max．　Cycle＝　11

（f）　Cycles　Constructed

　　　from　Bbydニ　1．

　　　Max．　Cycle＝　12

（9）　Cycles　Constructed

　　　from　Cbyd＝　1．

　　　Max．　Cycle＝　17

（h）　Cycles　Constructed

　　　from　Dby　d＝　L

　　　Max．　Cycleニ　14

（i）　Cycles　Constructed

　　　from　Eby　d＝　1．

　　　Max．　Cycle＝14
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（1）

　　14

13
　　1313
　　1414
　　14

　　　／工i514ユ4　13　　15
　　　プ

／　14141414

（a）Shortest　Pathes　Connecting　Two　Nodes　on　Boundary

（エ）

9⑧

6
7＼

（b）Shortest　Pathes　from（1）

Fig．7－23 Bandwidth　Reduction　Procedure

to　A　PIate　with　A　Hole

Applied
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1 3 6

18

14

3

・

（c）Cycles　Disregarding　Symmetricity　of

　　　The　Configuration（Max．　Cycle＝　13）

（1）

1　5 ll

－占0／1

1

（d）Actual　Cycles　in　Original　Graph

　　　（Max．（！ycle＝13）

A

（e）Cycles　Constructed　from　A　by　d＝1

　　　（Max．　Cycle＝　18）
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Diameter

Narrow　Area wide　Area

Fig．7－24 An　Example　of　A　Graph　which　is

unfavourabte　for　The　Proposed　Method
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　8

GRAPH夏CAL　REPRESENTATION　OF　PROFILE　OF　STIFFNESS　MATRIX

　　8－1．Introduction

　　　　ln　previous　chapters　in　this　thesis　the　author　shows　that　the　width　of　a　graph　corres・

ponding　to　a　structural　system　is　just　related　to　the　bandwidth　of　stiffness　matrix　of　the

system．

　　　　If　a　graph　with　uniform　nodal　density　has　the　convex　boundary　configuration，　for　ex－

ample　a　circular　configuration，　the　bandwidth　is　decided　only　by　the　width　of　the　graph，　i．e．

its　diameter．　When　the　nodes　in　the　graph　are　labeled　in　accordance　with　the　mapped

graph　in　the　filing　field，　there　exist　a　lot　of　zero　elements　within　the　bandwidth　which

cann’煤@be　reduced　any　more．

　　　　On　the　other　hand　we　know　another　efficient　inversion　procedure　of　a　matrix　which

treats　only　these　elements　which　are　located　between　the　first　non・zero　element　and　the

diagonal　f（）r　every　row　matrix．　This　procedure　can　show　its　efficiency　when　the　number

of　elements　fbr　input　data　is　decreased　to　its　minimum．

　　　　The　number　of　elements　enclosed　in　the　area　is　called“Profile”of　the　matrix　and

the　minimization　of　the　value　is　called　Profile　Minimization”．　Profile　is，　thus，　given　by

following　equation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝Σ（i一αi　）　　　　　　　　　　（8．一り
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

，where　P　；　profile　of　the　matrix

　　　　　　　i　；the　i・th　row　matrix

　　　　　　　αi；the　column　number　where　the　first　non・zero　exists　in　the　i・th　row　matrix

　　　　　　　n　；　row　number

Th・val…fPi・ch・n曇bl・in　acc・・d・nce　wi・h・h・n・d・11・b・1i・g　i・・h・・y…m・

　　　　Studies　for　the　minimization　procedure　of　profile　were　scarecely　done，40　but　S．

Yokota　and　H。　Imai　found　interesting　results　for　tree　graph．＊　They　showed　that　the　mini・

mum　value　of　the　profile　for　any　tree　graph　can　be　obtained　when　the　graph　is　given．

Their　results　depend　wholly　on　the　distinguished　characteristic　of　tree　graph．　That　is，　only

one　path　exists　between　every　two　nodes　in　a　tree　graph，　though　there　exist　more　than　two

pathes　f（）r　any　mesh　graph．　Thus，　their　results　f（）r　tree　cann’t　be　directly　applied　to　general

mesh　graphs．

＊ Their　results　will　be　appeared　as　their　Master　TheSis　and　Bachelor　Thesis，　respectively．
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　　　　In　Chapter　4　the　author　proposed　the　filing　fields　in　which　any　graph　could　be　arbitra・

rily　drawn．　That　is，　in　the　field　we　can　present　a　graph　with　arbitrary　nodal　ordering．

In　the　sense，　a　graph　can　be　expressed　in　the　field　as　the　profile　of　the　graph　is　minimized．

　　　　In　this　chapter，　the　author　investigates　the　relation　between　characteristics　of　graphs

and　their　minim㎜仙es　of　prome，　and　he　trys　to　express　them　by　the　aid　of　the仙ng

fields．　Moreover，　he　makes　clear　the　relations　between　the　configurations　of　graphs　and

their　minimum　half　bandwidthes　and　also　their　minimum　profiles．

　　8－2．Graph　and　lts　Minimum　Profile

　　　　Aconnected　graph　with‘‘n”nodes　and“m”lines　is　expressed　by　G（n，　m）．　Befbre

obtaining　this　graph，　the　preparatory　work　given　in　Section　5－2　must　be，　of　course，　oper・

ated　fbr　the　given　system．

　　　　The　K・matrix　which　oorresponds　to　the　structural　stiffness　matrix　of　the　system　includes

（n＋2m）non・zero　elements　and　the　others，　i．e．（n2－n－2m），　are　all　zeros．　Profile　of

the　graph　is　defined　by　eq．8－1．

　　　　Profile　is　thought　as　a　kind　of　area　in　K－matrix，　and　among　tlle　value，　P，　there　are

only　m”non－zero　elements　and　the　others　are　all　zeros　which　are　enclosed　byαi　and

the　principal　diagoml　line．　Thus，　the　prome　min㎞ization　is　how　to　decrease　the　number

of　zeros　in　the　area．　The　author　calls　the　number　of　zeros　in　the　area　‘‘loss”　and　he

denotes　it　by　‘‘Lo”．

　　　　　H釘e，the　author　presents　some　typical　graphs　whose　minimum　profiles　are　easily　ob・

tained　by　our　experiences　and　he　gives　some　considerations　f（）r　the　profne　minimization　of

tree　graphs．

　　　　　If　a　given　graph　is　a　complete　graph，　the　K－matrix　does　not　include　any　zero　element

and　it　suggests　that　the　noda川abeling　is　arbitrary．　And　the　profile　of　the　complete　graph，

GC（n），　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝n（n－1）／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8－3）

That　is，　the　graph　has　no　loss　fbr　any　nodal　labeling・

　　　　　1f　a　line　is　removed　from　Gc（n），　the　diameter　of　the　graph　increases　by　one．　This

operation　produces　one　zero　element　in　the　lower　triangUlar　matrix　of　K，　and　it　should　be

placed　at　the　first　column　matrix　in　K．　Otherwise，　the　K－matrix　includes　one　loss，　i．e．

Lo＝　1．　Thus，　at　the　stage　of　nodal　labenng，　one　end　of　the　removed　line　should　be

labeled　by‘‘1”，　and　the　others　may　be　arbitrarily　ordered．

　　　　　Fig．3－5　presents・two　typical　tree　graphs．　In　Fig・3－5－a　the　centre　is　labeled　“5”and

the　loss　in　this　case　is　equal　to　6，　i．e．　Lo　ニ　6．　These　zeros　are　produced　by　the　label㎞9

0f　the　centre．　lf　the　node　is　labeled　8”or‘‘9”，　the　loss　in　K　disappears．　On　the　con・

trary，　if　it　is　labeled“1”，　Lo　increases　to　its　max㎞um．　Thus，　we　can　conclude　that　the

labeling　of　centres　must　be　carefully　done　and　it　influences　the　value　of　profile．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－172一



F。，th，，m。，e，　the　n。d，、　whi・h・・e　1・cat・d　by　d・lf・・m　a　cent・e　p・・duce　n・1・ss・・nd

their　labeling　are　arbitrary．

　　　　Op・imum　s・・・…f・h・g・aph　i・・h・・w・dim・n・i・n・l　filing　fi・ld・・e・h・wn　in　Fig・8－

L－aand　b．（、）、h・w・that　the　cent・e　i・1・b・1・d“7”，・nd　th・d・tt・d　li・・i・dicates　the

、pPea，ance・f・n・1・ss　i・K－m…i・・（d）P・e・en・・the　n・d・川・b・li・g・f　Kl　i・Fig・3－5－a・

、nd　6　d。tt，d　li。・、　apPea・i・the　fig・・e　and　they・・rre・p・nd　t・the　l・ss　i・K1・Fu「the「’

m。，e，　w，　k。。w　th、t　by　the　additi・n・f　the　d・tt・d　li…all・f　the　al1・w・bl・lines　between

the、ec。nd、nd　thi，d。。d、1、。1。㎜・can　b・pi・k・d・p　i・th・g・aph　i・th・fi・ld・Thi・fact

indicates　that　the　value　of　the　loss　is　the　number　of　residual　allowable　lines　which　are　not

gi・en　i…igi・・l　g・aph　b・t・・e　p・・duced　by　th・fili・g　i・th・fi・ld・

　　　　　Fig．3．5－b・h・w・at・ee　whi・h　i・an・d・l　seq・・nce・Kll－m…i・i・th・fig・・e　has　n°t

、ny、e，。・1・m・nい・i・・p・・file　and　w・k・・w・h・t　th…d・・i・g　i・the　b・…The　p・°fileat

the　n。d、l　l、b，1ing　h、・eVid・ntly　it・mi・im・m　val…Th・…n・d・1・eq・・nce　i・which　a

number　of　nodes　are　connected　each　other　in　series　should　be　successively　labeled　from　its

。ne　end　t。　an。the，．　Optim・m・t・t…fthe　g・aph　a・e・h・w・i・Fig・8・－2－・・b・cand　d・

B。，，（，）、nd（f）d・n・・p・e・e…h・・ptim・m・・d・1・・d・・i・g　wi・h　mi・im・m　p・・fi1・・but　they

i。、1。d，。ne　and　f。u，1。sse、，，e・pectively．　A・d　the　1・ss　c・i・・id・・with　the　d・tt・d　li…in

（e）　and　（f）．

　　　　　Fig．8－3・h・w・ag・n・・al　t・ee　g・aph　with・nly・ne　cent・e・（b）・h・w・the°ptimum

fili。g、・、…f・h・g・ap｝・whi・h　i・d・d・・1ea・・numb…fl・ss・i’・・k＝2・b・t　the　state　in

（、）i、n。・th・b・…ne　and・h・1・ss　i…ease・by・n・・i…la＝3・Th・i…ea・e°f　l°ss

i、cau、ed　by　th・t・・d…f・n・d・1・eq・・nce　i・d・d・d　i・th・n・d・1・・1・mna「en°t　succes’

、ively、，，ay・d．　The　1・ss　i・exp・essed　by・d・tt・d　li・・b・tween　8・nd　9　i・（・）・But・the

loss　in　a　nodal　column　does　not　influence　on　the　centre　but　it　is　restricted　within　the

、。1。m。．　Th，1。ss、t　the　cent，e　i・decid・d・・ly　by　th・numb…f・・d・・i・th・n・d・1

、。1。mn　and　th・d・g・ee・f　the　cent・e．　Th・・，・t　the　cent・e　we　can　gi・・f・ll・wi・g　equati°n

　for　the　loss．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α一2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lo　＝　　．Σ　qi一α＋2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8－4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘＝1

　in　which　α　；　degreピof　the　centre

　　　　　　　　　　qi　；　the　i－th　nodal　sequence　at　the　centre

F，。m　thi、　eq。、ti・・w・k・・w　th・t　th・1・ng・・t　tw・n・d・1・eq・・nces　sh・・ld　b・・elected　am°ng

，h，、eq。，nce・a・・he　cen・・e　i…d・・…educe・h・1・ss　a・the　cen・・e・・it・mi・㎞um　and

、hey、，e　placed　i・1・…al　di・ec・i・n　i・・h・fili・9　fi・ld・Thi・n・w・・d・1・eq・・nce　which　is

、。mp。、ed　by・h・・elec・・d・w・1・・g・・…d・1・eq・・nce・i・call・d“・・unk”・f　the　g・aph・

Th，、electi。n。f　th，、e　tw。　can　b・d・n・by・em・・i・g　the　cent・e…d・・f　th・g・aph・nd

、。mp、，i。9　・he　l・ngth…f・di・id・d・ubg・aph・・Thi・p・・ced・・e　i・p・ssib1・・nly　f°「t「ee

9，aph，　becau・e　・ll・f・h・n・d・・i…ee　g・aph・・e　c・・…d・・wh・・e・em・val　i・duce・the　dis’

、，，tizati。n。f。噸。、l　g・aph・・m・ny・ubg・aph・a・th・n・mb…fth・d・g・ee・f　th・n°de・

　　　　　　1。th，、t、g・・f　l・b・1i・g，・・d・・i・th・t・unk・・e　i・d・p・nd・ntly・・d・・ed　f・・m　the　n°des
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in　the　residual　sequences．

　　　　In　these　co　nsiderations

at　centres　and　also　thut　the

　　every　centre．

it　becomes　obvious　that　the　loss　of　a　tree　graph　apPears　only

pro　fi　le　minimization　of　a　tree　graph　is　tlle　profile　ntinimizfition

at

　　　　Summarizing　the　configurations　in　tlle　filing　field，　the　loss　appears　between　every

neighbouring　two　nodal　columns　or　between　nodes　in　a　nodal　co［umn・

　　　　General　tree　graph　is　a　combination　of　the　typical　tree　graphs　in　Fig．3．．5、　Thus，　in

the　labeling　of　a　tree　grapll　we　should　pay　attention　t（、　the　centres　which　produce　tlle　loss，

and　otller　nodes　have　no　influence　on　the　value　of　pro田e．　The　treatment　of　a　general

tree　graph　is　glven　in　Section　8－3．

8－3．Profile　Minimization　for　Tree　System

　　　　ln　this　　　　’

ponding　tree

　　　　A　tree　graph

node．　　Suppose

　　　　Followingly，　the

al　tree　graph．　　It　is

lStep－1】．　　Find

　　　　Every　centre

sectlon　the　author

structural　system．

ared　each　other．

more　than

　　　　This

the　trunk

nodal　sequences

bouring　centres

　　　　lf　the

can　be　concluded

Thus，　we

sequence

The　trunk

tStep－2］

　　　　After

the　original

in　this　step．

　　　　For　every

and　we　obtain

trunk”．

　　　　After

shows　how　to　t）lininiize　the　pr（）file　of　tree　graph　f’‘）rres’

　two　subgraphs

t「eatment

of　the　graph．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　two

　　　　　　of　the　centre　colncide　with　the　biggest　two　nodal　sequences　from　the　neigh・

　　　　　or　whether　they　can　be　reached　to　the　end・node　（i．e．　deg．＝　1）．

　　nodal　sequence　doesn’t　coincide　with　the　onc　from　the　neighbouring　centre，　it

　　　　　　　that　the　selected　centre　is　not　included　in　the　trunk　of　the　graph．

select　another　centre　and　repeat　the　above　procedure　till　both　ends　of　the　noda1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

connecting　every　two　sequences　at　centre　can　reach　at　the　end－nodes　of　the　graph．

　which　is　found　in　this　step　is　called‘‘the　main　trunk”of　the　graph．

．　　Find　out　the　sub・trunks　of　every　subdivided　graphs．

　　Step－1，　the　nodal　sequences　which　are　selected　as　main　trunk　are　removed　from

　　graph，　and　we　obtain　a　number　of　subgraphs．　They　are　treated　independently

　　is　denoted　by　G（n，　n－1）except　the　lines　connecting　to　the　datu㎜

that　the　graph　includesαcentres．

　　　　　author　proposes　the　procedure　of　the　profile　minimization　f｛）r　a　gener・

　　　　obtained　by　the　considerations　in　the　last　section．

　　out　the　main　trunk　of　the　whole　graph．

　　in　tlle　graph　is　removed　and　the　subgraphs　around　the　centre　are　comp＿

　The　largest　two　subgraphs　among　them　are　selected．　Or，　we　may　select

　　　　　　　　if　they　correspond　to　the　largest　two．

　　　is　repeated　for　all　centres．　After　this　uperation，　we　begin　to　flnd　out

　　　　　　　　Select　any　centre　and　examine　whether　the　biggest

subgraph　the　procedure　of　finding　out　the　trunk　in　Step　　l　is　repeated，

the　subtrunk　tbr　every　subgraph．　　These　subtrunks　are　called　“the　first

the　selection　of　the　first　trunk，　the　nodal　sequences　which　are　included　in　the
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first　trunk　are　removed　and　we　obtain，　again、　more　smaller　subgraphs．　These

treated　for　the　selection　of　‘もthe　second　trunk”．

　　　　This　operation　is　repeated　till　the　residuals　include　only　one　centre

5．－3，　because　it　can　be　treated　as　explained　in　the　last　section．

lStep・．31．　Nodal　labeling　procedure　of　the　graph．

residuals　are

as　sllown　in　Eig．

　　　　Nc）dai・1abeling　ls　begun　　　　one　end　of　tlle　maln　trunk　and　the

are　labeled　successively　t（）the　node　which　connects　to　the　first　centre

tlle　next　numerical　number　is　given　to　an　end・node　on　the　first　trunk．

　　successively　repeated　t〈）tlle　nodes　on　the　trunk　仙l　we　reach　at　tlle

　　　　　　　　　　　　　　　　　　trunk．　　Labeling　continues　to　the　nodes　on　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　up　to　the　highest　trunk　whose　labeling　is　already

　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　highest　trunk，　the　labeling　procedure　goes　downward

　　　　　　　　　　　　　　　　　　main　trunk．　By　this　labeling　method，　the　labeling

　　　　　　　　　　　　　　　　　　latest　among　all　the　nudes　w｝tich　are　included　in

lS

to　the　centre　of　the

procedure　is　repeated

After　the　labeling　of

at　the　centre　of　the

trunk　is　done　at　thc

the　trunk．

　　　　By　this　labeling

at　every　centre　is

trunks．　Thus，　we

　　　procedure，　the　loss　apPears　at

always　equal　to　the　total　number

obtain　the　equation　for　the　total

　nodes　on　the　trunk

　on　the　trunk．　　And

　　Again，　the　labeling

　node　wlljch　connects

second　trunk．　This

　shown　in　Fig．8－3．

　　　　　　　till　it　reaches

　　of　centre　at　each

　the　subgraphs　of

the　centres　and　the　value　of　the　loss

of　nodes　which　are　included　in　higher

loss　of　the　graph．

　in　which，

　　　　At　this

to　a　tree

｛Example】

　　　　The

29in

　　　　The

23　1ines．

main　and

of　the

　　　　In　this

is　equal　to

in　the　graph，

　　　　　　ゆ

Lo＝　Σ
　　　　　　i＝1

（1↓） （8－5）

　　　己；th，1。ss　at　th・i－th　cent・e　and　it　i・eq・・l　t・th・numb…f・・d・・

　　　　　　　　which　are　included　in　higher　trunks

　　α　　；　the　number　of　centres

　　　stage　the　author　gives　an　example　of　the　application　of　the　proposed　method

graph　and　he　shows　how　to　obtain　the　minimum　profile．

　　　author　applys　the　proposed　procedure　to　a　tree　graph　which　is　given　in　Fig．5－

Chapter　5．

　　　result　is　shown　in　Fig．8－4．　h　shows　the　given　tree　graph　with　24　nodes　and

　　　This　graph　contains　6　centres．　ln　the　graph，　thick　and　th　in　lines　indicate　the

　　　the　first　trunks，　respectively．　Dotted　lines　are　the　residuals　after　the　selection

trunks．

case　the

6，i．e．　Lo

　and　we

loss　apPears　only

＝　6．　The　other

obtain　the　result

at　the　centres　being　labeled　‘‘19”，　and

centres　don’t　produce　any　loss．　There

of　minimum　profile　as　following．

P＝23＋6＝29

the　value

are　231ines

Comparing　this　value　with　the　results　by　use　of　other　algorithms　in　Fig．5－29，

of　the　proposed　method　f（）r　the　profile　minimization　is　obVious．

the　efficiency
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8－4．G・a輌cal　ApP・・ach　t・th・h・fi1・R・d・・ti・n　M・th・d　f・・M・・h　Sy・tem

　　　　M，、h　g，aph　ha・q・i・・diff・・en・・h・・act・・i・ti・・c・mp・・i・g　with　th・・e・f　t・ee　g・aph　and

，h，　p，。p。、ed　p…ed・・e　f・・tlle　p・・fil・mi・imi・a・i・n　i・・h・1…se・・i・n　cann’t　be　apPlied

t。m，、h　g，aph．　The　m・th・d　d・p・nd・wh・lly・n　the　di・ti・g・i・h・d　t・P・1・gical　p・・P・・ty°f

tree　which　can　be　divided　into　independent　subgraphs　by　the　removal　of　any　node　in　the

9，aph．　Th・・i・，・・ee　i・・｝le・n・whi・h　i・c・mP・・ed　by・he　lea・・numb…fUnes　and　wh°se

。。d，、　a，e　cut。。d，、．　Thi、　fa、t　i・n・t・igl・t　f・・any　g・n・・al　m・・h　g・aph－t　cann’t　b・・ub－

divided　by　the　removal　of　a　node．

　　　　　1。this　secti。n　the　auth。・t・y・t・・pP・eci・t・th・p・・fil・（・・the　1・ss）・f・ny　m・・h

9・aph　by　the　aid・f　tl・e　fili・g　fi・ld　whi・h　i・i・t・・duced　i・Chapt・・4・・nd　he　investigates

how　to　reduce　the　loss　from　the　configuration　in　the　field．

　　　　　F。ll。wi・gly，　th…th・・inve・tig・t・・th・飴・t・・s　whi・h　i・fl・・nce　the　p・・fil・・educti°n

by　use　of　typical　mesh　graphs．

lE・・mpl・－11．　O…m・・h　9・aph　with・・bit・a・y　numb…f・・des・

　　　　　Thi、　ex、mpl・i・9iven・・th・fi・st・x・mpl・i・Ch・pt・・3i・thi・the・i・・The　g・aph

with　　n”　nodes　is　denoted　by　G（n，　n）．

　　　　　If。・3，　th・g・aph　i・ac・mpl・t・・n・a・d　it　i・・1・d・・n・1・ss　f・・any・・d・l　l・b・li・g・

lf。・4，　w，。bt、i・tw・kind・・f・・d・11・b・lm9・nd　b・th・f　th・m　i・dicat・th・t・nly°ne

l。ss、pPea・s．　Thi・p・・ced・・e　i・apPli・d　f・・G（・，・）・nd　w・k・・w　that　the　1°ss　at°ptimum

nodal　labehng　is　given　by　fbllowing　equanon．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k・n－3　　　　　　　　　　　（8．一一6）

Typ・cal　fil・。g、・、・…f・h・m・・h・・e　p・e・en・・d・・F・g・・－5・Th・g・aph・°ntains　9　n°des

and　we　obtain　the　value　of　loss　by　eq．8－6．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Loニ6　　　　　　　’

Th，ee　fili。g、・、・・，　i・Fig．8－5・h・w　th・・ptim・m・・・…and　th・numb…ft1・e　d°tted　lines

in　each　fili。g、t、t・i・eq・al　t・6，・nd　w・k・・w　th…ll・f　th・m・・e　act・・lly　i・the°ptト

m。m．　Th，　d。tt，d　h。，、　a，e　given　in　acc・・d・nce　with　th・・es恒・ti・n・f・ll・w・b1・di・ecti°ns

f。，eve，y。。d・i・血e　c・nfig・・ati・n・．　F・・m（b）・nd（・）i・　i・・b・・i・・d　th・t　eve・y　n°de°n

、h，　n。d、1、eq。・nce　m・d　i・・n・d・1・・1・m・h・・n・1・ss　f・・i・・elf・b・cau・e　it　i・c・nnected

t。tw。　n。d，、　and　th・y・・e　l・b・1・d・uccessi・・ly．　B・t　th・n・d…nth・b・tt・m・・daい゜w

i、c。nnect，d　t。　th，　n。d，。n　th・・ight・・id・n・d・1・・1・m・by・1・t・・al　li・…nd　th・n・de

h、、th，1。ss　whi、h　i・eq・・l　t・th・h・ight・f　th・n・d・1・・1・m・・F・・m　this　we　can　c°n’

d。d，　th、t　th，1。ss　apPea・s　wh・n　th・・e　exi・tS・li・・whi・h・・nnect・・ighb・u・i・g　tw・n°dal

columns．

　　lExample－2］．　Two－mesh　graph．

　　　　　　A。，x、mpl・i・9iven　i・Fig．8－6．（・）a・d（b）・h・w　th・・ptim・m　fili・g・t・t・・°f　the

9，aph　with　th・mi・㎞・m　l・ss，　b・t（・）・h・w・th・t　fP＝9・Th・i…ea・e°f　the　1°ss　is

ca。、ed　by　the　eXi・t・nce・f　th・1・t・・al　line　at　th・・hi・d・・d・1・・w・Th・1・t・・al　line　added

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－176一



to　intermediate　nodes　of　neighbouring　two　nodal　columns　produces　a　lot　of　loss　which　are

nearly　equal　to　the　number　of　nodes　in　the　nodal　column，　though　the　node　has　no　loss

before　the　addition　of　the　lateral　line．

　　　　　From　this　example　we　can　conclude　that　the　appearance　of　lines　with　lateral　direction

in　the　fning　field　should　be　avoided　as　possible　as　the　graph　allows．　Lateral　line　should

be　placed　betweell　low　nodal　columns．　That　is，　a　given　graph　should　be　filed　in　the　filing

field　as　long　as　possible　in　the　lateral　direction・

　　　　　By　using　this　conclusion　next　mesh　graph　can　be　easily　filed　in　the　fil　ing　field　as　it

has　the　least　number　of　loss．

｛Example－3】．　General　mesh　graph．

　　　　　Fig．8－7　shows　a　simple　mesh　graph　with　convex　boundary　configuration．　（a）presents

the　original　mesh　and，　if　the　graph　is　filed　in　the　filing　field　as　it　be，　the　loss　is　equal　to

l2．　As　the　diameter　of　the　graph　is　equal　to　5，　it　can　be　stretched　in　lateral　direction　as

shown　in　（b）．　For　the　configuration　in（b），　Lo　＝　11．　For（c）in　Fig．8－7，　Lo　ニ　18．

　　　　　From　tlle　results　for　the　profile　of　this　simple　mesh　graph，　the　rightness　of　the　con・

siderations　in　【Example－1］and　【Example－21　was　secured．

　　　　　Comparing（a），（b）and（c），　the　minimum　profile　is　obtained　when　the　mesh　graph　is

stretched　along　the　lateral　axis　of　the　filing　field　as　long　as　its　diameter．　This　example

teaches　that　the　diameter　may　play　the　important　role　for　the　optimum　ming　procedure　in

order　to　reduce　the　loss．

　　　　　For　tree　graph　the　selection　of　trunk　decides　the　value　of　loss　for　the　graph．　By

the　proper　selection　of　the　main　trunk　for　tree　graph，　the　number　of　nodes　which　are

arranged　in　nodal　columns　on　the　centres　of　the　main　trunk　is　minimized．　The　fact　for

tree　is　established　for　general　mesh　graph，　too．　For　any　node　of　a　mesh　graph　in　the

lowest　nodal　row　in　the舳ng　field，　the　height　of　the　nodal　column　decides　its　loss．（See

Fig．8－7）．　Moreover，　the　fact　is　established　for　any　nodal　row　in　the　filing　field，　because

the　loss　of　a　node　at（the　i・th　nodal　row，　the　j－th　nodal　column）is　decided　by　the　number

of　nodes　which　locate　below　the　i・th　row　in　the（j－1）－th　nodal　column　and　also　by　the

number　of　nodes　which　locate　above　the　node　in　the　j・th　nodal　column．”dS　is　estabhshed

when　the　node　is　connected　to　the　node　which　locates　at（the　i・th　nodal　row，　the（i－1）

th　nodal　column）．　ln　general，　the　first　nodal　colu㎜in　the　filing　field　does　not　produce

any　loss，　because　the　nodes　in　the　column　have　no　neighbouring　nodal　column．　For　a　node

in　a　nodal　column　except　the　initial　column　the　apPearance　of　the　loss　is　just　shown　in

Fig．8－8．　From　this　figure　we　can　give　the　value　of　the　loss　at　the　node．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lo＝α＋β一γ　　　　　　　　　　　　　　　　（8－7）

，in　which　7　is　the　number　of　lines　which　connect　the（i，　j）node　to　those　nodes　whose

numerical　ordering　are　smaner　than　that　of　the　node．
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lExalnple’4］．　Mesh　gl．aph　w“h　concavc　boundaryrじont’iguratic）n．

　　　　The　mesh　gmphs　given　in　Chapter　6　correspond　to　this．　For　the　bandwidth　reduction

they　are　nnodiボied　illto　tree　system．　　That　is，　their　churacteristic　is　similar　to　that　（）f　tree

graph．

　　　　For　the　profile　Ininilnization　they　sllould　be　treated　just　hkc　tree　gral〕hs．　　That　is，　the

kind　of　mesh　gruphs　is　subdivide〔1㎞）main　mesh　trunk　and　sec（）ndary　mesh　branclles．　For

the　secondary　mesll　branches，　they　are　independently　treated　as　to　nlininlize　their　loss・

And　for　the　main　mesh　trunk　its　loss　is　the　summation　of　the　loss　of　itself　and　the　loss

from　the　secondary　mesh　branches．

　　　　Above　considerations　of　the　pro　fi　le　reduction　procedure　for　mesh　graph　with　irregular

boundary　configuration　were　obtained　from　the　results　in　Exumple　3　which　suggests　that

the　graph　should　be　filed　within　fewer　Ilodal　r（）ws　in　the　filing　field．

　　　　Summarizing　the　considerations　which　were　done　f（）r　the　above　examples　yields　to

f（）110wing　items　wllicll　are　important　factors　f（）r　the　profile　reduction　of　mesh　graphs．

　　1．

つ一

3

4．

As　the　concept　of　trunk　ls　lmportant　tor　profile　of　tree　graph，　the　longitudinal

direction　of　given　mes｝ハgraph　plays　the　most　important　role　f（）r　the　reduction　of

profile　f（）r　any　mesh．　The　diameter　of　the　g∫aph　may　take　the　place．　ln　the

filing　field　ti1　t　diameter（or　tlle　temporary　diameter）of　any　mesh　is　placed　along

the　lateral　：lXis．

Any　mesh　should　be　filed　as　the　least　number　of　lateral　lines　appeats　in　the　filing

field．　At　the　same　time　the　number　of　nodes　in　nodal　columns　where　lateral

lines　appear　should　be　decreased　as　the　graph　allows．

If　the　given　me由graph　has　a　convex　boundary　configuration，　the　degree　of　free－

dom　of　each　node　in　the　filing　field　is　smal1．　Thus，　the　procedure　of　obtaining

minimum　cycles　f（）r　the　bandwidth　reduction　method　in　Chapter　7　can　be　applied

for　the　profile　reduction．

lf　the　system　has　a　concave　boundary　configuration，　the　profile　reduction　procedure

f（）rtree　graph　can　be　similarily　applied．　That　is，　the　loss　of　the　secondary　mesh

branches　except　the　main　mesh　trunk　should　be　independently　minimized．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∨

　　8－5．Conclusions．

　　　　In　these　investigations　f（）r　the　profile　Teduction　of　stiffness　matrix，　the　author　showed

that　the　filing　fields　defined　in　Chapter　4　are　effective　and　valid　for　the　purpose　of　the

profile　reduction　of　tree　and　also　mesh　graph．

　　　　As　the　mesh　systems　with　concave　boundary　configuration　can　be　easny　teated　as　trees

in　the　bandwidth　reduction　problem，　the　kind　of　mesh　systems　may　be　treated　as　tree　sys・

tems　fbr　the　profile　minimization　problem．　too．

　　　　Moreover，　it　was　shown　that　the　strategy　for　the　profile　reduction　of　mesh　graph　with

convex　boundary　corresponds　with　the　proposed　method　of　finding　minimum　cycles　for　the
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bこmdwidth　reduction　ill　Chapter　7．

　　　　α）mpaling　tlle　balldwidth　reduction　and　the　profile　reduction　nlethods、　the　biggest　dif－

t’erence　appears　when　tree　grapll　is　treated．　This　is　caused　by　tlle　difference　of　the　collcepts

of　width”tbr　profile　and　bandwidth．　For　the　lbrmer　it　indicates　the　total　number　of

branch　n〈）dal　sequences　at　evcry　centre，　and　lbr　the　lauer　it　mcans　the　average　height　ill

thc　nhng　field．

　　　　All　of　the　examples　given　in　this　cllapter　have　the　ullifonll　nodal　dcnsity・　　lf　the

analyst　treats　a　graph　with　non・uniform　nodal　density、　he　has　to、　at　firsし　modiry　the

9・aph　i・t・the・n・wit1・th・・nif・・m・・d・1　d・n・ity・A・d　h・h・・t・inve・tig・t・the　c・nfi・

guration　of　the　boundary．　　According　to　the　boundary　configuration　the　profile　reduction

method　has　to　be　selected　as　given　in　this　section．　This　procedure　is　just　same　to　the

one　fbr　the　bandwidth　reduction　method　in　previous　chapters．
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（a） （b） （c） （d）

Fig．8－1 Filing　States　of　A　Tree　Graph　with

One　Centre　and　The　Appearance　of　Loss

（a）

（b）

（c） （d）

（e） （f）

Fig．8－2 Fning　States　of　A　Nodal　Sequence

and　The　Appearance　of　Loss
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（a）Given　Tree

　　　　　　Fig．8－3

（b）Optimum　State　　　（c）Filing　with
　　　with　Lo　＝　2　　　　　　　　　Lo　＝　3

A　General　Tree　Graph　with　One　Centre

11

　14　　　13　　19　　9　　　　8　　　7
　　　　　　，・’一●　　　　　　　　　　　　　　　’一一一・く⊃
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　　　　　　ク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　　　　　　　22“、10b　5 、「◎6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼：＼＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト16　　18　　23　　　　b　　2　　　 b　　”o
　　　　　　　　　　　　’⑳　　　　3　　4

　　　　　　　　　　　　　0

　15　　　　24　21　　1

　　1、　＝　6　　　　　　　　　　　■一一一一　：　Main　Trunk

　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　The　First　Trunk

　　Profile　＝　29　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”一一’’”　，　The　Residuals

　　　Fig．8－4　Hofile　Minimization　for　Tree　Graph

　　　　　　　　　　with　24　Nodes　and　23　1」nes
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（b） （c）

Fig．8－5 Optimum　Filing　States　of

Amesh　Graph　；G（9，9）

Lo　6，　Min㎞um　Profile＝15
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（c）Loニ9

Fig．8－6 Filing　States　of　Two－Mesh　Graph

Minimum　Profile・15
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（a戊　Lo　ニ　12 （b）　Lo　＝　11

tt’ ?f

憶
叉

（c）Lo＝18

Fig．8－7 Mesh　Graph　in　Filing　Field

Minimum　Profileニ28
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．th
l　　rOW

first
　　rOW

Fig．8－8 Appearance　of　Loss　between　Neighbouring

Nodal　Columns　in　Filing　Field
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CONCLUDING　REMARKS

　　　　Through　these　investigations　on　the　apPlication　of　topology

metllod　f（）r　stiffness　matrix　of　any　structural　system，　following

clarified．

．

1

2．

3

4．

5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　the　bandwidth　reduction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　features　are　considered　to　be

Tlle　topology　of　a　structure　decides　the　minimum　value　of　the　bandwidth　of　stiffness

matrix．　Actually，　the　configuration　of　the　connected　graph　which　expresses　the　connect・

iVity　relationship　between　joints　in　a　system　gives　the　value，　itself，　though　it　is　hidden

in　its　complexity　of　lines，　non一皿if‘）rm　distribution　of　nodes，　and　the　complex　shape

of　surrounding　boundary　of　the　system．　Thus，　the　removal　of　those　factors　which　in－

duce　the　compleXity　f（）r　obtaining　the　minimum　value　yields　to　the　obvious　represent・

ion　of　the　value　by　use　of　original　graph．　That　is，　the　homomorphic　mapping　of　origin－

al　graph　gives　an　image　which　shows　the　value　obviously．

The　definition　of　the　filing　field　is　the　basis　of　the　proposed　bandwidth　reduction

methods．　The　bandwidth　of　a　stiffness　matrix　of　any　structural　system　coincides　with

the　maximum　value　along　specified　one　aXis　of　the　filing　field．　Thus，　the　bandwidth

reduction　is　replaced　to　how　to　reduce　the　value　along　the　axis　in　the　field．

The　bandwidth　reduction　methods　in　Chapter　5，6and　7　are　effective　for　tree　struc・

tures，　rather　simple　mesh　systems，　and　general　mesh　structures，　respectively．　Especially，

the　methods　in　Chapter　5　and　6　are　preferable　f（）r　the　structural　systems　with　irregular

boundary　configurations，　and　the　one　in　Chapter　7　is　applicable　when　a　system　has

non－uniform　nodal　distribution．　Even　if　the　original　has　simple　boundary　shape　but

it　has　non・unifbrm　nodal　distribution，　the　shape　of　the　boundary　becomes　very　com・

plicated　after　the　distribution　of　nodes　is　f（）rced　to　be　uniform．　Thus，　the　procedure

to　make　the　nodal　distribution　uniform　is，　at　first，　applied　to　the　system　and　after

the・procedure　the　methods　in　Chapter　5　and　6　should　be　applied．

The　methods　proposed　in　this　thesis　are　mainly　applicable　for　two－dimensional　struc・

tures．　Even　if　they　have　three・dimen団onal　configuraitons，　the　methods　can　be　appUed，

because　the　filing　fields　can　admit　any　graphical　configuration．　But　for　simpler　graph－

ical　representation，　it　may　become　necessary　to　define　new　filing　field　which　fits　for

them．　And　a　new　bandwidth　reduction　method　in　the　field　is　also　required　to　be

found．　But　it　is　guessed　that　the　method　is　a　kind　of　modification　of　the　methods

in　this　thesis．　In　the　sense，　the　bandwidth　of　any　structural　stiffness　matrix　is　sup・

posed　by　the　aid　of　the　concepts　which　are　introduced　in　the　methods　of　this　thesis．

Among　actual　structural　systems，　those　which　have　obVious　longitudinal　direction　are

very　easily　examined　their　minimum　bandwidthes，　because　they　show　apparently　the

direction　of　the　diameter　which　is　one　of　the　most　important　factors　to　decide　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－184一



6．

7

bandwidth．　Bridge　structures　are　good　examples　fbr　this　case．

　　　　　lf　tlle　direction　of　the　diameter　is　vague　in　original　system，　it　is　very　difficult

to　obtain　the　minimum　value　of　its　bandwidth．　Aplate　with　finite　elements　corres・

ponds　to　this　case・

　　　　　lf　th，、h、p・・f　th・b・・nd・・y・f・pl・t・i・，・lm・・t，・・nvex・th・m・th・d　i・Chap’

ter　7　shows　its　efficiency，　but　if　it　shows　a　concave　oonfiguration　of　the　boundry，　the

method　decreases　its　efficiency　although　it　is　still　superior　comparing　to　methods　pro・

posed　in　past　studies・

The　d，fi。iti。n、。f　fili・g　fi・ld・can　exp・ess　the　c・ncept・f“P・・fi1・”i・・t・u・t・・al・tiff’

ness　mat，i．．　Thc　inve・tig・ti・n・i・Ch・pt・・8・h・w　th・t　th・b・ndwidth・ed・・ti・n　m・th・d

i。Chap・，，7can　be　valid　f・・　th・p・・m・・ed・・ti・n・f　m・・h・y・t・m　with・・nvex　b°un’

d、，yωnfig・・a・i・・．1…h・・w・・d，　th・・e　eXi・t・n・t・・1・・g・diff・・ence　b・tween　them・

On　the　other　hand，　the　resuhs　f（）r　tree　system　have　large　difference　between　the　pro・

file　minimization　and　bandwidth　reduction．　But　we　can　conclude　that　the　diffcrence

◎omes　from　the　difference　of　thc　concept　of　width”of　the　graph．

The　p，・PO・ed　m・th・ds　req・i・e　th・9r・phicaい・eatm・nt・nd　th・y　need　ce・t・in　judge’

m，nt、　by、n・ly・t・with・i・h・xp・・i・nce・f・・d・11・b・li・g・1・th・・ense・th・y　d・n’t

fit　t。　digit、1、・mp・t・・s．　Th・・，　it　i・h・p・d　th・t　th・・t・di・・i・thi・fi・ld・・e　p・°ceed’

ed　in　future，　till　the　methods　can　be　fitted　to　the　characteristics　of　computers．

0，，it　can　b，、aid　th・t　th・p・・bl・m，　it・elf，　can　n・t・dmit　th・fe・t・・e・・f　digit・1　c°m・

P。t・，s．　lf　it　i・・ight，　th・g・n・・ality・f　th・m・・h・d・i・輌ssible　and・・n　the　c°n’

，，a，y，　m・th・ds　sh・uld　b・m・difi・d・・t・be　apPlicabl・…nly・ki・d・f・t・u・t・「al

systems・
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