
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ターミナル数限定成分素シュタイナー木最大化問題
の近似アルゴリズム

星加 大輝1,a) 宮野 英次1,b)

概要：成分素なシュタイナー木の最大埋め込み問題（辺素な MaxPST 問題）を考える．無向グラフ
G = (V,E)と頂点部分集合であるターミナル集合 T ⊆ V について，T のすべての頂点を含む Gの非巡回
連結部分グラフをシュタイナー木と呼ぶ．辺素なMaxPST問題の目標は，グラフ Gとターミナル集合 T

が与えられた時，できるだけ多くの辺素なシュタイナー木を見つけることである．本稿では，ターミナル
数 |T |が 5以下の場合には 2近似アルゴリズムが存在することを示す．
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Approximation Algorithms for Packing Element-Disjoint
Steiner Trees on Bounded Terminals

Daiki Hoshika1,a) Eiji Miyano1,b)

Abstract: We study the maximum packing element-disjoint Steiner tree problem (element-disjoint MaxPST
problem, for short). For a graph G = (V,E) and a subset of vertices T ⊆ V , called terminal vertices, a Steiner
tree is a connected, acyclic subgraph that contains all the terminal vertices. The goal of the element-disjoint
MaxPST problem is to find as many element-disjoint Steiner trees as possible. In this paper, we show that
there si a 2-approximation algorithms for the element-disjoint MaxPST problem if the number of terminal
vertices is at most 5.
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1. はじめに

本稿では，シュタイナー木の最大埋め込み問題（Max-

imum Packing Steiner Tree 問題，以下では MaxPST 問

題）の近似アルゴリズムを考える：　頂点集合を V，辺集

合を E とするとき無向グラフを G = (V,E)と表す．グラ

フ G = (V,E)について，ある頂点集合をターミナル集合

T ⊆ V と呼び，T に含まれない頂点，すなわち，V \ T に
含まれる頂点をシュタイナー点と呼ぶ．また，T のすべて

の頂点を含む Gの非巡回連結部分グラフをシュタイナー
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木と呼ぶ（ここで，シュタイナー点については必ずしも含

む必要はない）．MaxPST問題の目標は，グラフ Gとター

ミナル集合 T が与えられた時，できるだけ多くの辺素，ま

たは成分素なシュタイナー木を見つけることである．ここ

で，異なるシュタイナー木がお互いに辺を共有しない場合

に辺素と呼び，辺とシュタイナー点を共有しない場合に成

分素といい，前者を辺素なMaxPST問題，後者を成分素

なMaxPST問題と呼ぶ．

MaxPST問題は VLSIの結線問題などへの応用の観点か

ら文献 [6]で提案され，その後，多くの研究が行われてい

る．まず，辺素なMaxPST問題については以下のことが

示されている： Kaskiは，2つの辺素なシュタイナー木を

求める問題が NP困難であること，また，|T | = 7の場合

にも辺素なMaxPST問題が NP困難となることを示して
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いる [8]．Chriyanと Salavatipourは |T | = 4の場合にも，

辺素な MaxPST問題が APX困難となることを示してい

る [3]．さらに，Aazami，Cheriyan，Jampaniは |T | = 3

の場合にも APX困難となることを示している [1]．近似可

能性については，辺素なMaxPST問題は 2近似可能であ

るという Kriesellの予想 [9]が知られている．この予想が

正しいかはまだ分かっていないが，本予想に対して，Lau

は 24近似アルゴリズムを提案し [11][12]，その後，West

とWuにより，6.5近似へと改善されている [15]．ターミ

ナル数を |T |とした場合については，O(|T |)近似可能であ
ることが Jain，Mahdian，Salavatipourにより示されてい

る [7]．また，|T | = 4の場合には 1.5近似可能であること

が Kriesell によって示されている [10]．

辺とシュタイナー点を共有しない成分素なMaxPST問

題については，Cheriyanと Salavatipourにより，Ω(log n)

近似困難性と，O(logn)近似率を持つ乱択アルゴリズムが

文献 [4]で示されている．ここで，nは入力グラフの頂点

数である．その後，Calinescu，Chekuri，Vondrakは脱乱

択化アルゴリズムを示している [2]．すなわち，入力グラ

フに制限が無い一般の場合については，近似の意味では，

辺素なMaxPST問題に比べて成分素なMaxPST問題の方

が難しいと言える．そこで，入力されるグラフクラスに制

限を加えた場合の計算容易性／困難性や近似可能性／困

難性についての研究が行われている．Aazami，Cheriyan，

Jampaniは，入力グラフを平面グラフに限定した場合につ

いて調べ，2 近似可能であることを示している [1]．また，

同じ論文において，辺素なMaxPST問題と同様に，2つの

成分素なシュタイナー木を求める問題が NP困難であるこ

と，|T | = 3の場合にも成分素なMaxPST問題が APX困

難となることを示している．しかし，筆者の知る限り，成

分素なMaxPST問題に対しては，ターミナル数を限定し

た場合の近似アルゴリズムについてはほとんど議論されて

いない．

本研究の目標は，ターミナル数が限定された場合に，

O(logn)近似アルゴリズムよりも良い，例えば定数近似ア

ルゴリズムを設計することである．本論文では，ターミナ

ル数が |T | = 3, 4, 5の場合には，成分素なMaxPST問題に

対して 2近似アルゴリズムが存在することを示す．

2. 準備

本稿で考える成分素なシュタイナー木埋め込み最大化問

題（成分素なMaxPST問題）は以下のように形式化でき

る．任意の異なる 2 つのシュタイナー木がお互いに辺と

シュタイナー点を共有しないことを条件とした場合のシュ

タイナー木をできるだけ多く入力グラフに埋め込むことを

目的としたグラフの最大化問題である．

成分素なシュタイナー木最大埋め込み問題

（MaxPST問題)

入力： 無向グラフ G = (V,E)，ターミナル集合

T ⊆ G

出力： 成分素なシュタイナー木の最大数

お互いに辺を共有しないシュタイナー木を多く求めること

を目的とした問題は辺素なMaxPST問題と呼ぶ．

MaxPST問題の入力であるグラフとターミナル集合の組

(G,T )に対して，シュタイナー木の最大数を OPT (G,T )

とし，多項式時間で解を求めるアルゴリズム ALG が求め

たシュタイナー木の本数を ALG(G,T )とする．このとき，

以下の式を満たすような αが存在するとき，このアルゴリ

ズムを α近似アルゴリズムと呼び，αを近似率または近似

比と呼ぶ．

OPT (G,T )

ALG(G,T )
≤ α

グラフ G = (V,E)とターミナル集合 T ⊆ Gが与えらた

とき，任意の 2頂点 u, v ∈ T の間に k本の辺素な道（path）

が存在する場合，ターミナル集合 T は k辺連結であるとい

う．また，任意の 2頂点 u, v ∈ T の間に k本の成分素な道

が存在する場合，T は k成分連結であるという．ターミナ

ル集合がすべての頂点集合，すなわち，T = V のときは，

単にグラフ Gが k辺連結または k成分連結という．

T = V のときは，MaxPST問題は全域木の埋め込み問

題（Maximum Packing Spanning Tree 問題）と同一の問

題となる．Tutte [14]と Nash-Williams [13]は，グラフが

k個の辺素な全域木を持つための必要十分条件を示してい

る．この結果は，すべての 2k 辺連結なグラフは k 個の辺

素な全域木を持つことを意味し，さらには，2k 辺連結な

グラフは高々 k 個の全域木しか含むことはできないため，

2近似アルゴリズムを意味している．このことはMaxPST

問題についても一般化できる．MaxPST問題は NP困難

であり，OPT (G,T )を求めることが困難である．そこで，

OPT (G,T ) ≤ K となるような値K を OPT (G,T )の代わ

りに用いると，以下のように近似率の評価を行うことがで

きる．

OPT (G,T )

ALG(G,T )
≤ K

ALG(G,T )
≤ α

既存の多くの研究では，上で述べた全域木の場合と同様

に，K として連結度を用いている．すなわち，辺素（成分

素）なMaxPST問題を考えた場合，ターミナル集合 T が

αk辺連結（成分連結）である場合に，Gに k個の辺素（成

分素）なシュタイナー木を見つけるような多項式時間アル

ゴリズム ALGを設計することができれば，ALGは辺素

（成分素）なMaxPST問題に対する α近似アルゴリズムと

なる．第 1節で述べた辺素なMaxPST問題に対する従来

の結果も連結度の関係を用いている．
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予想 1 (Kriesellの予想 [9]) T が 2k 辺連結であるな

らば，Gの k個の辺素なシュタイナー木を求める多項式時

間アルゴリズムが存在する．

事実 1 ([15]) T が 6.5k 辺連結であるならば，G の k

個の辺素なシュタイナー木を求める多項式時間アルゴリズ

ムが存在する．

成分素なMaxPST問題についても同様に連結度と成分

素なシュタイナー木との関係が調べることにより，一般の

グラフに対して O(log n)近似アルゴリズムが提案されて

いる．

事実 2 ([4][2]) T が k log n辺連結であるならば，Gの

k個の辺素なシュタイナー木を求める多項式時間アルゴリ

ズムが存在する．

ターミナル集合の 2つの連結度，辺連結度と成分連結度

には，次の関係が存在する．

事実 3 ([1]) グラフ G = (V,E) とターミナル集合

T ⊆ G が与えられた時，T に 2k 辺連結あるならば，T

に k成分連結存在する．

つまり，成分素なMaxPST問題の β 近似アルゴリズム

は，辺素なMaxPST問題の 2β近似アルゴリズムとして用

いることができる．本論文では，成分素なMaxPST問題

に対する近似アルゴリズムを設計することを目標としてい

るが，得られた近似アルゴリズムは辺素なMaxPST問題

に対する近似アルゴリズムとしても利用可能であることを

意味する．

成分素な MaxPST問題を考える場合には，次の事実 4

で示すように，成分連結度の値を保持したまま，入力グラ

フを 2部グラフに変換することができることが知られてお

り，我々の近似アルゴリズムでも利用する．

事実 4 ([4]) グラフ G = (V,E) とターミナル集合

T ⊆ V が与えられ，T が k 成分連結であるとする．こ

のとき，シュタイナー点間の辺の削除と縮約を繰り返すこ

とで，T を k成分連結としたまま T と V \ T が非連結成分
となる 2部グラフ G′ = (T ∪ (V \ T ), E′)に変換する多項

式時間アルゴリズムが存在する．

以下の事実も次節で用いる．

事実 5 ([5]) ターミナル集合を T，シュタイナー点集

合を V \ T とする 2部グラフ G = (T ∪ (V \ T ), E)を考え

る．このとき，シュタイナー点の次数が高々 dであり，か

つ，T が d · k 成分連結であるとすると，Gの k 個の成分

素なシュタイナー木を見つける多項式時間アルゴリズムが

存在する．

3. ターミナル数が 5以下の場合の近似アルゴ
リズム

本節では，ターミナル数 |T |が限定された場合の成分素
なMaxPST問題に対する近似アルゴリズムを考える．ま

ず，事実 5より以下の補題が導かれる．

補題 1 ターミナル数が |T |である成分素なMaxPST

問題は |T |近似可能である．

すなわち，|T | = 2に限定した場合には 2近似可能であ

ることを意味する．さらに，より詳細に調べることにより

以下の定理が得られる．

補題 2 ターミナル数が |T |である成分素なMaxPST

問題は |T | − 1近似可能である（証明省略）．

すなわち，|T | = 3に限定した場合には 2近似可能であ

ることを意味する．さらに，|T | = 4の場合にも 2近似可

能であることを示すことができる（証明省略）．以上より，

以下の定理を得る．

定理 1 ターミナル数が 4以下である成分素なMaxPST

問題は 2近似可能である．

本稿の主要な結果は，|T | = 5とした場合にも成分素な

MaxPST問題に対して 2近似アルゴリズムを設計できる

ことを示すことである．以下が本稿の主定理である．

定理 2 グラフG = (V,E)とターミナル数が |T | = 5で

あるようなターミナル集合 T ⊆ V を考える．T が 2k成分

連結であるならば，Gの k個の成分素なシュタイナー木を

求める多項式時間アルゴリズムが存在する．

証明．　入力としてグラフG = (V,E)と |T | = 5である

ようなターミナル集合 T ⊆ V を考える．ここで，T は 2k

成分連結であると仮定する．まず，事実 4を用いることで，

T の成分連結度を保ったまま，Gを T と V \ T が非連結
成分となる 2部グラフ G′ = (V ∪ (V \ T ), E′)に変換する

ことができる．次に，G′のシュタイナー点の次数に着目す

る．|T | = 5より，シュタイナー点の次数は必ず 5以下と

なる．ここからは，G′ の次数が d （d = 2, 3, 4, 5）のシュ

タイナー点をWd と表記する．なお，次数が 1のシュタイ

ナー点はターミナル間を繋がないので，ここでは考えない

ものとする．ここからは，全体の証明の流れを示す．まず，

G′ がW2 のみからなるグラフである場合は事実 5を用い

ることで，T が 2k 成分連結あるならば，Gに k 個の成分

素なシュタイナー木を見つけることができる．よって，G′

からW5，W4，W3 を含んだシュタイナー木を，k′ ≤ kに

ついて，「T が 2k′ 成分連結あるならば，Gに k′ 個の成分

素なシュタイナー木を見つけることができる」という一般

性を保ったまま G′ から取り除いていき，G′ をW2 のみか

らなるグラフにまで変換していく．取り除く順番は以下の
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ようになっている．W3 を含んだシュタイナー木はさらに

場合分けを行い，それぞれについて証明する．

場合 1 W5 を含んだシュタイナー木

場合 2 W4 を含んだシュタイナー木

場合 3 W3 を含んだシュタイナー木

( 1 ) 高々次数 2のターミナルをもつ場合

( a ) W3 を 1つ含んでいる場合

( b ) W3 を 2つ含んでいる場合

( 2 ) 次数 3のターミナルをもつ場合

( a ) W3 を 1つ含んでいる場合

( b ) W3 を 2つ含んでいる場合

( c ) W3 を 3つ含んでいる場合

（場合 1）まずG′からW5を取り除くことを考える．任

意のW5 は，成分連結度について 1成分連結分として寄与

する．すなわち，1個のW5 を取り除くと正確に 1だけ成

分連結度が小さくなる．また，1個のW5 と 5個のターミ

ナルにより正確に 1個のシュタイナー木を形成している．

G′ のW5 の数を w5 個とし，G′ から w5 個のW5 を取り除

くと，T は 2k − w5 成分連結となる．よって，T の 2k 成

分連結から w5 個のシュタイナー木を取り出すことができ

たことになる．現時点で，T は 2k−w5 ≥ 2(k−w5) = 2k′

成分連結であり，すべての W5 を取り除いたグラフから

k′ = k − w5 個の成分素なシュタイナー木を求めることが

できることを示せば，本定理が成り立つことになる．すな

わち，一般性を保ったまま G′ からW5 を取り除くことが

できた．

（場合 2） 簡単のため，現時点の T の成分連結度を 2k

とし，W5 を取り除いたグラフを G′ とする．この時点で

G′ は次数 4以下のシュタイナー点しか存在しない．次に，

W4 を G′ から取り除くことを考える．一般性を失うこと

なく，W4 を含んだシュタイナー木は図 1のように 2つの

（タイプの）シュタイナー点からなっていることがいえる．

ちなみに，以降，図中の黒い頂点をターミナル，白い頂点

をシュタイナー点とする．

図 1 場合 2

ここで，W4 を含んだシュタイナー木を G′ から取り除

いた場合の G′ の成分連結を考える．成分連結の定義より，

1つのシュタイナー点は，高々 1成分連結にしか含まれな

いので，2つのシュタイナー点からなるシュタイナー木は

高々 2 成分連結にしか含まれない．よって W4 を含んだ

シュタイナー木を，G′から取り除いても連結度は高々 2し

か下がらない．これは T に 2k′成分連結あるならば，Gに

k′ 個の成分素なシュタイナー木が存在するという一般性を

満たしている．これにより，一般性を保持したまま G′ か

らW4を取り除くことができた．現時点で，G′は次数 3以

下のシュタイナー点しか存在しない．

（場合 3） 次に，G′ からW3 を取り除くことを考える．

W3 を含んだシュタイナー木は次の 2つの場合からなって

いる．W3 を含んだシュタイナー木において，次数 4以上

のターミナルをもつシュタイナー木は存在しないので，こ

こでは考えないものとする．

( 1 ) 高々次数 2のターミナルをもつシュタイナー木

( 2 ) 次数 3のターミナルをもつシュタイナー木

まず，高々次数 2のターミナルをもつシュタイナー木から

考える．高々次数 2 のターミナルをもつシュタイナー木

は，図 2と図 3の 2つの場合が存在する．この 2つの場合

図 2 場合 3(1)-a

図 3 場合 3(1)-b

において，T が 2k′成分連結あるならば，Gに k′個の成分

素なシュタイナー木を見つけることができるという一般性

を保ったまま，G′ から取り除くことができることを証明

する．まず，図 2のシュタイナー木を，一般性を保ったま

ま，G′から取り除くことができることが証明する．この証

明には，まず図 2のシュタイナー木を含んだ 3成分連結グ

ラフ Ga を考え，図 2のシュタイナー木を一般性を保った

G3 から取り除くことができることを背理法を用いて証明

する．まず，図 2のシュタイナー木をGaから取り除くと，

高々 2成分連結しか下がらない，つまり 3成分連結下がる

と仮定する．今，仮定より Ga から図 2のシュタイナー木

を取り除くと 3成分連結下がるので，残りのグラフ G′
a は

非連結となる．よって |T | = 5より，G′
a はターミナルが 3

個と 2個の連結成分となっている．よって，図 2のシュタ

イナー木において，ターミナルを 3個と 2個の頂点集合に

分けた時に，その間に 3本以上の辺があるものが存在しな

いと，Ga は 3成分連結グラフにならない．実際，図 2の

ターミナルを 3個と 2個の頂点集合に分けるどの組み合わ

せも，その間に 3本以上の辺が存在するものはない．よっ

て，G′
aは必ず連結となり，図 2のシュタイナー木をGaか

ら取り除いても 3成分連結下がらない．これは，仮定と矛

盾する．よって，図 2のシュタイナー木を Ga から取り除

くと，高々 2成分連結しか下がらない．ここで G′ につい

て，図 2のシュタイナー木を含んだ 3成分連結グラフを考

えると，成分連結度は高々 2しか下がらない．よって G′
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の成分連結度は高々 2しか下がらない．これにより，一般

性を保ったまま，図 2のシュタイナー木を G′ から取り除

くことができることが証明できた．

次に，図 3のシュタイナー木を，一般性を保ったまま，

G′ から取り除くことができることが証明する．この証明

も同様に，図 3のシュタイナー木を含んだ 3成分連結グラ

フ Gb を考え，図 3のシュタイナー木を一般性を保ったま

ま，Gbから取り除くことができることを背理法を用いて証

明する．同様に，図 3 シュタイナー木のにおいて，ターミ

ナルを 3個と 2個の頂点集合に分けるどの組み合わせも，

その間に 3本以上の辺が存在するものはないので，G′
b は

必ず連結となる．図 3のシュタイナー木を Gb から取り除

いても 3成分連結下がらない．これは，仮定と矛盾する．

よって，図 3のシュタイナー木をGbから取り除くと，高々

2成分連結しか下がらない．ここで G′ について，図 3の

シュタイナー木を含んだ 3成分連結グラフを考えると，成

分連結度は高々 2しか下がらない．よって G′ の成分連結

度は高々 2しか下がらない．これにより，一般性を保った

まま，図 3のシュタイナー木を G′ から取り除くことがで

きることが証明できた．

図 2,3の 2つの場合において，一般性を保ったままG′か

ら取り除くことができた．よって高々次数 2のターミナル

をもつシュタイナー木を一般性を保ったまま G′ から取り

除くことができた．

次に，次数 3のターミナルをもつシュタイナー木を G′

から取り除くことを考える．これにより，G′からW3をす

べて取り除くことができる．ここで，G′ にまだ残ってい

るW3 について考える．今，高々次数 2のターミナルをも

つシュタイナー木は存在しないので，その条件の下で残っ

ているW3 を考えると，図 4 のように高々 3種類のW3 し

か存在しないということがいえる． よって，G′ に残って

図 4 場合 3(2)-a 図 5 場合 3(2)-b

図 6 場合 3(2)-c

いる次数 3のターミナルをもつシュタイナー木は，W3 を

3つ含んだ図 4，W3 を 2つ含んだ図 5，W3 を 1つ含んだ

図 6の 3つの内のどれかになっている．この 3つの場合の

シュタイナー木を，T が 2k′ 成分連結あるならば，Gに k′

個の成分素なシュタイナー木を見つけることができるとい

う一般性を保ったまま，G′から取り除くことができること

を証明する．

まず，W3を 1つ含んだ図 6が残った場合を考える．今，

G′には，高々次数 2のターミナルをもつシュタイナー木は

存在しないので，その条件の下で G′ に存在するW2 を考

えると，図 7のように必ず次数 3のターミナルと繋がって

いるものしか存在しないことがいえる．よってG′は，図 7

図 7 場合 3(2)-c を含んだ G′

のように 7種類のシュタイナー点が複数存在するグラフで

あることがいえる．この G′ において図 6のシュタイナー

木を取り除いても，成分連結は 1しか下がらない．よって，

T が 2k′成分連結あるならば，Gに k′個の成分素なシュタ

イナー木を見つけることができるという一般性を保ったま

ま図 6のシュタイナー木を取り除くことができる．G′ か

ら図 6のシュタイナー木をすべて取り除くと，G′ が非連

結になるか G′ からW3 がなくなる．G′ が非連結が非連結

になった場合は，一般性を保ったまま G′ を非連結にする

ことができたので証明が終了する．W3 がなくなった場合

は，G′はW2のみになり，事実 5を用いることにより証明

が終了する．

次に，W3 を 2つ含んだ図 5が残った場合を考える．こ

の場合も同様に G′ に存在するW2 を考えると，図 8のよ

うに必ず次数が 3のターミナルと繋がっているものしか存

在しないことがいえる．よって G′ は，図 8のように 7種

類のシュタイナー点が複数存在するグラフであることがい

える．この G′ において図 5のシュタイナー木を取り除い

図 8 場合 3(2)-b を含んだ G′

ても，成分連結は 1しか下がらない．よって，T が 2k′ 成

分連結あるならば，Gに k′ 個の成分素なシュタイナー木

を見つけることができるという一般性を保ったまま図 5の

シュタイナー木を取り除くことができる．G′ から図 5の

シュタイナー木をすべて取り除くと，G′が非連結になるか

G′ からW3 がなくなる．G′ が非連結になった場合は，一

般性を保ったまま G′ を非連結にすることができたので証

明が終了する．2種類あるW3 が両方なくなった場合は G′

はW2 のみになり，事実 5を用いることにより証明が終了

する．片方がなくなった場合は G′ は図 6の形になり，こ

の場合は証明しているので，証明が終了する．
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最後に，W3 を 3つ含んだ図 4が残った場合を考える．

この場合も同様に G′ に存在するW2 を考えると，図 9ま

たは図 10のように必ずどちらかの次数が 3のターミナル

と繋がっているものしか存在しないことがいえる．よって

G′ は，図 9または図 10のように 6種類のシュタイナー点

が複数存在するグラフであることがいえる．

図 9 場合 3(2)-a を含んだ G′ (タイプ 1)

図 10 場合 3(2)-a を含んだ G′ (タイプ 2)

現時点で G′ が 3成分連結未満の場合は，図 4のシュタ

イナー木を抜いて，一般性を保ったまま G′ を非連結にで

きたので証明が終了する．G′ が 3成分連結以上ある場合

は，図 9または図 10において，a, b, f と c, d, e のシュタイ

ナー点からなる 2つのシュタイナー木を取り除く．図 9ま

たは図 10は 3連結であり 2つのシュタイナー木取り除く

ことができる．これは T が 2k′成分連結あるならば，Gに

k′ 個の成分素なシュタイナー木を見つけることができると

いう一般性を保っている．

この G′ からシュタイナー木を取り除く操作を続けると，

G′ からW3 またはW2 のシュタイナー点がなくなる．W3

がすべてなくなった場合は G′ は W2 のみからなるので，

事実 5を用いることにより証明が終了する．W3 がまだあ

まっている場合は，G′は図 6または図 5の形になり，この

場合は証明しているので，証明が終了する．W2 のシュタ

イナー点がなくなった場合は，G′はW3のみからなり，さ

らに図 4のシュタイナー木しか存在しない．よって，図 4

は 1成分連結であり，一般性を保ったまま G′ から取り除

くことができる．G′ から図 4のシュタイナー木をすべて

取り除くことで，G′ は非連結になる．よって T が 2k′ 成

分連結あるならば，Gに k′ 個の成分素なシュタイナー木

を見つけることができるという一般性を保ったまま G′ を

非連結にすることができたので証明が終了する．
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