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Jézef SULKOWSKI

WYKORZYSTANIE ZASAEY DUALIZMU W ALGORYTMIE
OBLICZANIA OPORU CALKOWITEGO
SIECI WENTYLACYJNYCH NORMALNYCH

Streszczenie. W artykule wykazano, ze algorytm obliczania oporu
catkowitego sieci wentylacyjnej normalnej - wykorzystujacy tzw. ta-
blice schodkowg - mozna interpretowa¢ jako tworzenie ciagu sieci
przeksztatcanych dualnie, w potaczeniu z likwidacjg potweziow, az
do uzyskania jednego elementu zastepczego.

Sieci normalne sg bowiem grafami p#askimi, dla ktérych zgodnie z
twierdzeniem teorii grafow mozliwe jest konstruowanie grafow dual-
nych. Dla konstruowania sieci dualnych podano nowa wersje algoryt-
mu dostosowanego do graféw posiadajacych dwa wyréznione wierzchot-
ki (wejsoie,wyjscie) zwanych SEC-grafami. Sptaszczalnos¢ SEC-grafcéw
rozpatrzono podobnie jak w pracy Feldmana, jako specjalny sposoéb
zanurzania grafu w ptaszczyznie =z wykorzystaniem zmodyfikowanych
graféw Kuratowskiego.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie obliczania oporu catkowitego sieol normalnej rozwigzane zo-
stato okoto 100 lat temu, w poczatkowym okresie rozwoju teorii kopalnia-
nej sieci wentylacyjnej. Stwierdzit4 to juz W. Budryk w przedmowie do pra-
cy H. Czeczotta [4] = Systematyczny rozwéj teorii sieol wentylacyjnej w la-
tach nastepnych umozliwit zalgorytmizowanie obliczenia,czyli podanie dok-
tadnego zestawu wskazan okreslajacego proces obliczeniowy oporu catkowite-
gc sieci noimalnyoh w oparciu o okreslone dane poczatkowe. Algorytm ten
znamy obecnie pod nazwg tzw. tablicy schodkowej. Trudno wskaza¢ jego od-
krywce, zasada porzadkowania obliczen weddug tablicy schodkowej wyjasnio-
na zostata szeroko przaz H. Czeczotta w pracy [3] z roku 1925, ale sposéb
oméwienia wskazuje na dygraaje o problemie juz znanym.H.Bystron uwaza PO
ze tablica ta zostata zaproponowana przez W. Budryka.

Znaczenie obliczania oporu catkowitego sieci normalnych, a tym samym
wartos¢ zastosowanego algorytmu, ujawnity sie w zagadnieniu rozwigzywania
rozptywéw powietrza w sieciach normalnych. Wprawdzie sieci normalne sta-
nowig szczeg6lng klase sieci, rzadko spotykang w praktyce,ale teoria roz-
wigzywania tych eieci rzutowata powaznie na rozwéj aerologii goérniczej ja-
ko nauki i znajduje jeszcze dotad odbicie w praktycznych zasadach wenty-
lacji kopaln, a zwkaszcza zwalczania pozaréw kopalnianych.

Przypuszczalnie jeszcze wiele nie odkrytych wartosci poznawczych i utyli-
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tarnych tkwi w sieciach normalnych, niektére ujawniaja sie na przykdad
w zwigzku z automatyzacja przewietrzania kopaln. Rozwdj naukowej teorii
sieci normalnych wymaga jednak znajdywania gtebszych i ogdélniejszych u-
zaaadnien dla wykrywanych sposobéw i algorytméw obliczeniowych uzywanych
w dziatalnosci inzynierskiej. Naukowe uzasadnienie sposobu porzadkowania
obliczen oporu catkowitego znalez¢ mozna w oparciu oteorie graféw, topo-
logie i wykorzystanie, znanej w réznych dziedzinach,zasady dualizmu Idwo-
istosci) i to wkasnie jest celem dalszych rozwazanw niniejszej pracy.

2. SPLASZCZALNOSO GRAFOW 1 SIECI WENTYLACYJNYCH

Rozpatrzmy graf G =<X,R> gdzie X jest zbiorem wierzchotkéw, a R
dowolna relacja binarng okreslong na zbiorze X. Relacja R wyréznia okre-
Slony podzbidér iloczynu kartezjariskiego XXX.

Podgrafem grafu G » <X,R> nazywany jest dowolny graf G” = <X7RX» ,
gdzie X<=X, a relacja R”, jest relacja R ograniczong do elementéw zbio-
ru XX Grafem czesciowym grafu G nazywany jest dowolny graf GO =<X,R>
g¢é ie RcR. Z kolei podgrafem czesciowym grafu G nazywany jest graf
u «<X3,R> gdzie X=X a relacja RcRx” tzn. R’ jest zawarta w przekro-
1] elacji grafu wyjsciowego G -<X,R> z wszystkimi wierzchotkami X pod-
giafu czesciowego G*. Inaczej méwiac, podgraf czesciowy jest grafem cze-
Sciowym podgrafu.

Przypomnienie [j, 12] powyzszych pojed potrz ibne jest dla zrozumienia
kryterium sptaszczalnosci grafow.

Grafem ptaskim nazywa-
ny jest graf dajacy sie
odwzorowa¢ homeomorficz-
nie na pltaszczyznie w ten
spos6b, ze krawedzie nie

*1 maja punktow wspolnych
procz wierzchotkéw liys.1).
Kryterium rozstrzygajace
o sptaszczalnosci grafUu to-

pologicznego, przeniesione
Rys. 1. Przykdtady grafu ptaskiego ta) i nie-

praskiego Ib) réowniez na grafy algebra-

iczne, sformutowane zostar-
40 przez K. Kuratowakiego
E?» ® w postaci twier-
dzenia« graf jest ptaski
wtedy i tylko wtedy, gdy
nie zawiera w sobie pod-
grafu czesciowego, ktoéry
by4by homeomorficzny z gra-
fem potpednym K. o sze-
Sciu wierzchotkach badz z
grafem pednym Kg o pieciu
wierzchotkach.Grafy Kura-
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towskiego Kj i Kg przedstawia rys. 2.

Stosowanie kryterium oprowadza sie wiec do szukaniaw grafie jakiego-
kolwiek podgrafu czesciowego, ktory datby sie przeksztatci¢ do postaci
przedstawionej na rys. 2. 0 grafie orzeka sie, ze nie  jest3ptaezczalny,
gdy taki podgraf czesciowy sie znajdzie.

W pracy O 1] podjeto prébe przystosowania kryterium Kuratowgkiego, dla
oceny sptaszozalnosci schematédw kanonicznych - a tym samym sieci wentyla-

cyjnych.

Schemat kanoniczny kopalnianej sieci wentylacyjnej moze by¢ bowiem trakto-
wany jako graf 5 =<X,R> posiadajacy n = |x| wierzchotkéw zwanych we-
zdami i m = |Rxj krawedzi zwanych bocznicami. Nadanie orientacji bocz-

nicom, tzn. rozpatrywanie pradéw powietrza umozliwia skorzystanie z poje-
cia sieci transportowej 00, 12j dla zdefiniowania sieci wentylacyjnej.
Siecig wentylacyjng S * <X,R,c> nazywamy zorientowany, spdjny graf
posiadajacy doktadnie jeden wezet wejSciowy xg i dokkadnie jeden wezed
wyjsciowy xt i w ktérym kazdej zorientowanej bocznicy (pradowi)
e RJ przyporzadkowana jest nieujemna liczba rzeczywista c(xitXj)
nazywana przepustowoscig. Sie¢ wentylacyjna zbudowana jest wiec w oparciu
o specjalny rodzaj grafu tzw. SEC-graf 03j, posiadajacy jedno wejscie i
jedno wyjscie. Rozpatrzymy mozliwos¢ skorzystania z kryterium Kuratowskie-
go w celu okreslenia sptaszozalnosci SEC-graféw, gdyz warunek posiadania
przez graf wyroéznionych wierzchotkow (wejscie, wyjscie) nie odpowiada za-
+ozeniom twierdzenia Kuratowskiego.
Zagadnienie sptaszozalnosci uwaza sie w topologii [8, 9] za czes$¢ obszer-
niejszego zagadnienia dotyczacego zanurzania topologicznego zbioréw w po-
wierzchniach. Méwi sie wtedy, ze zbidor X~ jest zanurzalny w zbiorze Xg
jesli jest homeomorficzny z podzbiorem zbioru Xg. Grafy Kuratowskiego sag
w tym sensie niezanurzalne w ptaszczyznie, ale sa zanurzalne w innych po-
wierzchniach. Zagadnienie zanurzania grafu w plaszczyznie mozna tez nie-
co inaczej postawi¢. Za W.J. Feldmanem [5] rozpatrzmy takie zanurzenia
grafu w plaszczyznie, aby niektére wczesniej ustalone wierzchotki grafule-
zaty w zadanym porzadku na okregu wybranym na p#aszczyznie a pozostate
wierzchotki i krawedzie
grafu znajdowaty sie we-
wnatrz tego okregu.Wierz-
chotki lezgce na okregu
/ nazywane sg biegunami i
Feldman nie ogranicza ich
liczby. Zauwazmy,ze wierz-

\ chotki wejsciowy i wyj-

a Sciowy SEC-grafu moga pet-

ni¢ role biegunéw leza-

Rys. 3" Przyktad poprawnego (@) i btedne- cych na okregu C (rysu-
go (b) wyznaczania potozenia biegunéw SEC- nek 3).

grafu na okregu C
Rrzez sptaszczenie SEO-

grafu bedziemy wiec rozu-
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mie¢ jego zanurzenietopologiczne w kolewyznaczonym okregiem C. Kryte-
rium Kuratowskiego wykorzystamy dla badan sptaazczalnosci SEC-g.raf¢”.v zgod-
nie z ideg zawarta w pracy[11] , modyfikujac niesptaszczalne grafy K1 i
Kg do postaciSEC-graféw iopartych na nich sieci typu o€ i typu (.
Sie¢ StfF irys. 4a) oparta
jeet o SEO-graf sktadajacy
sie z szesciu krawedzi
trzeciego rzedu potaczonych
krawedziami w taki sposéb,
aby powstato tylko jedno
skrzyzowanie.Sie¢ S™ lIrys.
4b) oparta jest o SEC-graf
sktadajacy sie z pieciu we-
z+6w czwartego rzedu potag-
czonych krawedziami w taki
spos6b, aby powstato tylko
jedno skrzyzowanie.
Wyréznienie wierzchotkédw wejsciowego i wyjsSciowego w sieciach i
zwigzane jest z nadaniem orientacji krawedziom SEC-graféw. Jednakze czesc
krawedzi moze posiada¢ orientacje dowolng.
Stosowanie zmodyfikowanego kryterium Kuratowskiego dla zbadania splaszczai-
nosci sieci wentylacyjnej polega na sprawdzeniu czy zawiera ona podgraf
czesciowy, do ktdorego naleza zawsze wejscie i1 wyjscie sieci,homeomorficz-
ny z siecig lub S, Realizujemy to sprawdzenie poprzez my$Slowe proé-
by "naktadania" sieci S~ lub dj, na badaig sie¢ wentylacyjna w  taki
sposéb, aby bieguny vraz z okregami C ulegaty pokryciu.

Zauwazmy, ze sieci SN i S~ zawierajg bocznice przekgtne w -rozumie-
niu teorii sieci wentylacyjnej. Oznacza to, ze warunkiem koniecznym, ale
nie wystarczajacym, niespltaszczalnosci dowolnej sieci wentylacyjnej jest
zawieranie w niej bocznic przekatnych. Sieci wentylacyjne normalne,na pod-
stawie ich definicji, zbudowane sg dzieki szeregowemu i rownolegtemu pota-
czeniu bocznic normalnych - nie spedniajg wiec warunku koniecznego dla ich
niesptaszczalnosci. Kazda sie¢ wentylacyjna normalna jest siecig ptaska.

3. DUALIZM SIECI WENTYLACYJNYCH PLASKICH

Zasada dualizmu nalezy do podstawowych postulatéw geometrii rzutowej.
Sformutowat ja w 1826 r. Jb6zef Diez (dergonne ~1771-1859) wykazujac, ze
wszelkie twierdzenia geometrii rzutowej, dotyczgce wzajemnego potozenia
punktéw i prostych na ptaszczyznie lub punktéw i ptaszczyzn w przestrzeni,
wystepuja parami, w ktorych jedno z twierdzen przeksztaltca sie w drugie
przez zamiane wyrazéw ‘punkt” i "prosta"™ Illub pltaszczyzna) oraz wyrazoéw
"lezy na" i "przecina sie". Przyktadowo znane twierdzenie« "kazde dwa punk-
ty lezg na jednej prostej"” przeksztatca sie na twierdzenie dualnej "kazde
dwie proste przecinajg sie w jednym punkcie™.

Wkrétce po odkryciu przez J.D. <Jergonne“a dualnosci geometrii rzutowej
stwierdzono, ze przystuguje ona takze innym systemom zaksjomatyzowanym.
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Pojawita sie dualna algebra Bolle*a, przeniesiono zasade dualizmu do elek-
trotechniki, programowania matematycznego, teorii graféw i innych dziedzin
nauki .

W teorii graféw jl, 12] istnieje stynno twierdzenie H. Whitney’a QI4] >
ze dla kazdego grafu ptaskiego G =<X,R> mozna skonstruowa¢ graf G* -
= <X*, R*> dualny wzgledem niego.

Grafowe zdefiniowanie sieci wentylacyjnej gwarantuje dziatanie zasady
dualizmu réwniez w tych sieciach.

Przejawem istnienia zasady dualizmu sg dwie postacie réwnan charakte-
rystyki oporu wentylacyjnego.

Znany zwiazek miedzy spadkiem naporu H, wydatkiem przepdywu V oraz opo-
rem R ma postaci

.2
H=RV sgnV 1)

Pary wielkosci dualnych mozna oczywiscie tworzy¢ z wielkosci dotyczgcych
odpowiednio pradu powietrza lub wyrobiska. W réwnaniu 1i) zauwazamy brak
drugiej wielkosci charakteryzujacej wyrobisko oraz nieliniowg odpowied-
nios6é miedzy spadkiem naporu a wydatkiem przeptywu. Brakujaca wielkos¢ o-
znaczymy przez T i1 tworzymy pary dualne w taki sposéb,aby przeciwstawic
element kwadratowy elementowi liniowemu i odwrotnie:

2
H-— 12)
2
Vv *-H (©)
R » T2 14)
sgn V— »sgn2 H 15)

Zmieniajac potozenie wielkosci we wzorze (1) wedtug odpowiedniosci 12)*15)
uzyskujemy znang dualng postac¢ réwnania charakterystyki oporui
2
V. - T2 H sgn2 H 16)

lub
sgn H 17)

Skojarzenie wzoréw li) i 16) prowadzi do zwiazku miedzy wielkosciami R i
Tl

RT2=1 18)

Wielkos¢ T nazywana jest temperamentem i do aerologii goérniczej wprowa-
dzona zostata przez Devilleza. Bardziej znang wielkosciag dualng do oporu
jest otwdr roéwnoznaczny.

Rozpatrzmy dalej sie¢ wentylacyjng o n weztach i m bocznicach,w kto-
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rej kazdej bocznicy przyporzadkowano spadek napcru H.. Stanem depresyj-
nym sieci nazywa¢ sie bedzie zbiér wartosci liczbowych spadku naporu
mierzonych jednoczesnie we wszystkich bocznicach sieci. Wektor li o wspod-
rzednych bedacych wartosciami liczbowymi spadkéw naporu dla jednego
stanu depresyjnego danej sieci nazywamy wektorem depresyjnym. W oparciu o
wybrane dowolne drzewo sieci tworzymy macierz cyklomatyczng.

m
“m-n+1 °m-n+1
dla ktoérej c* = f+1, gdy orientacja bocznicy i jest zgodna z orien-

tacja cyklu j,
-1, gdy jest przeciwnie,
0, gdy brak incydencji miedzy bocznicg i1 a cyk-
lem j.

Za pomoca macierzy cyklomatycznej i wektora depresyjnego mozna zapisac¢ 11
prawo Kirchhoffa

C .H ho)

Przyporzadkujmy tez kazdemu pradowi w bocznicach sieci wydatek przeptywu
Stanem przeptywowym sieci nazywa¢ sie bedzie zbidér wartosci liczbowych
wydatku przeptywu mierzonych jednoczes$nie we wszystkich bocznicach
sieci. . .
Wektor V o wspétrzednych bedacych wartosciami liczbowymi wydatkow dla
jednego stanu przeptywowego danej sieci nazywamy wektorem przeptywowym.

Utworzmy macierz incydencji

an

n-1 n-1

dla ktérej sj 1+1, gdy powietrze w bocznicy i doptywa do wezta j,
*1» gdy ptynie odwrotnie,
0, gdy brak incydencji miedzy wezdem Jj a boczni-
ca 1.
Za pomocg maciez’zy incydencji i wektora przeptywowego zapisujemy | prawo
Kirchhoffa:

s.Vv-=c (12)
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Macierz incydencji w kazdej kolumnie posiada tylko dwa elementy rézne od
zera 1+1, -1), gdyz do krawedzi przylega¢ moga dwa wierzchotki. Z kolei
przy ustaleniu macierzy cyklomatycznej dla grafu ptaskiego mozna wybrac¢
drzewo w sposo6b szczegélny, aby kazda krawedz nalezata najwyzej do dwéch
cykli. W grafie ptaskim charakterystyczne sa czesci ptaszczyzny ograniczo-
ne przez krawedzie, ale nie przecinane przez nie, nazwiemy je komérkami.
Mozna w taki sposéb wybra¢ drzewo w grafie, aby skonstruowany w oparciu o
nie zbidér cykli niezaleznych byt izomorficzny ze zbiorem komérek. Doktad-
nie dwa rézne od zera elementy w kazdej kolumnie macierzy incydencji uzys-
kuje sie po dolaczeniu do zbioru cykléow - komérek tzw. cyklu odniesienia,
obejmujacego krawedzie obrysu grafu.

W efekcie, otrzymana w przedstawiony sposéb macierz cyklomatyczna dla
sieci plaskiej S moze by¢ macierzag incydencji innej sieci S*,jesSli spek-
nione bedg warunkij

elS) =vls*) 113>
V(S) =els®), a4
gdziei V = m-n+l liczba cyklomatyczna sieci
e = n-1 stopien sieci.

Odpowiednios¢ dualna miedzy macierzami S i C pocigga za sobag pedny
dualizm praw Kirchhoffa oraz dualizm miedzy wez#em sieci a cyklem - komér-
ka sieci S* (rys. 5).

Rys. 5. Dualizm miedzy weztem i cyklem - komérka sieci

Dzieki temu datwo poda¢ algorytm konstrukcji sieci S dualnej do sieci
ptaskiej S, zmodyfikowany w stosunku do literatury O, 6, 12]:

krok 1» przez wezkty wejsScia i wyjscia (bieguny) sieci S przeprowadzié
prosta (sieczng), dzielac okrag C na dwa potokregi C1 i Cg,

krok 2; umiesci¢ na poétokregach i Cg po jednym nowym wezle, Kktoére
beda biegunami nowej sieci S*,

krok 3t okresli¢ liczbe cykli - komérek w sieci S i ustali¢ dodatni o-
bieg cykli - komérek zgodnie z ruchem wskazéwek zegara,

krok 4t umiesci¢ w kazdym cyklu - komérce sieci S wezet nowej sieci S*,
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krok 5t wezty aieci S* Wraz 2z biegunami) potaczy¢ nowymi bocznicami,jes-
li leza one w cyklach - komérkach posiadajacych wsp6lne bocznice. Kazdej
wspblnej bocznicy dwéch cykli - komérek w sieci S odpowiada¢ musi nowa
bocznica w sieci 3%,

krok 61 nada¢ orientacje bocznicom nowej sieci wedtug reguty prawej reki,
tzn. cztery palce utozy¢ zgodnie ze zwrotembocznicy sieci 3,akciuk wska-
ze zwrot bocznicy sieci S*.

Przyktad konstrukcji sieci dualnej przedstawia rys. 6. Zauwazmy na nim,
ze w sieci dualnej obok wezkéw moga siepojawiacpotwezty, tzn. wezty, do
ktérych przylegaja tylko dwie bocznice.

Rys. 6. Przyktad konstrukcji sieci S* dualnej do sieci S

4. ALGORYTM OBLICZANIA OPORU CALKOWITEGO SIECI NORMALNEJ
JAKO PROCES JEJ DUALNEGO PRZEKSZTALCANIA

Algorytm obliczania oporu catkowitego sieci normalnej wykorzystuje tzw.
tablice schodkowg, ktoérej kolejne (na prawo) kolumny odpowiadaja boczni-
com klasy 0,1,2,...N.

W kazdej kolumnie wydzielone ag dwie podkolumnyi lewa charakteryzujaca
temperament It) lub otwdér réwnoznaczny 1iA), druga opér Ir) bocznicy.W ta-
blicy 1 przedstawiono budowe tablicy schodkowej dla sieci z rys. 7a.Sumo-
wanie wartosci liczbowych musi odpowiada¢ doktadnie rodzajowi podaczenia
bocznic, opory sumowane sg dla potaczenia szeregowego, temperamenty dla

bx3 6xi

f)
Rys. 7. Kolejne postacie sieci normalnej redukowanej wg tablicy schodkowej
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potaczenia réwnolegtego. Wymaga to Sledzenia grafu aieci w czasie wyped-
niania tablicy.

Obliczenia rozpoczyna sie od bocznic klasy najwyzszej, redukujac etop-
niowo ilos¢ klas i bocznic az do osiggniecia Jednego elementu w klasie ze-
ro. Eys. 7b do 7g obrazuja kolejna redukcje sieci poczatkowej .

Wartosci liczbowe wpisywane w tablicy w kolejnosci .redukcji uktadajag sie
w Fformie charakterystycznych, schodkéw. Przeliczenia wartosci oporu R i
temperamentu T sg w tablicy sygnalizowane strzatka.

Pokazemy obecnie, ze tablica schodkowa wykorzystuje w ukrytej formie prze-
ksztatcenie dualne sieci.

Dualizm przejscia miedzy podkolurcnami oporéw i temperamentéw, w ramach
tej samej klasy lub réznych klas, Jest wyrazem dualizmu miedzy oporem i
temperamentem, co Jak wykazano wiaze sie z dualizmem réwnan charakterysty-
ki oporu wentylacyjnego. Kolejne redukeje klas mogg by¢ interpretowane Ja-
ko dualne przeksztatcenia sieci poczatkowej. Jak wczesniej wykazano,do kaz-
dej sieci normalnej skonstruowa¢ mozna sie¢ dualng. JesSli w sieci wyste-
powaty cykle-komérki sktadajagce sie z dwéch bocznic tpotaczenie roéwnole-
glte) to w sieci dualnej odpowiada¢ im beda potwezty. Potwezly sg charak-
terystyczne dla potaczenia szeregowego i w sieciach nie maja znaczenia z
uwagi na trywializowanie sie, w odniesieniu do nich, I prawa Kirehhoffa.
Whasnos¢ addytywnosci charakterystyk elementéw podaczenia szeregowego umo-
zliwia likwidacje potwezdow przez bezposrednie dodanie wartosci odpowia-
dajacych tym charakterystykom.

Odrzucenie potwezdéw prowadzi do uproszczenia sieci, gdyz powtdrzenie kon-
strukcji sieci dualrej dla sieci ze zlikwidowanymi potweztami nie ujawni

Juz eykli-komérek, z ktorych pierwotnie powstaty. Bez odrzucenia potwe-

z46w, uzyskano by wt idy sie¢ pierwotna. Powtdérne tdualne) przeksztalcenie

sieci Jest réwniez mozliwe, poniewaz sie¢ dualna Jest takze ptaska.

Istnieje odpowiednio$s¢ miedzy usystematyzowanym tokiem obliczen w ta-
blicy schodkowej i przechodzeniem od jednej do drugiej podkolumcy a dual-
nym przeksztatceniem grafu. Aby zlikwidowa¢ bocznice najwyzszej klasy na-
lezy pozby¢ sie potgczenia rownolegtego, ktére one tworza. Dualne prze-
ksztatcenie Sieci powoduje utworzenie potwezdoéw umozliwiajgc ich likwi-
dacje, ale powstata struktura sieci nie odpowiada pierwotnej klasyfikacji
bocznic. Dopiero kolejne dualne przeksztaktcenie przywraca pierwotng struk-
ture zmieniong tylko brakiem bocznic klasy najwyzszej. Trzecie przeksztak-
cenie podobnie zaburza pierwotny obraz sieci, aby w czwartym przywroécic
Ja znowu bez bocznic najwyzszej klasy. tatwo zauwazy¢, liczac w kolejno-
Sci przeksztakcenia, ze nieparzyste powodujg zmiane struktury sieci umoz-
liwiajgca jej uproszczenie a parzyste przywracaja strukture guasi-pierwot-
na, ale bez bocznic kOasy najwyzszej. Proces ten ujaé¢ mozna schematycznie
w formie ciggu kolejnych sieeit
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gdzie: i - klasa sieci rowna klasie najwyzszej wystepujacych w niej
bocznic (i » 1,2,...H),

1J) - numer przeksztakcenia sieci 1 < 2N+1-2i).

Liczba elementéw ciggu »15) odpowiada liczbie podkolumn w tablicy schodko
wej, natomiast liczba par VSi— >Sr) jest réwna liczbie kolumn w tablicy
schodkowej . Liczba przeksztaktcen dualnych sieci réwna sie natomiast licz-
bie przejsé loznaczonych w tablicy schodkowej strzatkami.) miedzy podkolum-
nami tablicy. Przywracanie struktury guasi-pierwotnej musi sie tez wigzac
z przywracaniem zwrotéw bocznicom. Do przeksztalcen o numerach parzystych
stosowa¢ sie bedzie przeciwna reguta nadawania zwrotéw, a mianowicie re-
guta lewej reki.

Regute prawej reki stosujemy dla przeksztakcen o numerach nieparzystych.

Haprzemianlegie wuzycie jednej 1 drugiej reguty orientowania bocznic za-
pewnia prawiddowy zwrot bocznicy zastepczej dla sieci.

Widzimy wiec, ze algorytm obliczania oporu catkowitego, oparty na tablicy
schodkowej, jest w rzeczywistosci algorytmem wykorzystujacym ciag dual-
nych przeksztatcen sieci pierwotnej podaczony z likwidacja potwezdow.

Ciag dualnych przeksztakcen sieci posiada wkasciwos¢ przywrecania cze-
Sci struktury pierwotnej utworzonej przez bocznice nizszych klas. Boczni-
ce klasy najwyzszej sa natomiast odrzucane. Spos6éb konstrukcji sieci dual-
nej jest dla catego algorytmu identyczny, oprécz reguty nadawania zwrotéw,
ktéra musi byc¢ przeciwna dla kazdych dwéch kolejnych przeksztakcen.

< a c* m N a c*y

Rys. 8. Postacie dualne przeksztatconych sieci odpowiadajacych cig-
gowi (16)

Przyktad procesu dualnych przeksztatcehn sieci normalnej z rys.7 dla ob-
liczenia oporu catkowitego sieci przedstawia rys. 8. Ciag przeksztatcen
sieci pierwotnej weddug schematu

83-(UL, Q" (2),§;13) 55U, £, 15), 51 _WnGo(7), & 16>

mozna poréwna¢ z tablicag schodkowg (tabl. 1) zestawiong dla tej samej sieci.
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HCNOJ1b30BAHHE TIPHHIOTIIA J>"AJE1I3VA B AOTOPHTME PAC9ETA
NOJIHOr0 CONPOTHBJIEHHFI HOPMAJLLHNX BEHTHJIHHHOHHHX CETEE

Pe3i0me

B CTaiBe noKa3UBaeioa, aio aJiropmM paoaéia noraoro conpoiHBjieHHH Hop-
ManbHux bshthjmuhohhiix ceie8 - Hcnoirb3yx>nn8, iaK Ha3HBaeMyio,yciynaaTyK) Ta-
SjiHuy - moiho HHTepnpeTHpoBaTb, Kajc o6pa30BaHne cépim oeieit npeoSpa30BaBaH-
Hoix AyajlbHO, B COeAHHeHHH C AHKBHAHpOBaHlieM I110Jiyy3JI0B, BUJIOTb i0 nOAyaeHHA
OAHoro 3aMeH.aiomero ajieMema. HopMajibiiue cem hbjhbics iuiocichmh rpa&aVvH,
Axa KOTopax, corriCHo o noJioscenneM TeopitH rpa$oB, bo3mokho KoaoepyHpoBa-
H»e AyajibHHX rpa$oB.
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UTILIZATION OP THE DUALISM PRINCIPLE IN THE ALGORITHM

OP THE TOTAL RESISTANCE COMPUTATION IN THE NORMAL
VENTILATION NETWORK

Summary

It has been in the paper demonstrated that the algorithm of the total
resistance computation in the normal ventilation network ~ utilizing so
called stepping board - can be interpreted a3 a creation of networks se-
quences, transformed in a dual way, linked with the liquidation of
ments of pair, until one substituting element has been achieved.

Normal networks are only flat graphs, for which, in accordance with
the assumption of a graph theory, making of dual graphs is possible.

ele-



