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Х а р ь к о в

В настоящ ее время придается больш ое значение решению на цифро­
вых вычислительных маш инах (ЦВМ) задач ан ализа и синтеза слож ны х 
сетевых систем. Возможности универсальны х ЦВМ , ввиду неприспособ­
ленности их структуры  для решения данного класса задач , используются 
неполностью , поэтому возникает необходимость в разработке специали­
зированной вычислительной системы, структура которой м аксимально 
приспособлена для расчета слож ны х сетевых систем. Т акая  вычисли­
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тельн ая  система может быть построена на базе м алы х ЦВМ , что позво­
лит при небольшой стоимости комплекса рассчитывать относительно 
слож ны е сети (сотни ветвей) [1]. П ри этом возникает необходимость в 
математическом обеспечении специализированной системы, т. е. в р азр а ­
ботке алгоритмов преобразования топологической информации о сети и 
итерационного расчета потокораспределения, требую щ их для своей реали­
зации наименьшее количество маш инных операций и ячеек оперативного 
запоминаю щ его устройства (О ЗУ ). Особое значение имеют вопросы, св я ­
занны е с улучш ением сходимости итерационного расчета потокораспре­
деления в сетевой системе.

П ри использовании для расчета сети метода контурны х потоков 
сходимость итерационного процесса м ож ет быть существенно повышена 
з а  счет выбора системы ф ундаментальны х циклов, опираю щ ихся на дере­
во минимальной длины графа сети.

Задача выбора дерева минимальной длины заклю чается в следующем: 
среди множ ества деревьев связного конечного графа G =  G (V ,  Е) опре­
делить дерево (I/, E v- 1), на котором достигается m in V /,y , где V,  Е  — 
непустые множества верш ин и дуг соответственно; каж дом у элементу 
ец € Е  поставлена в соответствие упорядоченная узловая  пара I, j  и вес 
(длина) ребра 1ц, причем i — начало, j  — конец дуги ец.

У казанная задача возникает такж е  в следую щ их практически в а ж ­
ных случаях  расчета сетевых систем:

1. Определении кратчайш ей сети, связы ваю щ ей конечное множество 
пунктов. Задача характерна для начального этапа проектирования энерге­
тических, информационных, транспортны х, ком м унальны х и других  сетей.

2. Выборе базисны х последовательных и параллельны х переменных 
в инженерной сети с целью получения минимальной погрешности при 
измерении их величин.

И звестен ряд работ, посвящ енных нахож дению  кратчайш ей связы ­
вающей сети. И злож енны е в данны х работах методы можно разделить 
на графические и численные. В работах [2, 3] приведено несколько про­
цедур графического метода, суть которых сводится к следующим двум 
случаям :

а) последовательный выбор (v — 1) дуг, где v  =  card  V,  по возра­
станию их весов и одновременным отбрасы ванием  тех дуг, которые обра­
зую т циклы  с уж е выбранными дугами;

б) выбор последовательности дуг в соответствии с убыванием их 
весов и отбрасыванием тех из них, которые наруш аю т связность графа; 
причем число таких удаленных дуг равно цикломатическому числу графа 
р. =  е — v +  1, где е ---- card  Е.

П роцедуры построения дерева минимальной длины [2] основаны на 
двух принципах:

а) всякая  верш ина, еще не вош едш ая в процессе реш ения задачи 
в какое-либо кратчайш ее поддерево, соединяется с другой вершиной 
кратчайш ей дугой;

б) всякое кратчайш ее поддерево соединяется с ближ айш ей вершиной, 
инцидентной верш инам, принадлеж ащ им  этому поддереву.

Р. К . Прим [2] такж е описывает численный алгоритм, основанный 
на последовательном преобразовании матрицы расстояний меж ду узлами 
графа размерности v х  о, результатом  которого является  набор (v — 1) 
узловы х пар, соответствующий дереву минимальной длины. Д руги е 
известные численные методы оперирую т, к ак  правило, с исходной инфор­
мацией о сети в виде матрицы инциденций узлов и дуг размерности 
( v х  е).
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Т аким  образом, известные алгоритмы  требую т для хранения инфор­
мации, представленной в матричной форме, больш ие объемы запом инаю ­
щ их устройств ЦВМ. Уменьшение объема З У  ЦВМ  может быть достиг­
нуто в случае представления исходной информации о сети в виде мно­
жества узловы х подмножеств [4], так  как  при этом исклю чается необхо­
димость в хранении и преобразовании нулевы х элементов топологических 
матриц, число которых резко увеличивается с ростом размеров и слож ­
ности сети.

П редставление исходной информации о графе сети в виде семейства 
подмножеств дуг элементарных узлов графа [4] имеет существенный не­
достаток, ввиду переменной длины узловы х подмножеств в зависимости 
от степени вершины графа, что услож няет процесс ввода и обработки
данного массива информации на ЦВМ  с постоянной длиной слова.

Н аиболее удобным для реализации на ЦВМ  является  задание исход­
ных данных о сетевой системе в виде множества е упорядоченных узло ­
вых пар и поставленных им в соответствие весов

А =  } 1 ( 1-(‘), /< » ) ,  /<;>; 2 ( 1 ( 2), /<2)), / М ) ,  Д о ) .

Н а рис. 1 приведен ориентированный связны й граф для одной из
простейших сетевых систем. Соответствующий каж дой дуге вес приведен

нфор
4(10)

вид:
системе имеет следующий

Л =  {1(1, 2), 4
2(1 , 6), 8
3 (3 , 6), 17
4(2 , 3), ю
5 (6 , 5), 1
6 (2 , 5), 7
7 (5 , 4), 13
8 (3 , 4), 12
9 (4 , 1), 15}

Рассмотрим алгоритмы выбора дерева минимальной длины при таком 
представлении исходной информации о сети. А лгоритмы отличаю тся 
объемом требуемой машинной памяти, количеством элементарных опера­
ций ЦВМ п скоростью вы полнения.

Алгоритм 1. Реализуется первая процедура К р аскал а  [3]. У зловые 
пары множества А  располагаю тся в порядке возрастания длин соответ­
ствующ их им дуг, т. е. /(') <  Д2> <  . . .  <  /(?>. О пределяется и ф иксируется 
ведущий элемент первой пары г'(1), а каж дая  из остальны х узловы х пар, 
содерж ащ ая этот элемент, преобразуется путем нахож дения операции 
«ориентированная симметрическая разность» меж ду данной парой и первой:

(Ц)), ;<*>) =  [(£<», /())) I) (Д*>, /<*>)] \ [ ( 1 (,)> / (1)) П »'(*>, /<*))].

Затем  процесс повторяется для следующего непустого подмнож ества: 
определяется его ведущий элемент и подмножества, содерж ащ ие этот 
элемент, преобразую тся в результате операции «ориентированная сим­
метрическая разность» между этими подмножествами и вторым непустым. 
П осле окончания (и — 1)-го ш ага процесса множество А  будет преобра­
зовано к множ еству, содерж ащ ему (и — 1)-непустое, а дуги, соответ­
ствую щ ие этим подмножествам, образую т дерево минимальной длины.

Подмножества, соответствующие дугам, которые не могут быть вет­
вями дерева минимальной длины, автоматически в процессе реализации
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алгоритма преобразую тся в пустые множ ества, а число элементов любого 
преобразованного множества всегда равно 2.

Н а примере графа, приведенного на рис. 1, продемонстрируем про­
цесс нахож дения дерева минимальной длины  на основе алгоритма 1.

А  =  {5 (6, 5) А<» =  (5 ( |6 |, 5) А<2> =  (5 (1Щ , 5)

1 (1, 2) 1 (1, 2) 1 (Ц|, 2)
6 (2, 5) 6 (2, 5) 6 (2, 5)
2 (1, 6) 2 (1, 5) 2 (5, 2)
4 (2, 3) 4 (2, 3) 4 (2, 3)
8 (3, 4) 8 (3, 4) 8 (3, 4)
7 (5, 4) 7 (5, 4) 7 (5, 4)
9 (4, 1) 9 (4, 1) , 9 (4, 2)
3 (3, 6)} 3 (3, 5)} 3 (3, 5)}

А™  =  {5 (|6), 5) Л«« =  {5 (\Щ, 5) Л<5> =  {5 (|б|, 5)

1 (Щ, 5) 1 (Щ, 5) 1 П | ,  5)

6 Щ ,  5) 6 ( § ,  5) 6 (Щ, 5)

4 (3, 5) 4 (|3 |, 5) 4 ( §  5)

8 (3, 4) 8 (4, 5) 8 ( Л  5)}
7 (5, 4) 7 (5, 4)
9 (4, 5) 
3 (3, 5))

9 (4, 5)}

Алгоритм 1 требует для своей реализации хранения массива узло­
вых пар в О ЗУ , причем исходная информация заним ает 2е ячеек О ЗУ  
(е ячеек для узловы х пар и е ячеек для весов). П олученный в резуль­
тате упорядочения узловы х пар по возрастанию  весов вектор перекоди­
рования такж е  заним ает е ячеек О ЗУ .

В специализированной вычислительной системе хранение исходного 
массива данных о сетевой системе целесообразно осущ ествлять во внеш­
нем запоминаю щ ем устройстве (выполненного, в частности, на базе по- 
лупостоянного ЗУ ) с возможностью пометки каж дого цифрового кода 
оперативным признаком . П ри этом количество ячеек О ЗУ , необходимых 
для реализации алгоритма выбора дерева, долж но быть минимальным.

Рассмотрим алгоритмы , 'разработан н ы е с учетом данны х требова­
ний. А лгоритмы основаны на следую щих предпосы лках, аналогичны х 
Р . К . П риму [2], но взяты х с определенными ограничениями:

1) образуется поддерево, состоящ ее из дуги кратчайш ей длины;
2) оты скивается кратчайш ая дуга, соединяю щ ая любую верш ину, 

смежную  верш ине вы бранного кратчайш его поддерева.
Первый принцип используется только один раз на перЕом ш аге 

алгоритмов для получения изолированного поддерева Т \ ,  которое затем 
расш иряется путем последовательного применения второго принципа на 
последующих ш агах алгоритмов.

Алгоритм 2. И сходная информация о сети заним ает 2 е ячеек памяти. 
И нф ормация, полученная в результате реализации алгоритма, занимает 
е +  V — 1 ячеек (е — компонентный вектор перекодирования И V  — 1 узло­
вых пар ветвей дерева).

Сущ ность алгоритма 2 заклю чается в следующем. П редварительно 
производится упорядочение узловы х пар по возрастанию  весов (анало-
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гично алгоритму /) .  Затем  образуется поддерево Т\  =  ({i(l>, / ( |>},
содерж ащ ее дугу кратчайш ей длины. Н а последующ их ш агах алгоритма
анализирую тся узловы е пары в соответствии с возрастанием их весов и 
дуга е№, которой соответствует наименьший вес m in  /<*>, при одном из 
условий

[!«*) 6 V  (Г А_ ,)]  Л  [/'*> 6 (V ( G ) \ V  (7V -,)]; (1)
[/<*> 6 к  (Г * -,)]  Л  [t«*> € (К ( G ) \V  (7’*—,)], (2)

становится ветвью дерева
Tk =  T k - i  (V ( T k - i ) ,  Е  (7’ft_i)) 0 Gk /*>}, {ф>}).

Д альнейш ий ход алгоритма аналогичен до получения (и —  1) ветвей 
дерева.

Выполнение алгоритма 2 для графа сети, изображ енного на рис. 1, 
можно представить в следую щей последовательности:

Шаги алгоритма

5 (6 , 5)
1 ( 1. 2)
6 (2 , 5)
2 (1. 6)
4 (2, 3)
8(3, 4)
7 (5 . 4 )
9(4. I)
3 (3 , 6 )

Алгоритм 3. П ри выполнении данного алгоритма не требуется рас­
полагать узловы е пары в порядке возрастания их весов, т. е. получен­
ный в результате реализации алгоритма 3  массив данных заним ает (о — 1) 
ячеек памяти. Д л я  исходной информации требуется 2е ячеек.

Н а первом ш аге алгоритма поддерево Т \ ,  содерж ащ ее д угу  крат­
чайшей длины, образуется в результате сравнения весов всех дуг. Затем  
среди множества дуг, удовлетворяю щ их одному из условий (1) или (2), 
выбирается дуга с наименьшим весом путем последовательного сравнения 
весов дуг из данного множ ества. Последую щ ие ш аги аналогичны  до 
образования массива ветвей дерева.

Последовательность выполнения данного алгоритма следую щая;.

(6, 5) ветви
(2, 5) ДеРева

( 1. 2)

(2 . 3)

(3. 4)

Алгоритм 4. Д анны й алгоритм  подобен предыдущ ему. О тличие закл ю ­
чается в том, что в процессе реализации алгоритма ветви дерева поме­
чаются в исходном массиве узловы х пар оперативными признакам и. 
Количество используемы х ячеек О ЗУ  в данном случае равно числу 
рабочих ячеек, необходимых для организации программы.

1(1 
2(1. 
3(3, 
4(2. 
5(6, 
6(2. 
7(5,
8 (3, 4) 
9(4 . 1)

II
--*5
-*-6

Шаги алгоритма 

III IV

___ и ->1
— л ->3
-----*3 - —- 4
—  -4 —+ 7

-*■7 __ - 9

—5

- 6
^1
-»4

7
— ->-8 
— ->-9

V 
■ -►5 
.-*6 
-*1 
- 4  
- 8

I II
- - S

III
г 5

IV V
*5 (6. 5) 

(2. 5) 
(1. 2) 
(9 Ъ

I + 6 г6 ► 6

і
1— Л (3. 4)

ветви
дерева
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Ч исло ребер, е 33 60 76 133 213 356

Число вершин, V
22 36 49 79 131 142

Время расположения весов (длин) 
по возрастанию, сек

1,5 6 9 27 65 170

Енкех
оич

с

Время счета, сек 1,5 5 7,5 22 43 80

Число команд программы 323

Объем памяти 554 743 855 1254 1814 2815

см
Время расположения весов (длин) 

по возрастанию, сек
1,5 . 6 9 27 65 170

2на Время счета, сек 1,5 5 14 48 195 645

о
ч

<с
Число команд программы 307

Объем памяти 560 763 888 1317 1929 2941

Ал
го

ри
тм

 
3 Время счета, сек — — 145 790 2450 —

Число команд программы 254

Объем памяти 449 599 702 1020 1496 2101

Ал
го

ри
тм

 
4 Время счета, сек — — 190 1030 2720 —

Число команд программы 303

Объем памяти 457 579 656 914 1286 1869

О писанны е выше алгоритмы определения дерева минимальной длины 
реали зован ы  на ЦВМ  для сетевых систем различного объема, имеющих

і

ч /
У < 2

г
/ /

/ /
і

50 ЮО 150 200 250 300

2е

350 Є,ед
Рис. 2.

примерно равную  плотность ребер сети р =  ^ . В таблице приве­
дены р езультаты  экспериментальной проверки данных алгоритмов на
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ЦВМ  «Урал-4», причем для каж дого алгоритма указан о необходимое 
число неполных ячеек О ЗУ . Н а рис. 2 представлены графические зави ­
симости требуемого маш инного времени Т  от количества дуг е сетевой 
системы для рассмотренных алгоритмов.

П олученные эксперим ентальны е данные позволяю т сделать вывод о 
целесообразности использования разработанны х алгоритмов в каждом 
конкретном случае расчета сетевых систем. П ри расчете слож ны х сете­
вых систем (сотни ветвей) на универсальны х ЦВМ , имеющих достаточ­
ный объем памяти, целесообразно использовать алгоритмы 1,2.

П ри хранении исходной информации о такой слож ной сети во внеш­
нем запоминающ ем устройстве специализированной вычислительной си­
стемы целесообразно применять алгоритм 2. А лгоритмы 3, 4 эффективны 
для расчета сетей сравнительно небольшого объема (до ста ветвей) при 
хранении информации о сети на полупостоянном З У  специализированной 
вычислительной системы.
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ИССЛЕДОВАНИЕ Д И Н А М И КИ  ВЕРТИКАЛЬНОГО  
ЦЕНТРОБЕЖНОГО ЭКСТРАКТОРА

Г. К. Гончаренко, В. Я. Стороженко
Р у б е ж а н с к

Ж идкостная экстракция ш ироко распространена в химической техно­
логии [1, 2, 3]. А втоматизация управления процессами жидкостной 
экстракции требует определения динамических характеристик ап п ара­
туры .

Одна из основных причин, затрудняю щ их автоматизацию  производ­
ственных процессов и отдельных слож ны х типовых объектов, — недоста­
точное знание динамических свойств объектов и процессов, что необхо­
димо для построения наиболее эффективных систем управления.

Необходимо изучение динамических свойств типовых промышленных 
объектов, характера возмущ аю щ их воздействий, а такж е математическое 
их описание. При этом важ нейш ая проблема синтеза системы автомати­
ческого управления может быть правильно решена только после выясне­
ния динамических характеристик объекта как  основного звена системы 
регулирования. Только на этой основе при проектировании могут быть 
правильно решены основные вопросы об оптимальны х парам етрах объек­
та и регулятора.

И сследовался вертикальны й центробежный жидкостный экстрактор, 
состоящ ий из конуса и вращ аю щ егося ротора корзинного типа. Э кспери­
м ентальная установка состояла (рис. 1) из напорных баков легкой и 
тяж елой фазы / ,  2,  ротаметров 3, экстрактора 4, приемных баков легкой 
и тяж елой фазы 5, 6, насоса 7 и ловуш ки 8.
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