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Grafowe gramatyki formalne �+ ,�����	�-���$�#�� formalizmem opisu i modelowa-
nia wielu typów systemów [2, 16] 	 ���-�	 �#.����$�/#�$01	 ������	 ��#�����$�#�	 ���#�'�+
od dawna '�-#+ 2��3*	 #���*���	 '	 ���'�+��'�#��	 3��,4��"' rozpoznawania obrazów
[6, 11, 17, 18]. O ile	�������'�#��	$�+2�'�$0	2�������	.����4#�$0	 [10] nie stwarza pro-
ble�"'	�,4�$��#��'�$0 	�	��4�	2��������	2��.�'�	�+	'	�2"4#�5$�	nieefektywne z uwagi na
'����+	 �6�-�#�57	 �3���$/�	 3����#2�	 $��	 ��������2�#��	 3��,4���	 3���#�4�-#�5$�1 Projek-
tant systemu rozpoznawania	 �,����	 ,���/+$�2�	 #� gramatykach grafowych ����	 ��*���
�'���	 3���$�'���'#���	 wymaganiami8	 �.����'#�/	 9'��4����#�'�/:	 �6�-�#�5$�	 �,4�$��%
#��'�/, z jednej strony i zadowa4�/+$�/	 ��$�	 �3���'�/	 2�������� 	 �	 ���2��/1 Akcepto-
walnym kompromisem 3���*���	����	-+��#����	�+	2��������	�	�6�-�#�5$�	�'������'�/ 
O(N2) takie jak ETPL(k) czy edNLC [4, 5, 9].

W przypadku problemów o ��-�� rozmiarze N, �"'#��- �'������'�	�6�-�#�57	��-�
,�7	zbyt wysoka z praktycznego punktu widzenia. D�,���	���'�+��#���	'���/�	��*	wów-
czas ��"'#�4�24�#��	�,4�$��; w oparciu o system wieloagentowy (por. [7]). W takim przy-
padku 3�/�'��/+	��*	/��#��	����#�5$�	����$�+$�	zapewnienia �3"/#�5ci rozproszonego sys-
temu	 �2�#�"'	 ��� 	 �,�	 �$0	 ������$�#�	 '�����	 �2��#�	 ,�6�	 �e scentralizowanym opisem
stanu systemu 	�	���-�	����#�5$�	��	��'����#���	�.����'#�2�	�3���,�	'����#�	�#.����$/�
'	�����	5����'����. Dodatkowo stawiamy postulat dotycz+$� gramatyki ����4�/+$�/	��s-
tem (zmiany w #��	��$0���+$�).	��	3��3�#�'�#�2�	.����4����	-+���� mianowicie, aby
�,�"�	 ��2�6	 ���#�.����$�/#�$0	 (produkcji) przygotowany �4�	 �3���	 �$�#���4���'�#�2�
�"26	 ,�7	 �����'�#�	 3����	 3���$��2"4#�$0	 �2�#�"'	 '	 �$0	 4���4#�$0	 5����'����$0, oraz
aby ich zastosowanie nie pro'����6�	��	��,����#��	�3"/#�5$� 	�	��"��/	��'�	'�-�/.

<4��.���+	�3�6#��/+$+	3ostawione wymagania	/���	5����'����	'��4��2�#��'�	!=ADIS
[8, 12]. <��'�4�	 �#�	 #�	 ���#�.����$/*	 �$�#���4���'�#�2�	 ����4�	 2��.�'�2�	 ��	 ��%
��4�	 ���3�����#�2� 	 ����+���#�2o przez zbiór agentów ���4���/+$�$0	 4���4#��	 '���4���
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���#sformacje grafowe, '	�3��",	��$0�'�/+$�	�3"/#�57	opisu systemu. <4��.����	��	��-�
,�7	�����'�#�	���"'#�	�4�	2�������	'	3���/5$��	�42������$�#�� 	/��	�	�42�,���$�#�� [1,
2, 3]. Jednym z pierwszych procesów 	 /����	 ��/+	 ���/�$�	 '	 #�'�	 ��'����#��	 ��������
�2�#�o'�� 	 /���	 /�2�	 3���2���'�#��	 ��	 3��/*$��	 ��#����#�2�	 ����#��	 �,4�$��#��'�2�,
w szcze2"4#�5$�	 �3����4#�	 ������,�$/�	 fragmentów grafu	 3���*���	 �2�#����.	 <�/*$��
�3����4#o5$�	 /���	 tu ��4�-#�	 ��	 �����/� problemu obliczeniowego [12]>	 '	 ���	 ���/�$� 
��/+$	 #�	 �'����	 ��2��#��#��	 ���3��#�'�#��	 �,���"' 	 -+���� 	 �,�	 �2�#$�	 ���3�#�'�4�
/��#���'�/	 '��4��5$�	 fragmentami 26"'#�2�	 2��.�.	 ?������'�	 ��6�-�#��	 ����$��	 �����%
'�#�/	 2���a����	 2��.�'�/1	 @*����	 #�+	 2�������� ETPL(k)	 �3����	 �	 ��������*	 AB%2��."'1
Wybór tej kla��	2�������	�����'�'�#�	/���	/�/	3������#�5$�+	'	����#��$0	���3oznawania
obrazów [4, 11].

C�4��	#�#��/���2�	������6�	/���	3�������'��#��	5����'����	�2�#��'�2�	�3�6#��/+$�2�
3�'�-���	-+��#��	�	���4#�2�	��	samoorganizacji 3��'�4�/+$�/	#�	�3����4#� (równomier-
ny) 3�����6	'����� 	3�3������/+$�	'6�5$�'�	����#��	���3��#�'�#��	�,����.

D	��4���/	$�*5$�	������6�	3�������'��#�	�����#+	3�����'�'�	3�/*$��	����$�+$�	����k-
tur grafowych, których ����$�+	 #�#��/���	 ���'�-�#�� 	 ��#$�3$/�	 2��."'	 $�*5$��'�$0, na
której �3����	 ��*	 ������	 !=�?A) 	 przedstawiona zostanie semantyka operacji lokalnej
pro���$/�	 '	 5����'����	 '��4��2�#��'��	 � wreszcie, metoda optymalnej dekompozycji
grafu centralnego, na zbiór statystycznie równych podgrafów.
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IE grafy (Indexed Edge-unambiguous, zob. [15]:	���#�'�+	�3��'���#�	/*���	mo��4�%
'�#��	�,���"'	9���-�	'���/#�$0: 	dla którego	���6�	��*:

E ���.�#��'�7	 �$0����	 ��#�����$/�	 /��#��#�$�#�/	 �	 �#���4#�/	 2��.�'�/	 ��3����#��$/�
���'�-�#�/	�4���	�,���"'>

E �$0����������'�7	���+	3���4��*	2������� 	�4�	��"��/	��-4�'�	/���	3����#2	�������#�%
���$�#�>

E ���#�����'�7	�42�����	�#�4���	��#�����$�#�/	$0����������/+$�	��*	#��'��4�+	�6�-�#�%
5$�+	 �,4�$��#��'+1

<�#�-�/	3�������'��#�	.����4#+	��.�#�$/*	AB%2��."'1
��������	
��	 A#�����'�#�� 	���'*����'�%/��#��#�$�#��	2��.�� 	'	���"$��	 AB%2��%

.�� 	3����������'�#��	3����	)	�	!	#���'���	3�+��*	&	F	9G 		? 		Σ 		Γ 		δ: 
2����8

G E /���	 ���;$��#�� 	 #��3�����	 �,�����	 '����$0�6�"'	 2��.� 	 ��"���	 �����6�
3���3���#�	'	�3��",	/��#��#�$�#�	�#�����	#�	,����	�,����"'	�#�4���'�#�2�
�,���� 

Σ E /���	���;$��#�� 	#��3�����	�,�����	�������	'����$0�6��'�$0 



H����'����	�2�#��'�	'	��#�����$�#��	���3��#�'�#��	�,���"' �(I

Γ F	Jγ
 	111  γ#8	γ
	F	111	F γ#	K E /���	���;$��#�� 	#��3�����	�,�����	�������	���'*����%
'�$0	�3���+���'�#�$0	3����	��4�$/*	3�����2�	3���+��� 

? E /���	�,�����	���'*���	3����$�	9L 	μ 	':	2����	' 	L	∈ G
�	μ ∈ Γ

δ8	G→Γ E /���	.�#�$/+	��������'�#��	���'*���1	�

Na tak zdefiniowanym zbiorze grafów oparta jest, przedstawiona w pracy, idea trans-
formacji scentralizowanego modelu grafowego do modelu a2�#��'�2� 	 ,���/+$�2�	 #�
�,�����	��'1	2��."'	$�*5$��'�$0.
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���6����� 	 �-	 �3�6#��#�	 �+ #���*3�/+$� postulaty [8] ����$�+$� 5����'���� agento-
wego:


: D�����	�2�#��	��6���	��*	�	�'"$0 	3�'�+��#�$0	��	��,+	���3�#�#�"'8	9�:	���������
2��.�'�/	 9AB%2��.�: 	 ��3����#��/+$�/	 .��2��#�	 ��#�2�	 ������� 	 9��:	 �,�"�	 3��'���6
���#�.����$�/#�$0	 93�����$/�	 2��������	 B�<M9�:: 	 ����4�/+$�$0	 ����#�	 ��4�,	 �#��%
���$/�	��$0���+$�	'	���	��������1

�: N��2��#��	'�����	,*�+$�	'	3������#��	3���$��2"4#�$0	�2�#�"'	��	���34���#���#� 
��#1	���#�'�+	6+$�#��	�#��2��4#�	�3��	$�6�2�	�������1

�: M���4#�	���#�.����$/�	2��."'	��$0�'�/+	�3"/#�57	24�,�4#�/	'�����1

=�2�6�	 ���#�.����$�/#� 	 �	 ��"��$0	 ��'�	 '	 3�#�$��	 
%9��:	 �+	 �������$��#�	 �	 �3���
�$�#���4���'�#�2�	 9�	 /����	 ����	 ��	 $��#��#��	 3����	 ���3�����#���	 ��	 �������	 '��4�%
�2�#��'�2�:	 �	 �+	 ��	 2��������	 �4���	 B�<M9�: 	 �	 ��4��	 ��������*	 2��.�'+	 ,*�+$+	 ���2��
��6��#�����	'�����	�2�#��	��.�#��/�	��*	/���	��'1	2��.	$�*5$��'�1

Definicja 2. Zbiór IE-grafów Gi = (Vi, Ei,� δi� /���	3����$�+	���34���#��r#+	 grafu G
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje zbiór iniektywnych homomorfizów si: Gi → G 	����$0 	-�8


:
1... ( ) ,i ii k s G G= =�

�: , {1,... } : ( ) ( ) ( ( )) ( ( )),i i i i i i i ii j k s V s V s Border G s Border G∀ ∈ ∩ = ∩

�: : ( , , ) ( ) : ( ) ,i i i iw V v V p PathS G w v b Border G s b p∀ ∈ ∀ ∈ ∃ = ⇒ ∃ ∈ ∈
�: {1,... } : ( ) ( : jest s������� 	 
�� 
 ��i i ii k v Border G w G w v G v∀ ∈ ∈ ⇔ ∃ ∈ =

Gdzie PathS(G, w, v)	/���	�,�����	'����$0�6�"'	#�4�-+$�$0	��	��'�4#�/	�$��4�$�#�/
5$��-��	6+$�+$�/	'*�6�	w i v w grafie G, natomiast Border(Gi) oznacza zbiór wszystkich	��'1
'*�6"'	,���2�'�$0	2��.�	Gi. Grafy Gi	����54�7	��*	,*����	���#��	2��."'	$�*5$��'�$01	�

<�'�-���	 ��.�#�$/� 	 #���,*�#�	 �4�	 .����4#�2�	 �/*$�� problemu,	 /���	 #���-���$�#�
�	3�����$�#�2�	3�#���	'����#�� 	�4���2�	konieczne jest wprowadzenie algorytmów, które
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'	�.����'#�	�3��",	3��'�4�6y,�	#�	�'����#��	�,����	2��."'	$�*5$��'�$0	�	3�#�'#+	��%
��nstruk$/*	 2��."'	 $�*5$��'�$0	 ��	 3����$�	 �$�#���4���'�#�/1 Pierwsze	 �	 ����;	 ��-4�'�
/���	3����	rekurencyjne	'�'�6�#��	�42������	3�������'��#�2�	3�#�-�/1

Algorytm 1. ��6"-�� 	-�	����	��#�	2��.	G i pewien jego podgraf H.	�'������	2��.�
$�*5$��'�	H� i H�� w #���*3�/+$� sposób:


: <�$�+���'�	������	����	���������1
�: ��-��	'*��6		�∈ �	���� 	-�	���#��/�	'*��6	
	∈ ��� 	,*�+$�	�+������			'	� 	��34���/�%

��	9�������#+	��3�*			��#�$����	/���		�:	�8
�1 ��������/���			'	2��.��	��	�	��#�$����	/���	'*��6	,���2�'�1
,1 ?�6+$����	��	���	'*��6		�	'���	�	'��������	���'*������	6+$�+$���			�	���	�	�"'#��-

��#�$����		�	 /���	'����$0�6��	,���2�'�1
$1 ?���/���	9���3�6#����:	��3�'���#��	��.���#$/�	��	'*�6"'			 �		� 	3��'�4�/+$�	#�

4���4���$/*	'�������$0	��34��	'*�6�		1	D	3���3����	2��			,�6	/�-	'*�6��	,���2�'�� 
'"'$���	������	������4#�7	�#.����$/�	�	'�������$0	��34��			$�	��	3�/�'��#��	��*
'����$0�6��		�1

�: �3$/�#�4#�� 	3���3��'������	���#�����$/*	'*�6"'	'	�,����$0	�9��:	�	�9���:1

D3��'����	 ��*	 #���*3�/+$+	 ��#'�#$/*	 ����$�+$+	 �#�����$/�	 '*�6"'	 '	 2��.�$0	 $�*%
5$��'�$01 Wszystkie	��34���	��#�2�	'*�6�	,���2�'�2�	#���+	/��#���'+	�#�����$/*	3���a-
ci (–1, i), gdzie i	 #�����/�	'*��6	 ,���2�'�1	D*�6�	#��,*�+$�	,���2�'���	��/+	 �#�����
3����$�	9k, i), gdzie k	/���	#������	2��.�	$�*5$��'�2� 	#��������	i stanowi unikalny w ob-
szarze tego grafu numer '����$0�6��1 Rysunek 1 przedstawia pr���6���'�	2��.	G (a) i jego
3����7	���34���#���#+ (b) 	�#�����'�#+	�2��#��	�	3���/*�+	��#'�#$/+1

Algorytm odwrotny, rekonstrukcji grafu G = (V, E, δ) ��	�,����	2��."'	$�*5$��'�$0
{Gi} ��	#���*3�/+$+	3����71

Algorytm 2. Rekonstrukcja grafu G = (V, E, δ). Inicjalnie: V = ∅, E = ∅.


: ?4�	��-��2�	'*�6�	,���2�'�2�	9E
 ��: 	��	�,����	�	����/���	��4��	/��#+	/�2�	��34��*1
�: <������6� 	�'��6�	9#��,���2�'�:	'*�6� 	����/���	��	�	'���	�	�$0	4���4#���	�#�����%

$/���1
�: ���'*����	�,����	
	�+	�������$��#�	�	4���4#�$0	2��."' 	3���	$���	'	�����$/�	'���*%

3�'�#��	 ���'*���	 ���34���'�#�$0	 9��#�	 ���'*�P	 �������$��#�	 /���	 �'�	 4�,	 '�*$�/
����: 	����/���	��4��	3���'���	'���+3��#��1

�: N�#�$/�	δ 	��������/+$�	���'*����	'	2��.��	� 	/���	���+	δ��3�	'�������$0	2��.�$0	$�*%
5$��'�$01
Skojarzenie agentów z komp4���#���#+	.���+	2��.�	G	#���*3�/�	�	$0'�4+	���$0���e-

nia algorytmu 1. <�$�+���'�	 ������	 ��'����	 ��4��	 /��#�2�	 �2�#��, np. A1 	 �'�+��#�2�
�	2��.��	G;	#���*3#��,	3�	��'����#��	#�'�2�	2��.�	$�*5$��'�2�	9H') A1 kreuje kolejnego
agenta, A2, przypisanego do H'. A1 kontynuuje natomiast nadzór nad grafem H''. Powsta-
'�#��	��4���$0	�2�#�"'	#���*3�/�	'	����4��$��	������#$�/#�$0	'�'�6�;	�42������	#�	ko-
lejnych 2��.�$0	$�*5$��'�$01



H����'����	�2�#��'�	'	��#�����$�#��	���3��#�'�#��	�,���"' �((

Po przedstawionej '�-�/	 transformacji opisu scentralizowanego (reprezentowanego
przez G) do postaci rozproszonej (reprezentowanej przez {Gi}), �	��-���	�	2��."'	Gi sko-
jarzony jest agent odpowiedzialny za 4���4#�	5����'����	Gi 	�	'	��$��2"4#�5$�	��	4���4#�
'���#�#ie produkcji zadanej gramatyki grafowej.

Dla wykonania produkcji P: L→R∈ETPL(k) age#�	����	3������7	'	���,��	'�6+$�#o-
5$�	 '��������	 '*�6�	 grafu L 	 '���	 �	 /�2�	 �+������'��	 '	 G	 9�����4#��	 ���3�����#��
'	�,�����	2��."'	$�*5$��'�$0:. D��"2	 ��#	'�#���	,��3�5���#��	�	��#��$�#�5$�	��3�'%
#�e#��	�3"/#�5$�	2��.�	'	����$��	���#�.����$/�	������#��	2��fu R w G–L. �4�$��'���	�3�%
��$/��� 	#���,*�#���	�4�	���+2#�*$��	 ��2�	$�4�	 �+	3��$�����	 ANCORPORATE(Gi, v) oraz
NEIGHBORHOOD(G, v, k).

INCORPORATE(Gi, v:	E	�4�	����#�2�	'*�6�	,���2�'�2�	v ∈ V(Gi), �2�#�	����+���%
/+cy grafem Gi wykonuje 	'�	'�3"63��$�	�	 �2�#���� po�����/+$���	 ��34���	 v (oznaczone
jako v'), #���*3�/+$� kroki (formalny opis procedury �#�4�P7	��-#�	'	3��$� [6]):


: ?4�	��-��2�		�8	��34���/�	�+����"'		�	�	3���6+$��	��	��34���	��	��	'���	�	���'*������
6+$�+$���	/�	�		�1	)+������	$�	���/+	��*	'*�6���	,���2�'��� 	�	�4�	 /�-	'$��5#��/	#���
#��	,�4�1

�: ���'�	'��������	��34���		 	�����'��/+$	/���#��		����"��	���/�	��*	�'��6��	'*�6��1

$���	��	9�:	!��.	26"'#�	�1	9,:	N����	���34���#���#�	2��.�	�	�6�-�#�	�	�'"$0	2��."'
$�*5$��'�$0	�
	�	��1	9$:	!��.�	$�*5$��'�	3�	'���#�#��	�3���$/�	AQC�=<�=��B9�� 	9E
 �::

'	�,�����	2��."'	9,:

Na rysunku 1 przedstawiono 3����7	 ���34���#���#+	 ��#�2�	 2��.�	 G 3�	 '�'�6�#��
procedury INCORPORATE(G2, (–1,2)).

NEIGHBORHOOD(G, v, k) – dla v ∈ V(Gi), funkcja zwraca graf B 	���� 	-�	�4�	��'�l-
nego w ∈ V(B:	��4�26�57	�	v do w	/���	#��	'�*����	#�-	k.	D	�2"4#��	3���3���� 	'���#�#��
��/	 3��$�����	 '���2�	 ������#$�/#�/	 '�3"63��$�	 ��4��	 �2�#�"'1 Operacja ta istotna jest
w procesie parsingu ��$0���+$��	'	����$��	syntaktycznego rozpoznawania obrazu.

�6�-�#�57	 �,4�$��#��'�	 9���-� w ��#���5$��	 �4�5$�	 ����#����"'	 '��6�#�$0	 ��	 �#%
#�$0	�2�#�"':	�,�	�3���$/�	/���	�6�-�#�5$�+	'��4����#�'+ 	$�	�����6�	'�����#�	w [14].
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=��'�-���	 produkcj* P: L→R, P∈ETPL(k). Dla tej klasy gramatyk graf L, lewej
strony produkcji,	 ��6���	 ��*	 �	 3�/���#$��2�	 '����$0�6��8	 L = {u}. ���3��/+$	 ������2�*
opra$�'�#+ dla dowolnego grafu L, agent A0 	����	'���#�7	����	����� (zob. [12]):
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	(!� �
!"5	zbiór ten wyzna-
czany jest przez A0	��	���'����!
	
	���
��	��������	�	����	����!
	�� �'�$ A0	�
�
��	� 
 �� ������!"	�����'� (Aj, j = 1 … n) <������	zablokowania i dostarczenia wymaganych
danych (Bj,  j = 1 … n). Zbiór B jest wyznaczany jako suma zbiorów Bj,  j = 0 … n.

9� ����	
	������
��	�� � � ��	%;=, w pierwszej fazie agent A0	�
�
��	� 	�����'�
Aj (j = 1 … n)5	<������	
��: � �����	�	
�'�	Bj. Agent Aj �������	<������	4agreement = yes)
lub odrzuca je, gdy �����'��	
	�	
�'�	Bj	��	��<	
��: � ��ne (agreement = noaccess). 3��#
��	)�
�	
�:�<��	����	 �	� ��������	 ��

����� 	��
�
	������	�0. > <�	 ��	��
�������	��
dwa sposoby:
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W drugim kroku, po otrzymaniu �
��!
��� odpowiedzi agreement = yes, A0 inkorpo-
ru��	��

�����	�	
�
	Bj �	��
��� ���
�	: ��:���	�� ���!�		P (krok trzeci).
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Celem, jaki stawiamy	 ��
��	 (� � �������	 ����� �
�5	 ����	 ��� 	 ���  �����
�!��5
�	��������	 �)���
����	 ���:�
�!��	 
������	 � 
� znawania obrazów.	,��	�
�� ����!	 <����
���� �
!
��	 ����
�	 ��	 �����	 tego zadania, ��

�����	 ��	5	 <�	  ��
��:�
	 ����	 �
�����
���n� ��� 	�	�
��	� :����	��	 �'�� �����
�	 � 
�� �
����	����

5	 �	 (!�(:��, jej kompo-
nentu grafowego	4��) ���!��	 �� (���	�� ���!��, jako dziedziczone z centralnego grafu G,
��	�����	����	�:�	��

����!"	�����'��.	S���	��	5	
����5	��
	���!��:���	� 
����
	��

����!"
���)'�	!
	(!� �
!"	�
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	������ ��	�	�'���	������	
������	���� (!� Nopt. Próby uzyska-
���	������ 	(� � �����	�
�
	� ���� ����	�!
�(����	T13]$	�	� ���(!��	�
�	�:�!
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!"	�	
�'�$

�	 �������
��	 ���!
	 �� � ����	 ��		 
�������	 ����	 � ���(!��5	 ����!�	 �� ��	 �������!�	
�	��� �
��	��:����!
����	� 
���

�����	�'������	A��:�!�U� ΔT = 0, z ustalonymi warun-
kami brzegowymi. �	��� �
��	���	 ��
��5	�:�	��'��� 	� �
�������	����	� 
���
����,	�
��:�
��		��	�����	5	�	����	����	�����!
����	 �:�!
�	��		���� (�	� 
���
����	� ���
�	�	@:�5	��� 
(������	��
����
!
��	���� (!�	�	��������!"	�	
��!" (rys. 2, po lewej).
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	 metody relaksacyjnej. Analizie poddano losowo
wygenerowany graf centralny o rozmiarze |V| = 1000 i |E| ≈ 1414. ;�

�	� 	Nopt = 30, ε = 5.
; 	���	����	��� �� 

!��	��	���)
	!
	(!� ��	 (ich liczba wyn� ��� ok. 700) o rozmiarze
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	(!� ��� 	 (Savg) w populacji5	 �: (�	 ���)'�	 ����
!
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!"	 ��		 �	 ��
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!"	 �����!�!"
[Nopt – ε, Nopt + ε] (Nacc), w relacji do rozmiaru populacji. Otrzymane wyniki przedstawiono
w tabeli 1.
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;��:��"���	= $5	2�H��	-���5	,[5	�VVV$

Parametr ������� 

NPG 41,3 

Savg 28,1 

Nacc 41,2 (99,8%) 
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