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METODA I ALGORYTM WYZNACZANIA PODSIECI W
KOPALNIANEJ SIECI WENTYLACYJNEJ

Streszczenie. Rozwoj metod numerycznych projektowania i analiz
kopalnianych sieci wentylacyjnych sktania do zastosowania tych metod
takze przy analizach struktury sieci. Ulatwi to sporzadzanie schematow
sieci, w tym w szczeg6lnosci schematu kanonicznego. W referacie
przedstawiono metode i algorytm wyznaczania podsieci oraz sporzgdzania
zapisu struktury sieci zredukowanej. Podano prawidtowosci odnosnie do
konfiguracji podsieci w catej sieci. Wyr6zniono charakterystyczne przypadki
wystepowania podsieci. Dalsze analizy struktury sieci znacznie upraszczajg
sie, gdy przedmiotem analizy jest sie¢ zredukowana.

A METHOD AND ALGORITHM OF DETERMINING SUBNETWORKS IN
THE MINE VENTILATION NETWORK

Summary. The development of numerical methods of designing and
analyzing venti-lation networks in collieries has encouraged us to apply
these same methods also in the analysis of the structure of this network.
This might facilitate the elaboration of diagrams of these networks,
particularly, however, of the canon diagram. The paper presents a method
and algorithm of determinning such a subnetwork and of plotting the
structure of a reduced network. Regularities concerning the configuration of
the subnetwork within the total network have been dealt with. Specific
characteristics of subnetworks have been quoted. Further analyses of the
structure of networks prove to be much simpler if a reduced network is
analysed.
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1. Wstep

W procesie kierowania przewietrzaniem kopalni glebinowej stosuje sie
rézne metody odwzorowania sieci wentylacyjnej. W ostatnim okresie oprécz
map, schematow przestrzennych, kanonicznych i potencjalnych do obliczen
i analiz sieci zastosowane zostaly modele cyfrowe. Duzo tzw. zagadnien
obliczeniowych kopalnianej sieci wentylacyjnej rozwigzuje sie z
wykorzystaniem komputerow. W szczeg6lnosci dotyczy¢ to moze takze
analizy struktury sieci oraz wiasciwosci wynikajacych z wzajemnych relacji
wystepujacych pomiedzy jej elementami.

Wiadomo, ze wiele cech sieci mozna dostrzec analizujgc prawidtowo
wykonany schemat kanoniczny. W praktyce kopalnianej w latach
siedemdziesigtych zaniechano sporzadzania tych schematéw dla calych
sieci. Decyzje te uzasadniano duzg pracochtonnos$cig kreSlenia oraz matg
przydatnoscia wynikajaca z nieczytelnosci zle rysowanych schematow.
Nieczytelny schemat kanoniczny jest mato przydatny dla praktyki. Znane
sg jednak ogromne zalety tych schematow oraz ich przydatnos$¢ przy
kierowaniu przewietrzaniem [3, 1, 2, 5, 14, 15, 16]. Analize przewietrzania
dla sytuacji normalnych i awaryjnych o wiele tatwiej i szybciej mozna
przeprowadzi¢ dysponujac jednocze$nie schematami: przestrzennym,
kanonicznym i potencjalnym. Sporzgdzanie schematu potencjalnego takze
jest tatwiejsze, gdy wczesniej zostat wykonany schemat kanoniczny.

Duza ucigzliwo$¢ rysowania schematu kanonicznego moze byc¢
zmniejszona przez wykorzystanie komputera przeprowadzajgcego analize
struktury sieci [11, 17, 7, 13]. Mozna nawet uwazaé, ze taki schemat lub
informacje wynikajace z jego analizy bedg opracowywane i przechowywane
w komputerze. W razie potrzeby schemat mozna bedzie odwzorowa¢ na
ekranie monitora lub wykorzystujgc ploter narysowa¢ na papierze. Dalsze
przeksztatcenia tego  schematu, w  ktérych elementom sieci
przyporzadkowuje sie wybrane wielkosci zwigzane z przeptywem
powietrza, prowadzg do schematu iloSciowego, potencjalnego oraz do
schematu mocy.

Przytoczone uwagi o przydatnosci schematu kanonicznego i celowosci
utatwienia prac zwigzanych z jego kreSleniem, a takze niewatpliwy wplyw
struktury sieci na wiele jej cech, sktaniajg do opracowania dalszych metod,
algorytmow i programow komputerowych badania tych wasciwosci. W tym
zakresie na uwage zastuguje praca [11], gdzie podano algorytm podziatu
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zbioru wezidbw na tzw. warstwy, co utatwia rysowanie schematu. W
pracach [5 7, 8, 12] podjeto zagadnienie opracowania algorytmoéw
wyznaczania bocznic przekatnych. Metody i algorytmy badania planarnosci
sieci przedstawione zostaty w pracach [7, 9]. Dalszg istotng cechg
struktury sieci jest wystepowanie podsieci. Wiele metod analizy sieci i jej
struktury znacznie upraszcza sie, gdy przedmiotem analizy jest tzw. sie¢
zredukowana, w Kktorej podsieci reprezentowane sg przez bocznice
zastepcze. Za celowe uznano wiec opracowanie odpowiednich algorytmow i
programéw komputerowych wyznaczania i zastepowania tych podsieci w
strukturze sieci zredukowanej.

2. Istnienie i wydzielanie podsieci. Sie¢ zredukowana

W sieci mozna wyr6zni¢ duzo charakterystycznych fragmentéw [2, 15,
16, 6]. Niektére z nich posiadajg szczeg6lne wiasciwosci. Miedzy innymi
wyrozni¢ mozna fragmenty posiadajgce dwa wezty wspdlne z reszta sieci
(rys. 1). Zagadnienie definiowania i wydzielania takich czesci sieci zostato
poruszone w pracy f15]. Podsiecig wentylacyjng kopalnianej sieci
wentylacyjnej nazywa sie taki podgraf lub graf czesciowy Gp grafu GO
tworzacego sie¢, posiadajacy doktadnie dwa wezly wspdlne z resztg sieci,
ktory spetnia warunki definicyjne sieci [15] dla tej wtlasnie pary
wierzchotkow wi, wj, tzn.:

w grafie Gp rwl=0 oraz TW=0

Wezet Wi nazywa¢ bedziemy weztem poczatkowym podsieci wpp (rys. 1).
Mozna go takze kojarzy¢ z wlotem do podsieci. Wezet W nazywac bedziemy
weztem koncowym podsieci wkp. Mozna go takze kojarzy¢ z wylotem z
podsieci. Istnienie odpowiednich zbioréw nastepnikéw T i poprzednikéw T 1
weztdw wpp i wkp lub brak elementdw w tych zbiorach wigze sie oczywiscie z
wczesniejszym przyjeciem orientacji bocznic zgodnej z wymogami graféw
acyklicznych w sensie drog [4, 15].

Wydzielanie podsieci pocigga za sobg powstawanie tzw. reszty sieci
(rys. 1). Do tej czeSci nalezg te elementy sieci, ktdre nie nalezg do podsieci.
W pracy [15] reszta sieci nazywana jest takze otoczeniem podsieci.
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Otoczenie jest dopelnieniem podsieci do calej sieci. W pracach [6, 10]
wykazano istnienie charakterystyk zastepczych podsieci W = f(V) oraz
otoczenia H = f(V), gdzie:

W - zastepczy spadek naporu powietrza w podsieci,

H - zastepczy przyrost naporu powietrza w otoczeniu,

V - zastepczy wydatek powietrza w podsieci lub w otoczeniu.

Rys. 1 Wydzielenie podsieci i otoczenia
Fig. 1. Separation of a sub-network and its environment

Posiadanie informacji o tych charakterystykach zastepczych pozwala
na zastgpienie danej czesci sieci jedng bocznicg. Bardziej proste stajag sie
wtedy dalsze analizy lub obliczenia, w tym takze analizy struktury sieci. W
pracach [6, 10] podano metody wyznaczania charakterystyk zastepczych
wymienionych czeSci sieci oraz typowe przyklady przebiegu tych
charakterystyk w zaleznosci od rodzaju elementow tworzacych dang czesc.
Podsie¢ w dalszych analizach struktury sieci lub w innych zagadnieniach
obliczeniowych mozna wtedy traktowaé jako pojedyncza bocznice.

Wydzielona z sieci podsie¢ (tak jak kazda sie¢) rowniez posiada swojg
strukture. W pracy [15] zwrdécono uwage na tzw. sieci elementarne
(podsieci elementarne), ktére nie zawierajg juz podsieci. Wyrdzniono trzy
typy sieci elementarnych (rys. 2):

-typ I sie¢ elementarna normalna,
-typ Il: sie¢ elementarna jednoprzekatna,
-typ lll: sie¢ elementarna wieloprzekatna.
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Rys. 2. Przykfady trzech typow sieci (podsieci) elementarnych:
normalnej (a), jednoprzekatnej (b), wieloprzekatnej (c)

Fig. 2. Examples of three types of elementary networks (sub-networks):
normal (a), single-diagonal (b), multi-diagonal (c)

Algorytmy wykrywajace w sieci podsieci powinny uwzgledniaé
wystepowanie wymienionych typow podsieci. Sieci i podsieci zbudowane z
podsieci elementarnych typu | ze wzgledu na wystepowanie wylgcznie
rownolegtych i szeregowych potaczen bocznic sg tatwo wykrywalne
algorytmami redukcji potaczen réwnolegtych i szeregowych. Przemienny
ciagg zastepowania potgczenia réwnolegtego oraz zastepowania potgczenia
szeregowego  doprowadza do  wyznaczenia  bocznicy  zastepczej
reprezentujgcej takag podsie¢ w sieci zredukowanej. Algorytm ten z
wiadomych wzgledéw jest nieskuteczny przy wykrywaniu podsieci

elementarnych typu Il i Ill. Typ Il podsieci elementarnej jednoprzekatnej
(Czeczotta) reprezentowany jest tylko przez jeden egzemplarz sieci.
Podsieci elementarne typu Il zawierajg wiekszg liczbe bocznic

przekatnych. Sieci (podsieci) tego rodzaju jest nieskonczenie wiele.

W sieciach wentylacyjnych kopalih mogag wystapi¢ takze przypadki
struktur, w ktorych wybrana podsie¢ jest czescig sktadowg innej wiekszej
podsieci. Mozna nawet niekiedy wyodrebni¢ takie ciggi podsieci, w ktérych
kazda nastepna podsie¢ jest zawarta w poprzedniej, na co takze zwrdcono
uwage w pracy [15]. llustruje to rys. 3, sporzagdzony w oparciu o schemat
pogladowy sieci podany w pracy [12], Wyodrebni¢ tu mozna dwa ciagi od
sieci globalnej Go do sieci elementarnych G3, G4, a mianowicie:
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GgqDGiIiDGjD G3

Gopb Giibc2IDGa

Rys. 3. Przyktad hierarchicznego ciggu podsieci
Fig. 3. Example of a hierarchie sub-network sequence

3. Metoda wydzielania i redukcji podsieci

Wymienione prawidtowosci w zakresie wystepowania w sieci podsieci
moga by¢ wykrywane i analizowane wizualnie na podstawie graficznego
obrazu struktury sieci, tzn. schematu przestrzennego lub kanonicznego.
Wielko$¢ sieci powoduje jednak, ze taka analiza jest ucigzliwa i
czasochtonna. Na obecnym etapie wdrazania komputerowych metod analiz
sieci wskazane jest opracowanie odpowiedniej metody, algorytmu i
programu komputerowego wykrywajgcego wystepujace prawidtowosci.
Celowos$¢ opracowania takiego algorytmu uzasadniona jest takze znacznym
upraszczaniem sie metod analizy nastepnych zagadnien struktury sieci,
takich jak: przekatnosci bocznic, planarnosci i innych. Gdy przedmiotem
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analizy jest juz sie¢ lub podsie¢ zredukowana (tzn. nie zawierajgca

podsieci), metody te stajg bardziej proste i szybsze.

Zadania opracowanego algorytmu analizujgcego wystepowanie podsieci
zostaty sprecyzowane nastepujgco:

- wykrywanie w sieci wszystkich podsieci i zastgpienie kazdej podsieci
odpowiednig bocznicg zastepcza

- ustalenie hierarchii w zakresie pod- i nadrzednoSci podsieci,

- sporzadzenie zapisu struktury sieci zredukowanej (lub dowolnej podsieci
zredukowanej), w ktorej podsieci zastgpione bedg odpowiednimi
bocznicami.

Kazda podsie¢ w schemacie kanonicznym sieci rozciggnieta jest miedzy
swoim weziem poczgtkowym wpp oraz koncowym WKP (rys. 2). Ta para
weztéw wpp, wkp dalej bedzie nazywana parg weztdw krancowych podsieci.
W poczatkowym etapie analizy nalezy przypuszczaé, ze kazda dowolna
para weztdw moze by¢ parg kraficowg podsieci. Wspomniano juz wczesniej,
ze polaczenia réwnolegle i szeregowe bocznic wystepujace w podsieci sg
fatwo wykrywalne w uproszczonej macierzy pofaczen P. Trudniej
wykrywalne sg podsieci typu Il i Ill, czyli podsieci przekgtne. Wezet wkp w
schemacie kanonicznym potozony jest zawsze "wyzej" niz wezet wpp.
Wykorzysta¢ wiec trzeba informacje wynikajgce z uporzgdkowania weztoéw
do poszczegdblnych warstw (poziomow), co przedstawiono w pracach [11, 17,
7], Analiza podsieci elementarnej typu Il (rys. 2b) wskazuje, ze wezet
koncowy tej podsieci musi by¢ potozony w poziomie wyzszym o0 co najmniej
trzy jednostki niz wezetl poczatkowy podsieci. Przy wykrywaniu podsieci
przekatnych mozna wiec pomingé pary wezidw lezagce w poziomach
réznigcych sie o dwie i mniej jednostek. By uzyska¢ informacje o
zawieraniu sie podsieci mniejszych w podsieciach wiekszych, wyznaczanie
podsieci nalezy rozpocza¢ od podsieci najmniejszych, czyli od takich, dla
ktorych réznica poziomow weztéw poczatkowego i koncowego wynosi 3
(rys. 2b).

W przedstawionej metodzie wyznaczania podsieci wykorzystuje sie
nastepujgca wiasnos¢ wszystkich drég przechodzacych przez podsieé: jezeli
dany fragment jest podsiecig to wszystkie drogi wps — Wks przechodzace
przez ten fragment przechodzg przez wezet poczatkowy wpp i koncowy WkP
podsieci. Bedziemy zatem poszukiwac takich par weztow i fragmentow sieci
miedzy tymi weztami, posiadajagcych wymieniong wiasno$¢. Liczba
wszystkich dr6g od wezta poczatkowego sieci wps do wezta koncowego Wks
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sieci jest zazwyczaj bardzo duza. W rzeczywistych sieciach wynosi od kilku
do kilkunastu tysiecy. W metodzie korzystaé bedziemy tylko z drog
niezaleznych, tworzgcych (podobnie jak cykle liniowo niezalezne) baze
wszystkich mozliwych drég w sieci. Liczba tych drég bazowych wynosi v,
podobnie jak liczba cykli niezaleznych. Opracowanie odpowiedniej metody
wyznaczania tych drog jest bardzo proste [4 str. 207], dlatego tez nie
podajemy opisu tego fragmentu algorytmu.

4. Charakterystyczne przypadki wystepowania podsieci

Dla kazdej pary analizowanych weztow podejrzanych o to, ze sa
weztami kraficowymi podsieci, wyznacza sie zbidr drég wspdlnych, czyli
przechodzgcych przez obydwa wezty dolny wa i gérny wg. Liczba tych drog
wspolnych nie powinna by¢ mniejsza od 3, co wynika z istnienia 3 drog
przechodzacych przez najmniejszg podsie¢ elementarng Il typu (rys. 2b).

Rys. 4. Charakterystyczne przypadki fragmentéw sieci przy wyznaczaniu
podsieci

Fig. 4. Characteristics of the fragments of networks while determinig a sub-
network
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Jezeli ten warunek jest spetniony, to w drogach wspélnych wyznaczane sg
fragmenty tych drdg od analizowanego wezta dolnego wa do analizowanego
wezta gornego wg (rys. 4). W wyznaczonych fragmentach wyro6znia sie
bocznice oraz wezty wewnetrzne (rysunek 4 - bocznice i wezty pogrubione).
Nastepnie analizuje sie bocznice przy wszystkich weztach wyr6znionych.
Moga tu wystgpi¢ trzy charakterystyczne przypadki analizowanych
fragmentow sieci pokazane na rys. 4 a, b, c.

Przypadek "a" (rys. 4 a)

Zbior drog przechodzacych przez wezet dolny wa pokrywa sie ze zbiorem
drég przechodzacych przez wezet goérny wg Przy kazdym wezle
wyréznionym w analizowanym fragmencie sieci wystepujg tylko bocznice
wyroznione (wezty 4, 5, bocznice pogrubione). Analizowany fragment jest
wtedy podsiecia, a wezly wa i wgodpowiednio weztami poczatkowym wpp i
konncowym wkp podsieci. Bocznice i wezty wyrdznione wycofuje sie z modelu
sieci oraz wprowadza sie do struktury bocznice zastepujgca podsieé, dla
ktérej weztami kraficowymi sg wezty wpp, wkp.

Przypadek "b" (rys. 4 b)

Analizujemy kolejno wszystkie wezty wyrdznione i sprawdzamy, czy
wszystkie bocznice przy tych weztach sg wyréznione. Nieprawdziwos$¢
takiego warunku dla jakiego$ wezta wyrd6znionego oznacza, ze przez
analizowany fragment oprécz dr6g wspdlnych wezta dolnego wa i gérnego
wg przechodzg takze inne drogi nie przechodzace przez ktéry$ z tych
weztow. Likwidujemy wtedy wyrdznienie takich weztéw oraz wyroznienie
bocznic zwigzanych z tymi weztami (rys. 4 b bocznice pogrubione z
kreskami poprzecznymi przy weztach 11 i 12). Jezeli w dalszym ciggu przy
wezle dolnym wa i gérnym wg fragmentu sieci liczba bocznic wyréznionych
jest wieksza od 1, to ponownie przeprowadzamy analize wszystkich
pozostatych weztéow wyréznionych. Wystepowanie bocznic wyrdznionych
przy wszystkich weztach wyr6znionych (rys. 4 b) upowaznia do
stwierdzenia, ze analizowany wyr6zniony fragment sieci jest podsiecia.
Zastgpienie tej podsieci w strukturze sieci jedng bocznicg zastepczag
realizowane jest tak samo jak w punkcie a.
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Przypadek ,e” (rys. 4 ¢)

Po analizie weztow wyrdznionych nie posiadajagcych wszystkich bocznic
wyrdznionych i cofnieciu tego wyrdznienia stwierdzamy, ze przy wezle
dolnym wa lub gérnym wgfragmentu sieci liczba bocznic wyrdéznionych nie
jest wieksza od 1. Upowaznia to do wyciggniecia wniosku, ze analizowany
fragment nie jest podsiecig i nie mozna go zredukowac jako podsie¢ tak jak
w przypadkach a i b.

Rys. 5. Szeroko$¢ "s" i potozenie analizowanego pasa fragmentu sieci przy
wyznaczaniu podsieci

Fig. 5. Width "s" and position of the anlysed belt of a network fragment while
determining the sub-network
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Do wyznaczenia najpierw podsieci najmniejszych analize (rys. 4, 5)
rozpoczynamy od par weztdéw, dla ktérych rdznica pozioméw wynikajgca z
podziatu na warstwy wynosi 3. W pierwszym analizowanym pasie sieci
weztem dolnym jest wezel poczatkowy sieci wps, a wezty gorne
analizowanych fragmentéw potozone w poziomie 4 (rys. 5 a). Po
wyczerpaniu wszystkich mozliwych par weztéw identyczng analize
przeprowadza sie podnoszgc poziom weztdw dolnych i gérnych o 1 (rys. 5 b)
i tak do momentu, gdy poziom weztéw gbrnych osiggnie poziom najwyzszy
w sieci (rys. 5 c). Zwieksza sie wtedy szerokos¢ "s" analizowanego pasa sieci
0 jedng jednostke, a poszukiwanie podsieci rozpoczyna sie przyjmujac, ze
wezty dolne znajdujg sie na poziomie 1 (rys. 5 d). Operacje te powtarza sie
do momentu, gdy szeroko$¢ analizowanego pasa sieci uzyska warto$¢ K-2,
gdzie K jest numerem najwyzszego poziomu sieci (rys. 5 g, h).

Opracowany algorytm oraz program komputerowy realizujgcy
wyszukiwanie podsieci na podstawie przedstawionej metody sktada sie z
nastepujacych zasadniczych blokow:

1. Redukcja potaczen szeregowych i rédwnolegtych. Operacje te
przeprowadza sie¢ na poczatku programu oraz po zakonczeniu analizy
kazdego pasa wtedy, gdy znaleziono podsie¢. W trakcie redukcji podsieci
moga sie pojawia¢ potgczenia szeregowe i rdwnolegle niektérych bocznic
zastepczych.

2. Podziat zbioru weztéw na warstwy (wg algorytmu podanego w pracach
[7, 17]).

3. Wyznaczanie i redukcja drdg niezaleznych. W trakcie redukcji sieci
zmniejsza sie liczba bocznic i weztéw. Maleje wtedy liczba cyklomatyczna
sieci, a tym samym liczba drdg niezaleznych.

4. Wyznaczanie podsieci oraz koordynacja szerokosci i potozenia
analizowanego pasa sieci.

5. Sporzadzanie zbioru wynikowego, w ktérym zapisana jest struktura sieci
zredukowanej oraz struktura wszystkich wydzielonych podsieci.

Przeprowadzona opracowanym programem analiza struktury sieci
wentylacyjnych kilku kopalh wegla wykazala, ze w kazdej z tych sieci
wystepuje co najwyzej kilka fragmentéw sieci speiniajgcych przyjeta
definicje podsieci. Wyznaczone podsieci to przewaznie podsieci oddziatoéw
wydobywczych. Czasem wystepujg takze i inne fragmenty sieci, nie bedace
oddziatami, a spetniajagce definicje podsieci. Swiadczy to o stabym
wyodrebnieniu strukturalnym, zwitaszcza tzw. rejonéw wentylacyjnych, w
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ktorych to powstajg najwieksze zagrozenia. Stabe wyodrebnienie tych
rejondw moze sprzyja¢ przenoszeniu sie powstajgcych zagrozen do rejondw
sgsiednich.

5. Uwagi koncowe

1. Rozwdj teorii kopalnianej sieci wentylacyjnej oraz metod numerycznych
sprzyja rozwigzywaniu wielu zagadnien przewietrzania kopalhd z
wykorzystaniem komputeréw. Dotyczy¢ to powinno takze struktury sieci
i wynikajgcych stad prawidtowosci.

2. Przydatno$¢ poprawnie wykonanego schematu kanonicznego sieci
wentylacyjnej w procesie kierowania przewietrzaniem kopalni
gtebinowej skiania do prowadzenia dalszych prac badawczych
zmierzajacych do wypracowania komputerowych metod analizy
struktury sieci i automatycznego sporzadzania tego schematu.

3. Przeprowadzone badania wskazujg, ze wiele metod analizy struktury
sieci znacznie upraszcza sie, gdy przedmiotem tej analizy jest sie¢
zredukowana (podsieci zastgpione sg odpowiednimi bocznicami).

4. Przedstawiong metode oraz algorytm wyznaczania podsieci wykorzystaé
mozna przy sporzadzaniu cyfrowego zapisu  struktury  sieci
zredukowanej. Metoda ta moze by¢ przydatna jako etap posredni w
pakiecie metod analizy sieci i sporzgdzania schematu kanonicznego.
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Abstract

Besides maps and spatial diagrams also a canon diagram is useful in the
process of ventilating deep collieries. It is, however, rather difficult to plot
such a diagram concerning the entire network. In the 70-ies of our century,
due to the poor readability of badly elaborated diagrams, their elaborarion
had been given up. For the purpose of setting up a canon diagram
adequate computer programmes analysing the structure of the network
may prove to be of much use. The paper presents a method as well as an
algorithm of determining those fragments of the network which meet the
definition of a subnetwork. In the digital notation of the structure of the
network these subnetworks are being replaced by the respective side-
branch. This leads to the setting up of a digital model of the structure of
the so-called reduced network. Charac-teristic cases of the configuration of
subnetworks within the total network have been presented. Further
methods of analysing the structure of networks, e.g. the diagonality of side-
branches, planarity etc., are considerably simpler when a reduced network
is analysed. The method presented in this paper may prove to be useful as
an intermediate stage in the whole set of methods concerning the analysis
of a network and elaboration of a canon diagram.



