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GRAFY 1 LICZBY STRUKTURALNE WYZSZEJ KATEGORII
JAKO EFEKTYWNY SPOSOB MODYFIKACJI WELASNOSCI DYNAMICZNYCH
UKEADOW LINIOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposéb modyfikacji dyskret-
nych ulckaédw mechanicznych z wykorzystaniem graféw i liczb struktu-
ralnych wyzszej kategorii. Wprowadzajac podgrupy przeksztatcen po-
dano ogélny algorytm modyfikacji strukturalnej ukdadu.

Wstep

Zagadnienie modyfikacji wkasnosci dynamicznych nabiera wkasciwego zna-
czenia [1, 2]. Proébe optymalizacji systemu metoda zmiany struktury podej-
muje J. Benes [3] - Wykorzystanie graféw i liczb strukturalnych pierwszej
kategorii w modyfikacji wkasnosci dynamicznych zaproponowali autorzy pra-
cy [4]= Pekna ogélnos¢ zagadnienia modyfikacji ukdadow Fizycznych mozna
uzyska¢ stosujac grafy wyzszej kategorii 1 algebre liczb strukturalnych [5]-

Wprowadzenie

Rozwazmy dowolny ukdad liniowy zidentyfikowany grafem G i liczba struk-
turalng A wyzszej kategorii. Oznacza to, ze struktura uk#adu Jest znana.
Okreslone sa réwniez charakterystyki dynamiczne - macierz widmowa A i ma-
cierz modalna Y .

Przyjmijmy, ze ukdad ten, ktéry ma transformowac wielkosci wejsciowe w
wyjsciowe nie speknia zatozonej zgodnosci odpowiedzi. Wtedy nie zachodzi
relacja

A \Y zi - yi <0 , 1
yiey £>0{( yl(p)) ) €)
gdzie: p = Tiplt..., Pj,..., pmj - zbidr parametrow konstrukcyjnych,
PjeP(jJeN) - zbidr wszystkich parametréw geometrycznych i fizycznych u-
k¥adu, y = TJy-,,---, Yi(--., yDj (ieN) - wektor stanu, z+ - zalozona

wartos¢ wielkosci wyjsciowej, ¢ - dopuszczalna réznica miedzy zatozonym
i uzyskanym wyjsciem.
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Powstaje zatem problem jak zmodyfikowa¢ ukdad, aby spekniony zostat waru-
nek (1). Mozna to uzyskac¢ dokonujac zmiany parametrow p ukdadu, poprzez
ich wariacje, wzglednie modyfikacje struktury.

Modyfikacja strukturalna uk#adu

Zastosowanie graféw i liczb strukturalnych wyzszej kategorii pozwala
na uogélnienie problemu identyfikacji ukdadu. Mozemy bowiem dokonywaé pe-
wnych dziatan na liczbach strukturalnych bez wnikania w strukture grafow
(blokéw) opisujacych uktad mechaniczny. Dziatania te majg charakter ogélny
a zaleznosci pozwalajace prowadzi¢ modyfikacje sa zwigzkami funkcyjnymi.
Podstawg prowadzenia modyfikacji wkasnosci dynamicznych ukdadu sg prawa
cykliczne i prawa przekroju grafu oraz wyprowadzone z nich zaleznosci, kto6-
re dotycza zwarcia i1 rozwarcia grafu [5] . Zauwazmy, ze dziatania na gra-
fach tworza potgrupe [&] -

Do naszych rozwazan wprowadzimy natomiast nastepujace pédgrupy przeksztat-

cen:
k
o - daczenia grafow przez k par wierzchotkoéw,
- oddaczenia czesci grafu o m wierzchotkach,
®j - translokacji czesci grafu.

Mozna wykaza¢, ze wymienione przeksztakcenia P e $ (i = 1,2,3) tworzg pok-

grupe przeksztakcen poniewaz spedniajg nastepujace aksjomaty:

1) superpozycja kazdych dwéch przeksztatceh ze zbioru 3> jest przeksztat-
ceniem nalezgcym do zbioru §

P. o P. e$1

Pi.Pjei 3

2) istnieje przeksztatcenie neutralne nalezace do zbioru $ , ze dla kaz-
dego przeksztatcenia nalezacego do 5 zachodzi

Mei Piei

gdzie: $ - zbidr wzajemnie jednoznacznych przeksztakcen (4-0,1,2,...)
skoniczonego zbioru graféw J7 (Gl.Gg>ee*»&,,6T ) na siebie.
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Modyfikacja strukturalna z zastosowaniem pédgrupy 4"@

Zak6zmy, ze danych jest j grafow (Gl,... ,6rer ) o znanych liczbach
strukturalnych ,---,A"_ Potgrupe #*aczenia graféw okreslamy jako
4c,:|gl,...iG3] — »8 eT. (&)

W wyniku potaczenia graféw przez k wierzchotkédw otrzymujemy graf G
liczbie strukturalnej A. Przedstawimy obecnie péigrupe przeksztakcen P)é‘)
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i sposob wyznaczenia liczby strukturalnej A grafu G na przyktadzie po-
+aczenia grafow G1 i1 Gg o znanych liczbach strukturalnych A 1 Ag doko-
nanym przez dwie pary wierzchotkéw P pp Z2Zwierajac odpowiednio pri z
gar 1 sl z ~2s  (rys* 1K

Po zwarciu wierzchotkéw z ~2r (rys. 1b) otrzymamy graf. ktérego
liczba strukturalna wynosi

AlAg i (©)

gdzie: e - przeksztakcenie przyporzadkowujace liczbie strukturalnej wyz-
szej kategorii liczbe strukturalng pierwszej kategorii.

Po zwarciu drugiej pary wierzchotkéw ¢al z Q@2a (rys. 1c) otrzymamy
graf, ktdrego liczba strukturalna wynosi

Al 9A1
9[d Prinsij
A2 e
@
orr~sl] [«F7hs]]

A~ r~s]

gdzie: <~ rlJ«8l dowolna droga grafu G1 miedzy wierzchotkami, firl i /g,
dftgr ~2s " dowolna droga grafu Gg miedzy wierzchokkami ¢2r 1 P2

Modyfikacja strukturalna z zastosowaniem pédgrupy

Zaktadamy, ze dany jest graf G o liczbie strukturalnej A, od ktérego
odkaczamy jego czes¢ (podgraf) Gg (Gge G) o liczbie strukturalnej Ag. W
wyniku otrzymamy graf G1 (Gle G), ktdérego liczba strukturalna wynosi Al.
Pétgrupe odtaczenia podgrafu okreslamy zatem nastepujaco

m, :{c. G2} G1,@, ,Gg,Ger ). ®

Pétgrupe przeksztakcen i>2(3) przedstawimy na przyktadzie odtaczenia od
grafu G jego czesci Gg (rys. 2). Otrzymamy w ten spos6b graf G1 o liczbie
strukturalnej Al, ktérag wyznaczymy zgodnie z zaleznosciami na podziat
wierzchotka.

Jesli z wierzchotkiem 2 podgrafu Gg incydentne sg krawedzie JF1*

2 .. drm™  a z wierzchotkiem p.g2 krawedzie cd ., B2» see» B- , 10
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liczba strukturalna grafu powstatego w wyniku podziatu wierzchotkow [ i
fig w grafie G (rys. 2b) wynosi

~rlR] (5a)

lub
a[*4 1 M « (5b)

gdzie:£Fr ] =[arl* cr2* arm ] “ llczt,a strukturalna utworzona 2z o-

znaczen krawedzi incydentnych przykdtadowo z wierzchotkiem j» (podobnie
dla innych wierzchotkéw).

Graf ten jest stabospéjny z punktem przegubowym w wierzchotku » wobec
czego jego liczbe strukturalng mozna takze wyrazié¢ jako iloczyn liczb
strukturalnych Al i Ag. Ponadto, poniewaz oba podgrafy G1 i Gg nie po-
siadaja wspolnych krawedzi, czyli

3A. 9A?
=0 1 am™=1*

gdzie: Dg - liczba strukturalna dowolnego drzewa podgrafu Gg, to

Zastepujac w tym wyrazeniu iloczyn A-jJAg wyrazeniami (5a) lub (Gb) uzysku-
Jemy
Al = — LA J <6a)

lub
0(A ;
w - CCMLMI, @)

W ogolnym przypadku, gdy podgrafy G1 i Gg 4aczy m wierzchotkédw, wyrazenia
(6a) lub (6b) przyjmuja postac
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i spos6b wyznaczenia liczby strukturalnej A grafu G na przyktadzie po-
+aczenia graféw G1 i G2 o znanych liczbach strukturalnych Al i A2 doko-
nanym przez dwie pary wierzchotkéw ¢¢r, jiB  zwierajac odpowiednio z
dgor 1 ¢s1 2 N2s (rys* 1)*

Po zwarciu wierzchotkéw z ¢2r (rys. 1b) otrzymamy graf. ktérego
liczba strukturalna wynosi

gdzies e - przeksztakcenie przyporzadkowujace liczbie strukturalnej wyz-
szej kategorii liczbe strukturalnag pierwszej kategorii.

Po zwarciu drugiej pary wierzchotkéw Z &2s (rys. 1c) otrzymamy
graf, ktérego liczba strukturalna wynosi

~ 9A,
A2. e qa Wsi]
@)
a[[*rinsl] [«f~s]]
J["2rns]
gdzie: ~Nsi - dowolna droga grafu G1 miedzy wierzchotkami, firl i~sl,
d~r ~28 ~ dowolna droga grafu Gg miedzy wierzchotkami i N2s*

Modyfikacja strukturalna z zastosowaniem podgrupy <2m~

Zakkadamy, ze dany jest graf G o liczbie strukturalnej A, od ktérego
odkaczamy jego czes¢ (podgraf) Gg (Gge G) o liczbie strukturalnej Ag. W
wyniku otrzymamy graf G1 (Gle G), ktérego liczba strukturalna wynosi Al.
Pétgrupe odiaczenia podgrafu okreslamy zatem nastepujaco

(m)sjo, Ggj — ™mG", (G ,Gg.Ger ). ©)

Bigrupe przekszta}ceﬁ f>2(3) przedstawimy na przyktadzie odtgczenia od
jrafu G jego czesci Gg (rys. 2). Otrzymamy w ten sposob graf G* o liczbie
strukturalnej A.,, ktoéra wyznaczymy zgodnie z zaleznosciami na podziat
»ierzchotka.

Jesli z wierzchokKiem (i2 podgrafu Gg incyden/t\ne sq krawedzie “f

2

ar2 urm a z wierzchotkiem p.g krawedzie ce” ,S2» - to

Sin
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liczba strukturalna grafu powstatego w wyniku podziatu wierzchotkéw fir i
fi w grafie G (rys. 2b) wynosi

Eﬂ R] (5a)

Tub
Ri m 6b)
gdzie:) ~ |9 , 02, *=*=> arm | “ liczba strukturalna utworzona z o-

znaczen krawedzi incydentnych przykdadowo z wierzchodkiem 2 (podobnie
dla innych wierzchotkéw) .

Graf ten jest stabospéjny z punktem przegubowym w wierzchotku wobec
czego jego liczbe strukturalng mozna takze wyrazi¢ jako iloczyn liczb
strukturalnych Al i A2. Ponadto, poniewaz oba podgrafy G1 i Gg nie po-
siadaja wspolnych krawedzi, czyli

9A1 9A-
=0 1 a3 =1*

gdzie: Dg - liczba strukturalna dowolnego drzewa podgrafu Gg, to

9(A1A2)
Al 3 -

Zastepujac w tym wyrazeniu iloczyn A2 wyrazeniami (5a) lub (Bb) uzysku-
Jemy

lub

oA

W ogolnym przypadku, gdy podgrafy Gl i Gg d4aczy m wierzchotkéw, wyrazenia
(6a) lub (6b) przyjmuja postac
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lub

AL = 361 )

Modyfikacja strukturalna z zastosowaniem pédgrupy p,

Pétgrupe translokacjl < otrzymujemy przez wykonanie od¥aczenia cze-
Sci grafu (podgrafu), a nastepnie - zmiane podaczenia podgrafu z pozosta-
+a czescia grafu. Jest to
wiec superpozycja potgrup
PO i wgv | ktora okresla-

my jako

i3 =" m S-PAj
&k =m, ®

gdzie: o0l- oznacza super-
pozycje translokacjl.
Przyktad podgrupy translo-
kacji <Pj podgrafu Gg ilu-
struje rys. 3. Na rysunku
tym liniami kreskowanymi na-
rysowano podgraf (i2 po trans-
lokacji z potozenia pierwot-
nego.
Liczbe strukturalng grafu
otrzymanego w wyniku trans-
lokacjl wyznaczamy nastepu-
jaco
1° ustalamy liczbe struktu-
ralng Al grafu G1, uzy-
skanego po oddgczeniu podgrafu Gg od grafu G,
2° przytaczamy podgraf G2 do innych wierzchotkéw grafu G1,
3° obliczamy liczbe strukturalng tak otrzymanego grafu, postugujac sie za-
leznosciami podanymi w poprzednich przyktadach.

Uwagi koncowe

Przedstawiona metoda modyfikacji ukdadu przy pomocy grafow i liczb
strukturalnych wyzszej kategorii jest efektywnym sposobem pozwalajacym na
zmiane struktury dyskretnych ukdadéw mechanicznych.



Grafy 1 liczby strukturalne.. 13

Dokonujac wyboru wkasciwej poédgrupy przeksztatcen mozemy zwiekszy¢ efek-
tywnos¢é metody.

Proponowany sposéb modyfikacji bazujacy na grafach i algebrze liczb struk-
turalnych wyzszej kategorii jest metodg ogélng a zwigzki, z ktérych korzy-
stamy pozwalaja, w sensie zmian struktury ukdadu utworzy¢ ogdlny algorytm
modyfikacji .
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rPA$SH H CTPyKTyPHHE SHCIA BUCHER KATErOPHH KAK 3WEKTHBHUU CnOCOE
MOjmM$HKAUHH CBORCTB HHHAMHIECKHX JIHHEUHHX CHCTEM

Pe3wme ;

B padole npeflCTaBJieH cnocofi Mo~mfHKauHz AHCKpeTHtcc MexaHHvecKnx czcTeM C
ncnojih30BaHneM rpa$0B h CTpyKTypHuUx vncem Btrcmeit KaTeropnn. Bbo”a nojiyrpyn-
nn npeodpa30BaHHO npHBOFIHTCH odmafl aJiropHTM cTpyKiypHoii MOFIHijHKauHH cacieMH

GRAPHS AND STRUCTURAL HIGHER CATEGORY NUMBERS AS EFFECTIVE
METHOD FOR DYNAMIC PROPERTIES MODIFICATIONS IN LINEAR SYSTEMS

Summary

The paper present the way for discrete mechanical systems modyfication
utilizing graphs and structural numbers of higher category. Introducing
transformation halfgroups of universal algorythm of structural system mo-
dyfication has been given.



