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В предлагаемой р -боте  рассмотрены алгоритмы нахождения мно­
жества фундаментальных циклов В* и главных сечений ()*, экв и в а ­
лентны* топологическим матрицам фундаментальных циклов В .  и гл ав ­
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ных сечений (За. Алгоритмы предназначены для реализации их в вы­
числительной системе решения задач потокораспределения на базе м а ­
лой цифровой машины и специализированного устройства ввода, х р а ­
нения и отображения топологической информаций [1]. Особенностью 
системы является наличие встроенных подпрограмм для наиболее х а ­
рактерных этапов решения задачи и, в частности, этапа автоматизиро­
ванного составления уравнений сети по ее топологии. Поэтому к алго­
ритмам предъявлены дополнительные требования: а) минимальный 
объем оперативной и программной памяти; б) возможность работы 
с разрядной сеткой ограниченной длины. Так к а к  д л я  конкретной з а ­
дачи определение множеств В* и <3* производится однократно, то тре­
бование к быстродействию алгоритмов менее важно, чем к объему з а ­
нимаемой памяти. Существующие алгоритмы, в зависимости от вида 
исходной информации о графе сети, могут быть классифицированы сле­
дующим образом.

• у . , .

1. Матричные алгоритмы

Исходной информацией является матрица инциденций А. Путем 
ее последовательных преобразований могут быть получены подматрицы 
В а и (?„, используя промежуточную матрицу путей [2].

Необходимо такж е упомянуть алгоритм, получивший название ме­
тода Ж ордана-Гаусса и основанный на выделении в матрице инциден­
ций треугольной матрицы, соответствующей некоторому дереву графа 
с последующим упорядочением и приведением этой матрицы к матри­
це главных сечений, содержащих единичную матрицу ветвей дерева 
[3, 4].

Процедуры [2] требуют хранения результатов промежуточных пре­
образований, а такж е операций транспонирования и обращения матриц 
Эти операции весьма трудоемки для матриц высоких порядков, что х а ­
рактерно для инже.нерных сетей, насыщенность топологических матриц 
которых редко достигает 15—20%. Таким образом, в случае матричных 
методов [2, 3, 41 память Ц ВМ  используется крайне неэффективно. При 
ограничениях объема О ЗУ  и разрядной сетки машины эти методы не 
могут быть реализованы для сетей больших и средних объемов.

2. Алгоритмы, основанные на преобразовании множества 
узловых подмножеств

, И нформация о графе сети может быть представлена в виде мно­
жества узловых подмножеств А, каж дое из которых А Г сд А *
представляет собой совокупность номеров ветвей, инцидентных /-м\' 
узлу, знак элементов подмножеств определяется ориентацией ветвей 
по отношению к /-му узлу. При данном способе представления инфор­
мации исключается хранение и преобразование нулевых элементов мас­
сива. В работе [5] описаны процедуры, эквивалентные методу Ж о р д а ­
на-Гаусса, позволяющие получить множество главных сечений, опираю­
щееся на выбранное дерево графа. Недостатком метода является пе­
ременная длина подмножеств, изменяемая в процессе реализации алго­
ритма й зависящ ая от выбранного дерева.

3. Алгоритмы, основанные на топологическом преобразовании 
информации о графе сети.

Д анная группа алгоритмов позволяет находить мнбжества ф унда­
ментальных циклов и главных сечений путем преобразования информ а­
ции, эквивалентного операциям над графом сети.
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:В работе [.7]'описан алгоритм; позволяющий получить множество 
фундаментальных циклов путем диализа и устранения тупиковых путей 
графа сети. Анализ ведется из произвольной вершины в произвольном 
направлении. Если в процессе поиска будет найдена тупиковая ветвь, 
производится возврат на о'дин ш аг и т. д., пока не будет найдена посг 
ледовательность ветвей, образующих контур (цикл).

В работе [,7] приведен алгоритм, позволяющий получить перечис­
ление вершин, входящих в цикл. Анализ рассмотренных алгоритмов 
показывает, что последние не пригодны для реализации на Ц ВМ  при 
ограничениях оперативной н программной памяти, ввиду либо больших 
затрат памяти машины и неэффективного ее использования [1—5], либо 
ввиду сложности вычислительных процедур при реализации алгорит­
ма [6—7].

Рассмотрим способ задания информации о графе сети в виде 
так  называемого множества узловых пар (А*)',  где ( А * ) '— транс­
понированное множество узловых подмножеств. Т акая  форма пред­
ставления информации для малых цифровых машин имеетг следующие 
преимущества: объем занимаемой памяти для  представления исходной 
информации о графе является близким к минимальному (матрица ин- 
циденций для таких графов слабо насыщ ена); легко осуществляется 
коррекция исходной информации путем введения или' исключения со ­
ответствующей узловой пары; в структуре узловой пары содержится 
информация об ориентации ветвей, если принять соответствующий по­
рядок записи ее узлов; длина машинного слова (количество элементов 
подмножества в слове) является постоянной, характерно, что указан ­
ная форма представления исходных данных о сети соответствует так  
называемой таблице соединений, составляемой на этапе подготовки ин­
формации о сети и является наиболее привычной и удобной для опе­
ратора формой кодирования сети.

Ниже будут рассмотрены алгоритмы непосредственного преобразо­
вания (Л *) ' в множество фундаментальных циклов В* и множество 
главных сечений Q*.

1 Алгоритм 1. Формирования множества фундаментальных циклов

Излагаемый алгоритм, основанный на преобразовании структуры 
частичных графов Gk c z G (V ,  / Ev- i ) (G { <=: G (К, Е ),  где V, Е — не­
пустые множества вершин и дуг соответственно, с элементами i, /€  V  
и е ^ Е ) ,  которые состоят из выбранного дерева и хорды, образующей 
фундаментальный цикл Gk, описан в [8].

Алгоритм заключается в целенаправленном устранении ветвей гра^ 
фа Gft, содержащих висячие вершины, путем анализа степени этих 
вершим. Н иже будут приведены особенности его реализации. .

В каждом шаге алгоритма производится поиск и исключение из 
множества В'к узловых пар, B'k ~G'k, таких подмножеств (i, j) 6 В'к, 
для которых card V) =  1, либо card 1^ =  1, i € К г, j€V j,  где  1/4с :В'к , Vyc: 
с~ В к — подмножества вершин с  одинаковыми индексами.

Легко показать, что за конечное число шагов исключения остав­
шееся множество будет состоять из подмножеств (t, j) €В к, для кото­
рых card Vt = c a r d  Vf = 2 ,  т. e. будет получено подмножество узловых 
пар, эквивалентное k -му подмножеству множества фундаментальных 
циклов, В*.



Знаки элементов 5*  могут быть определены <с учетом ориентации 
хорды (*, })к ,  образующей направление обхода контура, исходя из сле­
дующего соотношения:

где I, /' — индексы элементов подмножества (», /') «=5*, знак  которых 
определен по отношению к хорде (I, /') А, / ) а = 1 ;  р, ц — индек­
сы элементов подмножества (р, р) € 5 А, знак  которого определяется, 
причем (г, /') р| (р, щ) Ф 0 .  Совмещая процедуру определения знака 
подмножества (р, с определением его номера в массиве Вк, получим 
множество элементов В*, состоящее из номеров ветвей дерева и хор­
ды, входящих в к-и фундаментальный цикл с соответствующими зн а ­
ками,

Процеос формирования множества В* состоит из р идентичных 
циклов, где р  =  е—ц + 1 — цикломатическое число графа.

Исходной информацией для реализации алгоритма является массив 
из е-ячеек. В каждой ячейке хранится начальный (на первом месте) 
и конечные узлы дуг графа, из которых (и— 1)-й ячейке, относящимся 
к ветвям выбранного дерева, присвоен знак  (признак) «— », записан­
ный в результате реализации подпрограммы выбора дерева сети. И с­
ходный массив хранится во внешнем запоминающем устройстве, пред­
назначенном для хранения топологической информации о  сети, при о т ­
сутствии ограничений по объему занимаемой памяти, маосив может 
храниться непосредственно в  О ЗУ  машины.

Пpoцeqc образования подмножества В'к состоит из следующих 
шагов:

Шаг 1. Формирование массива в ОЗУ, состоящего из /г-ы по поряд­
ку узловой пары без пометки и V— 1 узловой пары со знаками * — », из 
исходного массива.

Ш аг 2. Последовательный выбор ячеек в образованном массиве, 
выделение начального и конечного узлов, сравнение их с начальными 
и конечными узлами в остальных ячейках массива. В случае, если к а ­
кой-либо из узлов не содержится в оставшемся массиве, ячейке, х р а ­
нящей соответствующую узловую пару присваивается знак « + » .  У ка­
занная ячейка из дальнейшего анализа исключается. В случае, если 
найден хотя бы один идентичный узел (начальный или конечный), 
сравнение по данному узлу прекращается. Процесс заканчивается после 
анализа и— I ячейки массива.

Ш аг 3. Формирование знаков элементов В\. Производится путем 
поочередного сравнения номеров начального узла &-й хорды (первой 
ячейки в массиве) с начальными и конечными узлами остальных ячеек 
массива согласно (1-т-З), для дальнейшего анализа в качестве опорно­
го принимаем узел ветви (для которой знак определен), противопо­
ложный смежному с предыдущей ветвью. Выдача номера узловой пары 
(номера ячейки) с соответствующим знаком во внешнее запоминающее 
устройство или на печать.

Алгоритм был реализован на машине «Проминь» — программа со­
держ ала 98 команд, и на Ц В М  «Урал 4». Н а рис. 1 и табл. 1 (кри-

где
э 'бп  (р, д) =  а  sigп (», / ) ,

а = 1  при /  =  р или 1 — д, 

а  =  — 1 при /' =  д или » =  р.

( 1)

(2 )

(3)

Описание алгоритма 1
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вая 2) приведены результаты нахождения множеств В* для различных 
сетей. Объем памяти ОЗУ, необходимый для реализации алгоритма 
составлял и ячеек для формирования массива Вк и е ячеек для  исход­
ной информации.

Таблица /
Числа ребер. 6 9 76 /33 2/3

Число бели/ил, 2Т б 49 79 /3 /

11Я
II ^  *

Числа команд 
лрограммы 656

время счета, сел 2 79 345 /529

Ик

Число команд 
/грвераммм Ж

Время счета, сел 9 а.26 3/69 5460

46 66 126 166 260 246
О *

Д л я  оценки производительности алгоритма была получена зависи­
мость, удовлетворительно согласующаяся с экспериментом:

А-1
С,у* +  2с,  (« — ! ) + ' *  У. *(*— 1 ) +  <?!« + 2 с , ( о т * - 1)

\ ^/-V х-и
(4)

где Т |  — время счета; ц — цикломатическое число сети; от* — среднее 
количество ветвей, входящих,, в Л-й фундаментальный цикл, при рас­

,  1 . 
четах было принято тк — ^-о; С\ — константа для конкретной машины,

характеризую щая время чтения и анализа знака ячейки» с%— констан­
та, вы раж аю щ ая затраты  машинного времени д л я  выделения узлов из 
узловой пары и сравнения номеров двух узлов.
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. В выражении (4) Cit»1 отраж ает время обращений к ОЗУ с ана^ 
дизом знака ячейки.
• - v - m k ■

2сг V (i — 1) — время анализа  висячих узлов;
i — v  -  .

тк

С а £  Hi  — О
t'*— V

— время анализа узлов, содержащихся в узловых парах, входящих в под­
множество В к\ получено в результате приближенного решения уравне? 
ния Бернулли относительно числа опытов, необходимых д л я  поиска 
заданного узла в массиве из v узловых пар, расположенных случайным 
образом, при известной априорной вероятности нахождения этого у з ­
ла в массиве и заданной апостериорной вероятности исхода опытов.

С] П+ 2 с з ( тк — 1 ) — время определения знака и номера элемента 
в упорядоченном массиве ■ узловых пар, где узловые пары, вошедшие 
в фундаментальный цикл, имеют пометки.

Алгоритм 2. Определения множества главных сечений

В [8] описан алгоритм нахождения Q*,  основанный на поиске мно­
жества хорд, узлы которых инцидентны частичным подграфам G+ и G- , 
образованных в результате удаления из дерева графа О, (У,, £ „ - (), 
ветви (ег>)*, образующей Л-е сечение. Предлагаемый алгоритм при­
водит к этой же цели, но обладает меньшей избыточностью вычисли­
тельного процесса.

Алгоритм заключается в нахождении подмножества хорд, инци­
дентных частичному дереву графа G+, содержащему начальный узел 
удаляемой ветви дерева (е y ) i ,  где £ — индекс соответствующего се­
чения (!= 14-t>— 1). Указанное построение справедливо так ж е  д л я  слу­
чая поддерева, содержащего .конечный узел ветви (ец)5.

Рассмотрим частичный граф G+ ( V'lt £ i ) ,  образованный из ус­
ловия:

G; ( Vt, £ , )  =  G, ( 1Л, £ * - , ) !  ( 0 Г (Уг, £ , )  и G= | ( z , / ) t ( 
здесь  же

i 6 v „  j  € 1Л ;  V , \ ] V t = V ,  1/ ,  п $  £  p £ 2 c= £,,-! .

О бразуем  п о д м н о ж еств о  д у г  Q\  =  (el7); U |JJ^ (в*./)*|; Q * c :Q * .  
при условии  ■ • “

(A € V,) Л  (/.€ И,), ,r(5)

( /  € V,) A  (k € Vt). (6)
i 1 -  . /  • . .  • . • f  . . .  ,

Зн аки  элем ен тов  п о дм но ж ества  Q* определим  следую щ им  образом :

sign - К  s ig n /«  =  „ - К  при условии  (5)
s ig n / « = > „  — ,  при условии  (6)

Полученное подмножество Q\  ■ представляет собой | - е  подмножество 
множества главных сечений Q*, так  как элементами этого подмножества 
являются хорды, связывающие компоненты графа G |+ и Gi- , образован­
ные в результате удаления £ — ветви дерева, включая эту ветвь дерева.
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Описанное выше преобразование графа в ( V ,  может быть
заменено эквивалентным преобразованием множества узловых пар 
(Л*)'. Преобразование состоит из следующих основных этапов:

1. Выделение в множестве (Л * ) '  подмножества (», /)■£, (индекс |  
имеет узловые подмножества, относящиеся к ветвям выбранного де­
рева).

2. П остроен ие множ ества: Нь ~  /€ Н\., I»
3. П остроение м нож ества  =  1̂) 42,/)*

При условии

• (*€ НЬ  А (;€ //?) (7)

(/€ Щ  Д  (г€ Яе) ' (8)
I, /  € (г, /)* Л — индекс узловых подмножеств, относящихся 

к хордам.
При этом элементы ({, /) * подмножества имеют знак  « +  » в слу­
чае (7) и -«— » в случае (8). Индекс к подмножества совпадает с но­
мером этого элемента в множестве (Л *) ' .

Описание алгоритма 2

Исходной информацией является массив узловых пар с пометками 
для ветвей дерева и хорд, как  и в предыдущем алгоритме. Процесс 
преобразования массива узловых пар в массив, содержащий п о д ­
множество множества главных сечений С* состоит из следующих 
шагов. .

Ш аг 1. Выбор из исходного массива £ — узловой пары. Выделе­
ние начального узла.

Ш аг 2. О бразование 'массива узловых пар, имеющих пометки «— » 
в исходном массиве и имеющих общие узлы с начальным узлом» най­
денным в предыдущем шаге, и образуемым массивом, включающим 
в себя и этот узел. Осуществляется путем выделения начального и ко­
нечного узла текущей ветви из исходного массива и последовательного 
сравнения их с начальными и конечными узлами каждой ячейки мас­
сива; если обнаружен хотя бы один идентичный узел, сравнения для 
данной ячейки прекращается и последняя записывается в образуемый 
массив.

Ш аг 3. О бразование массива узловых пар, удовлетворяющих усло­
виям (7), (8), путем последовательного сравнения начального и ко­
нечного узлов узловых пар из массива, образованного в предыдущем 
шаге, с начальными и конечными узлами в ячейках исходного массива, 
имеющих пометки «+|». В случае если встречается идентичный узел, 
сравнение по нему прекращ ается и переходим к анализу следующего 
узла. Формирование знаков и номеров элементов подмножеств (г, /)*, 
выдача их номера и номера ветви, выбранной в шаге I во внешнее 
ЗУ или на печать. Последняя операция совмещается с анализом узло­
вых пар с пометкой «—» в принадлежности к массиву, образованному 
во 2-м шаге, при соблюдении условий (7), (8).

П рограмма для  указанного алгоритма реализована на Ц В М  «Урал- 
4». На рис. I и табл. 1 показаны результаты просчета конкретных ин­
женерных сетей (кривая 1). При этом затраты  оперативной памяти, 
составляют V — ячеек, для образования массива во 2-ом шаге алгорит­
ма и массива е — ячеек для исходной информации.
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Затраты машинного времени для этого алгоритма могут быть при­
ближенно оценены следующим образом: < .

г-1 *£

(9)
£-1 /-1

Гг — время счета.
— среднее количество узловых нар в массиве для  2-го шага алго-

В работе проанализирован ряд алгоритмов поиска фундаменталь­
ных циклов и главных сечений для различных способов представления 
информации о графе сети. В результате анализа показано, что пред­
ложенные алгоритмы 1, 2, оперирующие с исходной информацией в ви­
де множества узловых пар, являются наиболее экономичными по о б ъ ­
ему занимаемой памяти. Особенностью предложенных алгоритмов, яв л я ­
ется то, что процесс нахождения множеств В*  и О* может быть разбит 
на ряд независимых циклов, требующих небольших затрат  памяти 
ЦВМ. Анализ результатов расчета сетей, приведенных в 'т а б л и ц е  I, 
и соответствующих зависимостей (4, 9) показывает, что алгоритм 1 при­
меним для поиска множества фундаментальных циклов в  сетях, со ­
держащ их до 100 ветвей. Алгоритм 2 поиска множества главных се­
чений является более быстродействующим ввиду большей степени упо­
рядоченности для  него исходного массива, а т ак ж е  совмещения этапов 
нахождения элементов множества и анализа их знака. Алгоритм может 
быть эффективно использован для сетей, содерж ащ их порядка несколь­
ких сот ветвей. Алгоритмы требуют для своей реализации небольшого 
объема программной памяти (не более 20 ячеек). Проведенные иссле­
дования показывают возможность эффективного использования пред­
ложенных алгоритмов в вычислительной системе.
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