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S t r e s z c z e n i e .  W a r t y k u l e  o k r e ś l o n o  ogó lne  k r y t e r i u m  t o p o l o g i c z n e  wy
bo ru  metod oykiowyoh l ub  węzłowych o b l i c z a n i a  r ozp ły wu  p o w i e t r z a  i  r o z -  
k ł ad u  r ó ż n i c  c i ś n i e n i a  w k o p a l n i a n y c h  s i e c i a c h  w e n t y l a c y j n y c h  o p a r t e  
o l i c z b ę  z ł o ż o n o ś c i  ó" (G) s i e c i ,  p r z y j m u j ą c ą  w a r t o ś o i  z p r z e d z i a ł u  
[ 0 , 1 1 .  S t w i e r d z o n o ,  że  warunek równoważnośc i  metod d l a  s i e c i  s p o t y k a -  
nyoh w p r a k t y o e  w y s t ę p u j e  p r zy  w a r t o ś o i  e  (G) równe j  0 , 5 .

1.  C h a r a k t e r y s t y k a  metod o b l i c z a n i a  s i e c i  went.ylao.y.ln.ych

Z ag ad n i e n i e  o b l i c z a n i a  r ozp ły wu  p o w i e t r z a  i  r o z k ł a d u  o i ś n i en s i a  w k o p a l 
n i a n e j  s i e c i  w e n t y l a o y j n e j , o ż y l i  t z w .  z a g a d n i e n i e  o b l i c z a n i a  s i e c i ,  s p r o 
wadza s i ę  w o g ó l n o ś o i  t o  r o z w i ą z a n i a  u k ł ad u  równań w iążąoyoh  t r z y  w i e l 
k o ś c i  c h a r a k t e r y z u j ą c e  każdy e l em en t  s i e o i :

-  n a t ę ż e n i e  p r zep ływu  p rądu  p o w i e t r z a  (V) ,
-  r ó ż n i o ę  o l ś n i e n i a  na e l em e nc i e  (H ),
-  opó r e l e m en tu  (R ) ,  l ub  o g ó l n i e j  p r z e b i e g  J ego  c h a r a k t e r y s t y k i  ( f ) .

W s i e o i  z a w i e r a j ą o e j  "m" elementów ( n p .  boozn io  ) o r a z  "n"  węzłów u k ł a d  
równań -  s t an ow i ąo y  model  mat ematyozny z a g a d n i e n i a  o b l i c z a n i a  s i e o i  -  

s k ł a d a  s i ę  :

a I z "m" równań c h a r a k t e r y s t y k i  e lementów

Hł = s i g n  V± ( 1 )

b )  z "n - 1 "  równań węzłowych o k r e ś l o n y o h  wg I  prawa K i r o h h o f f a :

m
( 2 )

1=1
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g d z i e  :

s j ^  -  e lemen t  ma c i e r zy  i n o y d e n o j i  S o k r e ś lo n y  Jako

{
1 j e ż e l i  j  j e s t  węzłem końcowym booznioy  i ,

- 1  J e ż e l i  j  j e s t  węzłem początkowym boozn ioy  i ,

O j e ż e l i  j  n i e  n a l e ż y  do i

c ) z "m-n+1 "równań oyklowyoh o k r e ś l o n y c h  wg I I  prawa K i r o h h o f f a :

S ° j i
i=1

H. = 0 d l a  J = 1 9 2 f «• • ( 3 )

° 3 i

g d z i e :

c ^  -  e l e m en t  mac i e r z y  oyk loma tyoz ne j  C o k r e ś l o n y  Jako

1 j e ż e l i  bo ozn ioa  i  n a l e ż y  do cy k lu  J o r a z  i o h  k i e r u n k i  s ą  
zg od ne ,

-1  J e ż e l i  boo zn ioa  i  n a l eż y  do oy k lu  j  a l e  i o h  k i e r u n k i  s ą  p r z e 
c iw n e ,

0 j e ż e l i  bo ozn ioa  i  n i e  n a l eż y  do c yk lu  J

P r z e d s t a w i o n y  u k ł a d  równań zaw ie r a  więc  "2m" równań a po p o d s t a w i e n iu  
równań  ( 1 )  do uk ł ad u  ( 3 )  u z y s k u j e  s i ę  u k ł a d  "m" równań s t an owi ąoy  model 
ma t ematyczny z a g a d n i e n i a  o b l i c z a n i a  s l e o i  w t z w .  p o s t a o i  p rym a ln e j  ( I ) :

^ j l  Vi  = ® j  = 1 , 2 , . « .  , n -1  ( 1 . 1 )
i —1

o ± f 1 (V1 ) s ig n  VŁ = 0 j  = 1 , 2 , . . . , m-n+1 ( 1 . 2 )
1=1

Równanie o h a r a k t e r y s t y k i  e l em en tu  można j e dn ak  p r z e d s t a w i ó  ró w n i eż  w 
p o s t a o i  d u a l n e j ,  w k t ó r e j  zmienną n i e z a l e ż n ą  j e s t  r ó ż n l o a  c i ś n i e n i a  na e -  
l e m e n o i e :

VŁ = f * ^ )  s i g n  Hł ( 4 )
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Po p o d s t a w i e n i u  równań ( 4 )  c h a r a k t e r y s t y k i  e l em en tu  do uk ł a d u  ( 2 )  uzy
sku je  s i ę  równoważny do ( I )  u k ł a d  "m" równań s t an o w ią cy  model  mat ema tycz 
ny du a lny  (X I )  o b l i c z a n i a  s i e o l :

m
^  s j ± f * ^ )  s i g n  H1 -  0 J = 1 , 2 , . . . , n - 1  ( I I . 1 )
1=1

m
n  O J = 1 ,  2 , . . .  ,  m—n+ 1  ( I I . 2 )

1=1

Układ  równań ( I )  s t a n o w i  model  mat ematyczny z a g a d n i e n i a  o b l i c z a n i a  r o z 
pływu p o w i e t r z a  a u k ł a d  równań ( I I )  s t a n o w i  model  mat ematyozny z a g a d n i e 
n i a  o b l i c z a n i a  r o z k ł a d u  r ó ż n i o  o l ś n i e n i a  w s i e o l  w e n t y l a o y j n e J .  Wszy s t k i e  
metody p r z y b l i ż o n e  o b l l o z a n i a  s i e o l  w y k o r z y s t u j ą c e  model  ( I )  nazywa s i ę  
powszeohn le  oyklowyml (oozkowymi ) ,  a w y k o r z y s t u j ą c e  model  ( I I )  - w ę z ł o w y 
mi .  Poni eważ  modele ( 1 ) 1  ( I I )  s ą  względem s i e b i e  d u a l n e ,  a więo i  meto
dy o b l i c z e ń  oyklowe o r a z  węzłowe s ą  względem s i e b i e  d u a l n e .  W k o p a l n i a c h  
w e n t y l a o y j n y o h ,  z uwagi  na n i e l i n i o w y  o h a r a k t e r  r ów nan i a  DARCY-WEISBACHA 
o k r e ś l a j ą c e g o  w i e l k o ś ć  e n e r g i i  dys sypowane j  w o z a s i e  p r zep ływu  p o w i e t r z a  
wy rob i s k i e m ko p a ln i a n y m ,  równan i e  c h a r a k t e r y s t y k i  bo czn io y  ma r ó w n ie ż  n i e  
l i n i o w ą  p o s t a ć :  kwadra tową ( 1 )  l ub  p i e r w i a s t k o w ą  ( 4 ) .  I l o ś ć  t y c h  n i e l i n i o -  
wyoh równań w uk ł a d a o h  ( I )  l ub  ( I I )  s t a n o w i  o r ó ż n e j  t r u d n o ś o i  r o z w i ą z a 
n i a  układów i  r z u t o w a ć  powinna na wybór metod o b l l o z a n i a  s i e o i .

2 .  I s t n l e J a o e  k r y t e r i a  wyboru metod o b l l o z a n i a  dowolnych s i e c i

Z a g a d n i e n i e  wyboru metod oyklowyoh l ub  węzłowyoh o b l i c z a n i a  s i e c i  wen
t y l a o y j n y o h  n i e  by ło  d o t ą d  s z e r z e j  omawiane w p ra oa o h  z z a k r e s u  t e o r i i  
tyolh s i e o l .  Po równani a  metod d o k o n a l i  J e d y n i e  MATIKASZWILI i  CHUCHUNASZWI. 
LI  p r z y  p r e z e n t a o j l  swej  metody węzłowej  o b l i c z a n i a  s i e c i .  J ako  k r y 
t e r i u m  p r z y j ę l i  o n i  k o r z y ś o l  w y n i k a j ą c e  ze s k r ó c e n i a  o z y n n o ś c l  pomoon i-  
ozyoh w p r o o e s l e  ob l i ozen iowym w związku  z pomini ęo iem wyboru cyklów n i e -  
z a l e ż n y o h  w me to dz i e  w ę z ł o w e j .  P o g l ą d  t e n  n i e  J e s t  w p e ł n i  s ł u s z n y ,  gdyż 
wybór  oyklów n i e z a l e ż n y o h  p o t r z e b n y  J e s t  do z b i l a n s o w a n i a  z adanyoh  r ó ż n i o  
o l ś n i e n i a  (wg I I . 2 ) .  Może t o  być J ednak  dowolna baza  oyklów n i e z a l e ż n y o h  

t n i e k o n i e o z n l e  op ty m a ln a .
S z e r z e j  po równuj e  s i ę  metody o b l i c z a n i a  s i e o i  w monog ra f l a oh  d o t y o z ą -  

oyoh t e o r i i  s i e o i  e l e k t r y o z n y o h  [ 1 , 2 , 4]].  Pods t awą  wyboru metod J e s t  porów
n a n i e  l l o ś o i  n i e z a l e ż n y o h  oyk lów:

m -  n + 1 ( 5 )
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z i l o ś c i ą  n i e z a l e ż n y o h  węzłów w s i e o i :

§  = Q -  1

W m e to d z i e  cyk lowe j  o b l i c z a n i a  r ozpływu prądów n a s t ę p u j e  bowiem p r z y 
po rzą dk ow an ie  "m" prądom gał ęz iowym s i e o i  e l e k t r y o z n e j  'V" prądów o y k l o -  
wyoh.  P o w s t a j ą c e  wtedy rów nan i a  cyklowe z a w i e r a j ą  odwróconą ma o i e r z  impe-  
d a n o y j n ą  oyklową i  J e s t  k o r z y s t n i e ,  aby b y ło  i o h  Jak  n a j m n i e j .  W me todzi e  
węz łowej  n a t o m i a s t  p r zy po r ząd ko wu j e  s i ę  "g” węzłom n i eza l eż ny m "g"  n ap i ęó  
l i o z o n y o h  od t y c h  węzłów do wspólnego węzł a  o d n i e s i e n i a  ( t z w .  n ap i ę ó  m ię -  
d z y g a ł ę z i o w y o h ) .  P o w s t a j ąc e  wtedy równan i a  węzłowe wymagają znowu odwra-  
o a n i a  m ac i e r z y  a d m i t a n o y j n e j  węzłowej  i  J e s t  k o r z y s t n e ,  aby i o h  rów n ie ż  
by ło  moż l iw ie  ma ło .

W s i e o i a c h  n i e l i n i o w y c h ,  J a k i m i  s ą  s i e o i  w e n t y l a o y j n e , n i e c h ę t n i e  ko
r z y s t a  s i ę  z metod wymagających odwraoani a  ma c i e r zy  a r a c z e j  u p ra s zo z a  
s i ę  metody t a k ,  aby u zys ka ć  od rębne  r o z w i ą z a n i e  każdego rów nan i a  z uk ładu  
( I )  l ub  ( I l i .  N i emn ie j  i l o ś ć  rozwiązywanych  w t e n  sposób  równań n i e l i n i o 
wych z a l e ż y  od p r z y j ę t e g o  modelu ma tematyoznego z a g a d n i e n i a  i  z a s t o so w a
n e j  metody o b l i c z a n i a .  Można więc u z n a ć ,  że s t o sowane  w z a k r e s i e  t e o r i i  
s i e c i  e l e k t r y c z n e j  k r y t e r i u m  wyboru metod bę d z i e  r ó w n ie ż  odpowiedn ie  d l a  
wyboru metod o b l i c z a n i a  s i e c i  w e n t y l a c y j n y c h .

Z po równan ia  l i o z b  n i e z a l e ż n o ś o i  cyklów i  węzłów d l a  dowo lne j  s i e o i  
t r a k t o w a n e j  j a k o  g r a f  G o t r z y m u je  s i ę  p r o s t e  k r y t e r i u m  wyboru metod,  uzna 
j ą c e  :

a )  k o r z y s t n i e j s z ą  metodę cyk lową ,  gdy :

l?(G) <  S (0)

m -  n + 1 <  n - 1

m + 2 <  2n (7 )

b )  k o r z y s t n i e j s z ą  metodę węz łową,  gdy:

n -  1 <  ■ -  n + 1

2n <  m + 2

c ) równoważność  obu me tod ,  gdy:

§ (G) = V1 (G)

2n = m + 2 ( 9 )
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S p e ł n i e n i e  warunków ( 7 ) ,  ( 8 )  l ub  ( 9 )  z a l e ż y  d l a  k o n k r e t n e j  s i e c i  od 
j e j  s t r u k t u r y  t o p o l o g i c z n e j ,  d l a  k t ó r e j  n a l e ż a ł o b y  mieć pewną m i a r ę .

3 .  Z łożoność  s i e c i  j a k o  miar a  j e j  s t r u k t u r y

Z łoż ono ść  s i e o i  r ozumiana  b ę d z i e  t u t a j  j a ko  i l o ś c i o w y  związek  między 
e l emen tami  s i e c i  i  r e l a o j a m i  wys t ę pu j ąoy ml  między n i m i .  0 u ł o ż o n o ś c l  s i e 
c i  deoydować b ę d z i e  i l o ś ć  elementów i  sposób i c h  p o ł ą o z e n i a  powodujący 
skompl ikowanie  s t r u k t u r y  s i e c i .  Wydaje s i ę  n a t u r a l n e ,  aby s i e c i ą  na jm n ie j  
z ł o ż o n ą  (b a r dz o  p r o s t ą )  o k r e ś l i ć  r ó w n o le g ł e  p o ł ą c z e n i e  bo ozn i c  1 p r zy po 
r ządkować  mu l i c z b o w ą  miar ę  z ł o ż o n o ś c i  6  ( 6 )  = 0 .  N a to mi a s t  s i e c i ą  n a j b a r 
d z i e j  z ł o ż o n ą  o k r e ś l a  s i ę  s i e ć ,  do k t ó r e j  d o ł ą c z e n i e  ohoc i aż by  j e d n e j  
boozn loy  powoduje n i e  t y l k o  skompl ikowan ie  s t r u k t u r y  a l e  r ó w n ie ż  powię
k s z e n i e  k l a s y  N s i e o i .  P r z e z  k l a s ę  N s i e c i  r ozum ie  s i ę  t u t a j  z b i ó r  t y c h  
w s z y s t k i c h  s i e c i ,  d l a  k t ó r y c h  l i c z b y  cyk loma tyczne  (G) s ą  r ówne .  J a k  wy
kazano  w p racy  n a j b a r d z i e j  z ł o ż on e  s i e c i  w dowo lnej  k l a s i e  N tw o rz ą  
po d z b ió r  s i e o i  r e g u l a r n y c h  o w ęz ł ach  t r z e c i e g o  r z ę d u  ( t r z y  bo cz n i c e  p o ł ą 
czone w węźl e  ) .  Każde j  z t y c h  s i e o i  p r zyporządkować  n a l e ż y  l i c z b o w ą  miar ę  
z ł o ż o n o ś c i  6" ( G) = 1 .  Dla w s z y s t k i c h  i n ny ch  s i e c i  k l a s y  N z ł o ż o n o ś ć  bę 
d z i e  mieć w a r t o ś ć  p o ś r e d n i ą ,  o k r e ś l o n ą  wzorem C i ] :

<T(G) = i d l a  ^ < ^ > 2 )  (1 0 )

W t e n  sposób  l i c z b a  z a l e ż n o ś c i  S  (G) s t a n o w i  miar ę  s t r u k t u r y  s i e o i  umożl i 
w i a j ą c  porównywanie s t r u k t u r  r ó ż n y ch  s i e o i .

4 .  Uogó ln ione  k r y t e r i u m  t o p o l o g i c z n e  w.yboru metod o b l i c z a n i a  s i e c i

L lozba  z ł o ż o n o ś c i  s i e o i  ff (G) w iąże  (1 0 )  z sobą  l l o z b y  J  (G) i  {  (G)
o k r e ś l a j ą c e  k r y t e r i u m  wyboru metod oyklowyoh l ub  węzłowyoh p rzy  o b l i c z a 
n iu  s i e c i .  Badan i e  r e l a c j i  po r ządku  między l i c z b a m i  (G) i  ę (G) można 
więc  z a s t ą p i ć  badaniem w a r t o ś o i  l i o z b y  z ł o ż o n o ś c i . s i e c i  6  (G) .  Uzysku j e  
s i ę  wtedy wyraźną  z a l e ż n o ś ć  z a s t o so w an e j  metody o b l i c z a n i a  s i e c i  od j e j  
s t r u k t u r y  t o p o l o g i c z n e j .

Wyohodząo od warunku

f ( G )  = 0 (G) (9 )
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równoważnośc i  metod można o k r e ś l i ó ,  po w y k o rz y s t a n iu  ( 1 0 ) ,  k r y t y c z n ą  l l o z -  
bę z ł o ż o n o ś c i  d l a  u s t a l o n e j  k l a s y  N s i e o l :

t f (G)k r y t  "  2 ' J ' I g ) ' - 1 i  i 1 1 )

Metody węzłowe będą  k o r z y s t n i e j s z e  p r zy  s p e ł n i e n i u  warunku

ff(G) <  (1 2 )

n a t o m i a s t  metody oyklowe będą  k o r z y s t n i e j s z e  p r zy  s p e ł n i e n i u  warunku p r z e -  
oiwnego

^ ( G )  > ^ i S ) kr;yt ( 1 3 )

Wartośió k r y t y c z n e j  l i c z b y  z ł o ż o n o ś c i  z a l e ż y  od l i o z b y  oyk lo ma tyoz ne j  
l?(G) s i e c i  i  j e s t  równa d l a  w s z y s t k i c h  s i e c i  z k l a s y  o k r e ś l o n e j  l i c z b ą  
>^ (G) .  Zbadamy o b e o n i e ,  j a k  zmien i a  s i ę  j e j  w a r to ś ó  ze zmianą  k l a s y  l ub
o g ó l n i e j  z w i e l k o ś o i ą  s i e o i  $ (G) ,  k t ó r ą  z d e f i n i u j e m y  n a s t ę p u j ą o o :

6 (G) min (jf (G) ,  t ? ( G ) J  ( 1 4 )

Dla p r zypadku  równoważnośo i  metod uzyskuj emy więc  p rzy  s p e ł n i e n i u  ( 1 0 ) :

<5(G) (G) = v>(G) (15 )

o ra z

«•«» W  -  N U r - h  ( 1 6 >

Niech  w i e l k o ś o i  s i e o l  5 (G) będą k o l e j n y m i  l i c z b a m i  n a t u r a l n y m i ,  t o  odpo
w i a d a j ą c e  im l i o z b y  ff (G)k tw o rz ą  zb i eż n y  c i ą g  l l ozbowy  o g r a n i c y

t f f i —  < « >

Rys .  1 p r z e d s t a w i a  w sposób  c i ą g ł y  " z b l i ż a n i e  s i ę "  w a r t o ś o i  fi" 
do g r a n i c z n e j  w a r t o ś c i  0 , 5 .  Widaó z n i ego  ba rdz o  s i l n ą  z b i e ż n oś ó  o i ągu  
(1 7 )  p o z w a la j ą c ą  wyoiągnąó  p r a k t y oz ny  w n io se k ,  że d l a  r z e o z y w i s t y o h  k o -
p a l n i a n y o h  s i e c i  w en ty l a o y j n y o h  o k i l k u d z i e s i ę c i u  a nawet  k i l k u s e t  n i e z a -
l e żn yo h  c y k l a c h  k r y t y c z n a  l i o z b a  z ł o ż o n o ś c i  wy nos i :

S-(G>kryt ■ °»5 0 7  )
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^ l a  s i e o l  o s t r u k t u r z e  p r o s t e j ,  d l a  k tó r y o h  S  (G) c  0 , 5  k o r z y s t n i e j 
sze będą  metody węzłowe -  n a t o m i a s t  d l a  s i e o i  o s t r u k t u r z e  z ł o ż o n e j  
¿■(G) >  0 , 5  k o r z y s t n i e j s z e  będą  metody cy k lo w e .

Uzyskano więo o s t a t e c z n i e  og ó ln e  k r y t e r i u m  t o p o l o g i c z n e  wyboru metod 
o b l i o z a n i a  k o p a l n i a n y c h  s i e o l  w e n ty l a o y j n y c h  i  i nnyoh  podobnych s i e o l  
t r a n s p o r t o w y o h .

li teratura

[ / G  C h o l e w lo k i  T . :  E l e k t r o t e c h n i k a  t e o r e t y c z n a ,  WNT, W-wa, 1967.
(Y)  L agas se  J . :  T e o r i a  obwodów e l e k t r y o z n y o h ,  WNT, W-wa, 1965.
m  M a t l k a s z w i l i  T . J . ,  C hu ch u n a sz w i l i  E . J . :  Mle tod  i t e r a o j o n n o g o  r a s c e t a

s ł o ż n o j  w e n t i l a o j o n n o j  s i s t i e m y  b i e z  J e J o  t o p o l o g i o z e s k o g o  a n a l i z a .  
Wopr.  d inam.  s z ao h t ny oh  t u r b o m a s z l n  i  i c h  s j e t i e j .  T b i l i s i ,  M i e o n i j e -  
r i e b a ,  1967.

[V ]  R a j s k i  C z . :  T e o r i a  obwodów, T.  1 ,  WNT, W-wa, 1971.
r 5*1 Su łk o w sk i  J . :  Mia r a  z ł o ż o n o ś c i  s t r u k t u r y  k o p a l n i a n e j  s i e o i  w e n t y l a o y j -  

n e j .  M a t e r i a ł y  sympozjum n . t .  A k tu a ln e  z a g a d n i e n i a  p rzep ływu  powie
t r z a  w k o p a l n i a n y o h  s i e c i a c h  w e n t y l a c y j n y c h .  Kom. Górn.  PAN, Kraków,
1970 .
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KPHTEPHft nO,5EOPA KOHTYPHHX HJffl y3JI0BHX METOflOB 

PACHETA BEHTHJIHHHOHHHX CETEft D1AXT

P  8 3 B M 0

B cTaTbe paccMaTpHBaBTOH odmaił TonojtoraHecKHił apaTepafi nojjdopa KOHiypHHx 
h j i h  yajioBHx MeTOflOB pacneTa pacnpeflejreaaa h o t o k o b  B03,iyxa a pasjioxeHaa a e -  
npecKfl b  maxTHHX BeHTajiHuaoHHtDC ceTeił onapaaob Ha n a c ie  c j i o x h o c t b  oeTeS 
Koioporo 3HaaeHae coaepxaTbca b  BHiepBajie 0 ,1  .

y c ia H O B JieH O , a i o  y c jiO B a e  3KBBBajieHTH0CTB jieTOflOB fljrn  H a x o x x e H n x  b n p a a -  

THKe c e T e i ł  B 0 3 H H K a e i a j i x  6  ( Q )  = 0 , 5 .

CRITERION FOR THE SELECTION OF MESHES OR NODES METHODS FOR 
THE CALCULATION OF MINE VENTILATION NETWORKS

S u m m a r y

A g e n e r a l i z e d  t o p o l o g i c a l  c r i t e r i o n  i s  d e sc r ib e d  which a s s i s t s  w ith  
the  s e l e c t i o n  o f  mesh or node methods fo r  th e  computation o f  th e  a ir  flow  
and p re ssu re  d i s t r i b u t i o n  in  mine v e n t i l a t i o n  netw ork s.

T his  c r i t e r i o n  i s  based on th e  network com p lex ity  number 6  ( d)  whioh 
l i e s  in  the I n t e r v a l  Q o , l ] .  I t  i s  oonoluded th a t  the  c o n d i t io n  o f  eq u iva
len c e  fo r  d i f f e r e n t  com p uta t ion a l  methods i s  met at 6  (G) = 0 , 5 .


