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S t r e s z c z e n i e  
 

O b serwujem y g wałt owny rozwó j el ek t ronik i i wszech ob ecną m iniat uryzację ,  
ob jawiającą się  coraz wię k szą il oś cią urządzeń  real izujących  coraz b ardziej 
sk om p l ik owane zadania.  T en rozwó j p ociąg a za sob ą k oniecznoś ć  op raco-
wywania nowych ,  b ardziej ef ek t ywnych  m et od p anowania nad t ak im  og ro-
m em  zal eżnoś ci.  Z łożonoś ć  p rob l em ó w wyst ę p ujących  w czasie aut om a-
t yczneg o p rzyg ot owania uk ładó w cyf rowych  p owoduje,  że w p rak t yce 
st osowane są al g oryt m y h euryst yczne,  dające wynik i p rzyb l iżone i nie 
zawsze w najk ró t szym  m ożl iwym  czasie.  Pog oń  za nowym i rozwiązaniam i 
dop rowadziła do p om ysłu wyk orzyst ania g raf ó w dosk onałych ,  k t ó re p rzez 
swoje własnoś ci p ozwal ają zm niejszyć  wym ag ania czasowe a zat em  i wy-
m ag aną m oc ob l iczeniową,  dając w zam ian wynik i op t ym al ne.  Z anim  m ożna 
b ę dzie op erować  na g raf ach  dosk onałych  nal eży sp rawdzić  czy dany g raf  jest  
g raf em  dosk onałym .  N ajnowsze p race wsk azują,  że g raf y dosk onałe m ożna 
rozp oznawać  ( p oś ró d innych  m et od)  z użyciem  al g oryt m ó w wyszuk iwania 
dziur niep arzyst ych .  J ednocześ nie ob serwuje się ,  że znacząca wię k szoś ć  g raf ó w 
op isujących  rzeczywist e uk łady zawiera się  w p odk l asach  g raf ó w dosk onałych .  
W  rok u 1 9 6 0 ,  C l aude B erg e wysunął t ezę  m ó wiącą ze g raf  jest  dosk onały 
wt edy i t yl k o wt edy,  g dy nie zawiera ani dziur niep arzyst ych  ani ant y-dziur 
niep arzyst ych .  T eza jest  znana jak o S t rong  Perf ect  G rap h  C onject ure.  ( C h v á t al   
i S b ih i zap rop onowal i nazwę  g raf u B erg ea)  wg  p rop ozycji dziura nat om iast ,  
jest  b ezcię ciwowym  cyk l em ,  o dług oś ci p rzynajm niej czt ery,  zaś  ant y-dziura 
jest  dop ełnieniem  t ak ieg o cyk l u.  D ziury i ant y-dziury są nat om iast  p arzyst e  
i niep arzyst e zg odnie z p arzyst oś cią ich  l iczb y wierzch ołk ó w.  N iep arzyst a 
dziura jak  i niep arzyst a ant y-dziura nie są dosk onałe,  b owiem  ich  l iczb y 
k l ik owe wynoszą odp owiednio 2  oraz 2 k + 1  nat om iast  l iczb y ch rom at yczne 
m ają odp owiednio 3  oraz k + 1 ,  co jednoznacznie uniem ożl iwia im  b yć  
g raf em  dosk onałym  ( l iczb a ch rom at yczna g raf u dosk onałeg o G ,  jest  ró wna 
l iczb ie k l ik i g raf u,  dl a k ażdeg o induk owaneg o p odg raf u g raf u G ) .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  g raf y dosk onałe,  al g oryt m y rozp oznawania g raf ó w 
dosk onałych ,  t eoria g raf ó w,  aut om at yczna synt eza st erownik ó w.  
 
Re c o g n iz in g  o d d -h o le  f r e e  g r ap h s  f o r  t e s t in g  
p e r f e c t  g r ap h s  f o r  au t o mat ic  s y n t h e s is  o f  
d ig it al c ir c u it s  

 
A b s t r a c t  

 
T h is p ap er sh oul d t o p oint  out  p ot ent ial  st reng h t  of  p rerf ect  g rap h   
al g orit h m s – esp ecial l y al g orit h m s wit h  use of  odd-h ol e-f ree g rap h  - f or 
aut om at ed synt h esis of  dig it al  circuit s.  T yp ical l y k nown p rob l em s are  
N P-com p l et e,  b ut  using  p erf ect  g rap h s,  com p l ex it y is decreasing  t o  
p ol ynom ial .  S t udies in t h is m at t er sh ow t h at  p l ent y of  dep endencies  
describ ing  real -l if e seq uent ial  circuit s can b e describ ed using  p erf ect  
g rap h s.  T h ere sh own sim p l if ied m et h ods t o recog nize p erf ect  g rap h s,  
p l aced b asic k nowl edg e ab out  t h e sub ject  and sh own sim p l if ied anal ysis of  
dig it al  cont rol l er describ ed in S F C .  I n t h is anal ysis som e m et h ods f or 
recog nizing  p erf ect  g rap h s was used.  
 
K e y w o r d s :  p ref ect  g rap h s,  odd-h ol e f ree g rap h s,  p ref ect  g rap h s recog nizing  
al g orit h m s,  g rap h  t h eory,  aut om at ic synt h esis of  dig it al  cont rol l ers.  
 
1 .  W s t ę p  
 

O p ieraj ą c  s ię  na w łas noś c iac h  g raf ó w  d os k onałyc h , m oż na p o-
s taw ić  tezę , ż e j eś l i u k ład  op is any zos tał za p om oc ą  g raf ó w  d o-

s k onałyc h  to k aż d y z el em entó w  u k ład u  ( k aż d y z p od g raf ó w )  tez 
j es t op is any g raf em  d os k onałym .  D aj e to m oż l iw oś ć  d ek om p ozy-
c j i s ys tem u  i w eryf ik ac j e p os zc zeg ó l nyc h  m od u łó w .  D al ej  p row a-
d zi to d o s tw ierd zenia, ze p op raw nie zap roj ek tow any u k ład , rep re-
zentow any p rzez g raf  nieb ę d ą c y d os k onałym , p otenc j al nie zaw ie-
ra b łę d y l u b  nie zos tał zap roj ek tow any w  nal eż yty s p os ó b .  N ie j es t 
m oż l iw e w  c h w il i ob ec nej  s tw ierd zić  c zy u k ład y zaw s ze s ą  op i-
s yw ane g raf am i d os k onałym i, j ed nak  zd ec yd ow ana w ię k s zoś ć  
nal eż y d o p od k l as  g raf ó w  d os k onałyc h  [6].  

N iniej s zy artyk u ł m a na c el u  rozw inię c ie tem atyk i w s k azanej   
w  [1 2 ] oraz p otenc j ału  i u ż ytec znoś c i al g orytm ó w  d o rozp ozna-
w ania g raf ó w  d os k onałyc h .  Z ag ad nienia w ys tę p u j ą c e w  p roc es ac h  
au tom atyc znej  s yntezy d aj ą  s ię  rozw ią zać  w  c zas ie w iel om iano-
w ym , g d zie d l a g raf ó w  w  og ó l noś c i p rob l em  złoż onoś c i nal eż y d o 
k l as y p rob l em ó w  N P -zu p ełnyc h .  

Z as tos ow anie al g orytm ó w  rozp oznaj ą c yc h  g raf y d os k onałe na 
p od s taw ie w ys zu k iw ania d ziu r j es t tez p oś red nio m etod ą  ok reś l e-
nia p rzynal eż noś c i g raf ó w  d o p od k l as y g raf ó w  d os k onałyc h , c o 
j es t nie b ez znac zenia p rzy zas tos ow aniu  p oś red nieg o m od el u  
f orm al neg o op arteg o o g raf y d os k onałe.  J eś l i g raf  j es t g raf em  
d os k onałym , c ałk ow ic ie p ozb aw ionym  d ziu r, to z d ef inic j i m u s i 
nal eż eć  d o k l as y g raf ó w  tró j k ą tnyc h , b ę d ą c yc h  j ed na z p od k l as  
u ż ytec zną  p od c zas  p roc es ó w  au tom atyc znej  s yntezy u k ład ó w .  J es t 
też  w s tę p em  d o rozp oznania g raf ó w  interw ałow yc h  p rzyd atnyc h  
w  p roc es ac h  h arm onog ram ow ania.  I s tniej e m oż l iw oś ć  rozp ozna-
nia p rzynal eż noś c i g raf u  d o g raf ó w  d os k onałyc h  p op rzez w ys zu -
k iw anie d ziu r niep arzys tyc h , c o p ow od ow ałob y d al s ze u p ros zc ze-
nie złoż onoś c i ob l ic zeniow ej  al g orytm ó w .  

Z as tos ow anie g raf ó w  d os k onałyc h  j ak o p oś red ni m od el  f orm al -
ny j es t o tyl e u ż ytec zne, ż e znac zą c a w ię k s zoś ć  zal eż noś c i, op is u -
j ą c yc h  rzec zyw is te u k ład y s ek w enc yj ne, d aj e w  w ynik u  g raf y 
nal eż ą c e d o p od k l as y g raf ó w  d os k onałyc h  [6], c o p ozw al a p rzy-
p u s zc zać , ż e s p raw d zaj ą c  p ow s taj ą c e g raf y op is u j ą c e u k ład  b ę d zie 
m oż na zw eryf ik ow ać  j eg o p op raw noś ć , j ak  ró w nież  j eg o c zę ś c i.  
A rtyk u ł j es t k ontynu ac j ą  rozw aż ań  zaw artyc h  w  [1 1 ].  

 
2 .  D z iu r y ,  An t y d z iu r y  i G r af y  D o s k o n ał e  
 

A l g orytm y rozp oznaw ania g raf ó w  d os k onałyc h  op ieraj ą  s ię   
o m etod ę  p os zu k iw ania niep arzys tyc h  d ziu r ( ang .  od d -h ol e)   
w  g raf ac h  p ros tyc h  s k oń c zonyc h  [5].  D ow ied ziono, ż e g raf  j es t 
g raf em  d os k onałym  w ted y i tyl k o w ted y, g d y j es t g raf em  B erg e’ a.  
N atom ias t g raf  B erg e’ a m oż na rozp oznać , g d y ani g raf  ani j eg o 
d op ełnienie nie zaw ieraj ą  niep arzys tyc h  d ziu r.  N iep arzys ta d ziu ra 
nig d y nie b ę d zie g raf em  d os k onałym .  J eś l i w ię c  g raf  zaw iera 
niep arzys ta d ziu rę  to w  m yś l  d ef inic j i is tniej e m oż l iw oś ć  w yind u -
k ow ania p od g raf u  nieb ę d ą c eg o g raf em  d os k onałym , p rzez c o g raf  
nie m oż e b yć  d os k onały.  

D ziu ra, ( ang .  g r ap h  h o l e )  to al ternatyw na nazw a d l a b ezc ię c iw o-
w eg o c yk l u  o d łu g oś c i p rzynaj m niej  4 , d l a u p ros zc zenia nazyw ane-
g o d ziu rą  ( C h v á tal ) .  D ziu ry s ą  nazyw ane p arzys tym i, j eś l i m aj ą  
p arzys tą  l ic zb ę  w ierzc h ołk ó w  oraz niep arzys te, j eś l i l ic zb a w ierz-
c h ołk ó w  j es t niep arzys ta.  D op ełnienie d ziu ry j es t nazyw ane anty-
d ziu rą  ( ang .  g r ap h  ant i h o l e ) .  Ż ad na niep arzys ta d ziu ra nie j es t 
g raf em  d os k onałym , ( b ow iem  l ic zb a k l ik i j es t ró w na 2 a l ic zb a 
c h rom atyc zna 3) , j ed noc ześ nie anty-d ziu ra też  nie nal eż y d o g raf ó w  
d os k onałyc h  ( l ic zb a k l ik i anty-d ziu ry z 2k + 1  w ierzc h ołk am i j es t 
ró w na k  a j ej  l ic zb a c h rom atyc zna w ynos i k + 1 ) .  

J ed noc ześ nie b rak  d ziu r w  g raf ie p ow od u j e, ż e g raf  j es t al b o 
p ros ty al b o zaw iera p od g raf  2 -g w iezd ny ( ang .  2-s t ar )  l u b  d w u -
d ziel ny, ( ang .  2-j o i n ) .  T o s tw ierd zenie j es t p od łoż em  w yj ś c ia d o 
al g orytm ó w  rozp oznaw ania, c zy g raf  p rzynal eż y d o rod ziny g ra-
f ó w  d os k onałyc h , p op rzez rozłoż enie g raf u  G na m p od g raf ó w   
i s tw ierd zenie c zy k aż d y z Gi g d zie i = 1 , 2, … , m - p ros ts zy p od g raf  
j es t g raf em  b ez niep arzys tyc h  d ziu r.  N al eż y w s p om nieć , ż e w y-
s zu k anie 2 -g w iazd y j es t p rob l em em , k tó ry m oż na rozw ią zać   
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w czasie wielomianowym. Rozpoznanie 2-g wiazdy opar tej   
o wier zch oł k i u i v ,  w czasie wielomianowym poleg a na spr aw-
dzeniu  czy zostaną  r ozł ą czone niesą siadu j ą ce wier zch oł k i x i y ,  
pr zez u su nię cie wszystk ich  są siadó w u i v z wyj ą tk iem x i y. N a-
tomiast wielomianowy alg or ytm wyszu k iwania podg r af u   
2-dzielneg o moż na znaleź ć  w [ 1 ,  1 7 ] . 

A u tor zy [ 5 ]  podaj ą  metodę  r ozpoznawania g r af ó w dosk onał ych  
z u ż yciem dek ompozycj i 2-g wiazd or az dek ompozycj i 2-dzielnej  
or az alg or ytmy twor zenia g r af ó w speł niaj ą cych  inne k r yter ia na 
potr zeb y tych  alg or ytmó w. 

 
V2

V4

V7

V6
V3

V5

V1

V2

V4

V7

V6
V3

V5

V1

   
R y s .  1 .   G r a f  G  ( a )  o r a z  j e g o  d o p e ł n i e n i e  ( b )  z a w i e r a j ą c e  n i e p a r z y s t ą  „ d z i u r ę ”  
F i g .  1 .   G r a p h  G  ( a )  a n d  c o m p l e m e n t  ( b )  c o n t a i n i n g  „ o d d -h o l e ”  

 
P r zyk ł adem g r af u  zawier aj ą ceg o niepar zystą  „ dziu r ę ”  moż e b yć  

g r af  G ( r ys. 1 ) . M oż na w nim wyr ó ż nić  dziu r ę ,  na k tó r ą  sk ł ada się  
cyk l b ez cię ciw V1, V4, V5 , V6, V7, V1. J ednocześ nie moż na zau waż yć ,  
ż e w dopeł nieniu  g r af u  też  moż na wyr ó ż nić  teg o r odzaj u  k on-
str u k cj ę  zawier aj ą cą  te same wier zch oł k i. D la dopeł nienia zau wa-
ż amy cyk l V1, V5, V7, V4 , V6, V1 r ó wnież  b ę dą cy niepar zystą  dziu r ą . 
J ak  widać  - opier aj ą c się  na def inicj i g r af ó w B er g e’ a,  ten g r af  nie 
j est g r af em B er g ’ a,  a co za tym idzie nie j est g r af em dosk onał ym. 

W  ostatnich  latach  zapr ezentowane b ył y dwa alg or ytmy r ozpo-
znawania g r af ó w dosk onał ych  o zł oż onoś ci wielomianowej   
„ R ec o g n i z i n g  B er g e Gr a p h s ”  [ 1 6 ]  - alg or ytm o zł ozonoś ci r zedu  
O ( n9)  or az „ A  P o l yn o m i a l  A l g o r i t h m  f o r  R ec o g n i z i n g  P er f ec t  
Gr a p h s ”  [ 5 ]  - alg or ytm o zł oż onoś ci r zę du  O ( n2 0 ) ,  j ednak  j ak  
widać  pr ob lem nadal pozostaj e zł oż onoś ć  ob liczeniowa alg or yt-
mó w. P r ob lem powstaj e pr zez k oniecznoś ć  wyk or zystania „ czysz-
czenia”  g r af u  [ 1 6 ] . 

 
 

wejście: graf spójny nieskierowany G 
wyjście: t ak/ nie w z al eż ności cz y graf z awiera dz iury.  
1 .  I n i c j o w a n i e  i  w y z e r o w a n i e  t a b l i c  not _ in_ h ol e[  ]  i  in_ pat h [  ]  

w y l i c z  m a c i e r z  s ą s i e d z t w a  A [  ]  g r a f u  G; 
2 .   d l a  k a ż d e g o  w i e r z c h o ł k a  u g r a f u  G w y k o n a j  

2 . 1  in_ pat h [ u]  � 1 ;  
2 . 2  d l a  k a ż d e j  k r a w ę d z i  vw g r a f u  G w y k o n a j  j e ś l i  u j e s t  s ą s i a d e m  v  

I  n i e  j e s t  s ą s i a d e m  w i  not _ in_ h ol e[ ( u;  v) ; w]  =  0  t o  w t e d y in_ pat h [ v]  � 1 ;  
process( u,  v,  w) ;  in_ pat h [ v]  � 0 ;  

2 . 3  in_  pat h [ u]  � 0 ;  
3 .   W y p i s z  g r a f  G n i e  z a w i e r a  d z i u r y .  
 
p r o c e s s ( a ; b ; c )  
1 .   in pat h [ c]  � 1 ;  
2 .   d l a  k a ż d e g o  w i e r z c h o ł k a  d s ą s i a d u j ą c e g o  z  c w  g r a f i e  G w y k o n a j  

2 . 1  j e ś l i  d n i e  j e s t  s ą s i a d e m  a a n i  b w  g r a f i e  G t o  w t e d y   
{ fabcd jest  P 4  grafu G}  

2 . 2  j e ś l i  in_ pat h [ d]  =  1  t o  w t e d y  w y p i s z  g r a f  G  p o s i a d a  d z i u r ę ; S T O P .  
w  p r z e c i w n y m  r a z i e  j e ś l i  not _ in_ h ol e[ ( b;  c) ;  d]  =  0  t o  w t e d y   
process( b;  c;  d) ;  

3 .   in_ pat h [ c]  � 0 ;  
4 .   not  in h ol e[ ( a;  b) ;  c]  � 1 ;   

not  in h ol e[ ( c;  b) ;  a]  � 1 ;  
 

 
R y s .  2 .   A l g o r y t m  w y s z u k i w a n i a  d z i u r  w  g r a f i e ; [ 1 3 ]  
F i g .  2 .   H o l e  f i n d i n g  a l g o r i t h m  f o r  g e n e r a l  g r a p h s ; [ 1 3 ]  

 
M ich ele C onf or ti,  G é r ar d C or nu é j ols,  i K r istina V u š k ov ić  u do-

wodnili,  ż e k aż dy g r af  B er g e’ a b ez k wadr ató w ( dziu r  o dł u g oś ci 
4 )  pr zynależ y do dwó ch  podstawowych  k las:  g r af ó w dwu dziel-
nych  or az liniowych  g r af ó w dwu dzielnych . I naczej  mó wią c,  po-
siadaj ą  j edna z dwó ch  b ł ę dnych  str u k tu r  „ s t a r -c ut s et ”  lu b  „ 2-j o i n ” . 
S k or o g r af y dwu dzielne i liniowe g r af y dwu dzielne są  dosk onał e 
or az to,  ż e naj mniej szy niedosk onał y g r af  B er g e’ a nie zawier a 
ż adnej  z tych  str u k tu r ,  to oznacza,  ż e k aż dy z g r af ó w B er g e’ a 
niezawier aj ą cy k wadr ató w j est dosk onał y. 

D o pr zyb liż enia zag adnienia wyszu k iwania dziu r  moż na posł u -
ż yć  się  powyż szym alg or ytmem [ 1 3 ] . N ie j est to alg or ytm dosk o-
nał y,  j ednak  pozwala zr ozu mieć  pr oces poszu k iwań . 

Z astosowanie powyż szeg o alg or ytmu  pozwala znaleź ć  odpo-
wiedz,  czy w g r af ie znaj du j ą  się  dziu r y,  co j ak  powiedziano wcze-
ś niej  daj e odpowiedz czy g r af  moż e pr zynależ eć  do k lasy g r af ó w 
tr ó j k ą tnych . 

 
 

wejście: graf spójny nieskierowany G 
wyjście: t ak/ nie w z al eż ności cz y graf z awiera dz iury.  
1 .   I n i c j o w a n i e  i  z e r o w a n i e  t a b l i c  visit ed_ P 3 [  ]  o r a z  in_ pat h [  ] ; 

w y l i c z  m a c i e r z  s ą s i e d z t w a  g r a f u  G; 
2 .   d l a  k a ż d e g o  w i e r z c h o ł k a  g r a f u  G w y k o n a j  

2 . 1  in_ pat h [ u]  ←  1 ;  
2 . 2  d l a  k a ż d e j  k r a w ę d z i  vw g r a f u  G w y k o n a j  j e ś l i  u n i e  s ą s i a d u j e  z  v  

a n i  w i  visit ed_ P 3 [ ( v, w) ,  u]  =  0  w t e d y  
in_ pat h [ v]  ←  1 ;  process( v,  u, w) ;  in pat h [ v]  ←  0 ;  

2 . 3  in_ pat h [ u]  ←  0 ;  
3 .   W y p i s z :  G n i e  p o s i a d a  a n t y -d z i u r .  
 
p r o c e s s ( a ,  b ,  c )  
1 .   in pat h [ c]  ←  1 ;  
2 .   visit ed_ P 3 [ ( a,  c) ,  b]  ←  1 ;  

 visit ed_ P 3 [ ( c,  a) ,  b]  ←  1 ;  
3 .   d l a  k a ż d e g o  w i e r z c h o ł k a  d s ą s i a d u j ą c e g o  z  b w  g r a f i e  G w y k o n a j  

3 . 1  j e ś l i  d j e s t  s ą s i a d e m  a i  n i e  j e s t  s ą s i a d e m  c w  g r a f i e  G w t e d y  
{ abcd jest  a P 4  of G}  

3 . 2  j e ś l i  in_ pat h [ d]  =  1  w t e d y  
W y p i s z :  G  p o s i a d a  a n t y -d z i u r e ; s t o p ; 
e l s e  
j e ś l i  visit ed_ P 3 [ ( b,  d) ,  c]  =  0  w t e d y  process( b,  c,  d) ;  

4 .   in pat h [ c]  ←  0 ;  
 
R y s .  3 .   A l g o r y t m  w y s z u k i w a n i a  a n t y -d z i u r  w  g r a f i e ; [ 1 3 ]  
F i g .  3 .   A n t i -H o l e  f i n d i n g  a l g o r i t h m  f o r  g e n e r a l  g r a p h s ; [ 1 3 ]  

 
 

3. G r a f y  D o s k o n a ł e  w  p r o c e s a c h  s y n t e z y  
 

O mawiaj ą c zastosowanie g r af ó w dosk onał ych  w pr ocesach  syn-
tezy należ y pr zedstawić  r epr ezentacj ę  u k ł adu  stosu j ą c g r af y do-
sk onał e j ak o poś r edni,  wewnę tr zny,  model f or malny. Realizacj a 
modelu  z u ż yciem g r af ó w dosk onał ych  pozwala opisać  np. ś cież k i 
pr zepł ywu  danych  i ster owania czy opisać  u k ł ady opisane S iecia-
mi P etr ieg o. J ednocześ nie pozwalaj ą  na u ż ywanie alg or ytmó w 
r ealizu j ą cych  np. pr ocesy k olor owania,  pok r ycia k lik ami,  dek om-
pozycj e a nawet k ompozycj e u k ł adó w ( pr ace tr waj ą ) . Z aletą  tych  
alg or ytmó w j est ich  niż sza zł oż onoś ć  ob liczeniowa ( r zę du  wielo-
mianoweg o) ,  g dzie w og ó lnym pr zypadk u  są  to pr ob lemy się g aj ą -
ce pr ob lemó w o wyk ł adniczej  i wyż szej  zł oż onoś ci. W  pr ak tyce 
stosowane są  alg or ytmy h eu r ystyczne,  daj ą ce tylk o pr zyb liż enie 
wynik ó w idealnych . J est to k ompr omis miedzy szyb k oś cią  dział a-
nia opr og r amowania a wielk oś cią  ( czy j ak oś cią )  u k ł adu . S tosu j ą c 
g r af y dosk onał e moż na osią g ną ć  wynik i idealne w czasie k r ó t-
szym. I stniej e j ednak  k oniecznoś ć  r ozpoznania czy u k ł ad opisany 
j est g r af ami dosk onał ymi co pr zek ł ada się  na inf or macj e u ż ytecz-
ne w k olej nych  etapach  opr acowania specyf ik acj i wej ś ciowej ,  
pr zyczyniaj ą c się  do k olej neg o zmniej szenia zł oż onoś ci cał eg o 
pr ocesu . Z  b r ak u  dowodu  nie moż na j ednoznacznie stwier dzić ,  ż e 
wszystk ie u k ł ady daj e się  zapisać  z u ż yciem g r af ó w dosk onał ych ,  
dlateg o opisywana metoda mu si stanowić  j edynie ś cież k ę  k tó r a 
b ę dzie u ż ywana w momencie,  k iedy u k ł ad daj e się  opisać  g r af em 
dosk onał ym. W  pozostał ych  pr zypadk ach  b ę dą  u ż ywane metody 
k lasyczne. J ednak  pr ace pr ak tyczne np. [ 6 ]  pok azu j ą  ze znaczą ca 
wię k szoś ć  u k ł adó w z ż ycia wzię tych  j est opisana g r af ami dosk o-
nał ymi. M oż na postawić  tezę ,  ż e popr awnie zapr oj ek towany u k ł ad 
b ę dzie opisany g r af ami dosk onał ymi,  co moż e b yć  to wsk azó wk ą  
a moż e nawet k onk r etną  metodą  wer yf ik acj i pr oj ek tu . 

O pr ó cz r ozpoznania g r af ó w dosk onał ych  waż ne j est j eszcze 
zb adanie ich  pr zynależ noś ci do k onk r etnych  podk las g r af ó w 
dosk onał ych  b ę dą cych  typami g r af ó w,  k tó r e powstaj ą  w pr ocesie 
analizy czy syntezy. C zę sto pr odu k t k oń cowy ( g r af )  zależ y od 
sposob u  wyk onywania k oniecznych  pr zek ształ ceń . P r zyk ł adem 
moż e b yć  g r af  r epr ezentu j ą cy ob r az pr zepł ywu  ster owania i da-
nych  opisany za pomocą  g r af u  por ó wnywalnoś ci,  k tó r y po oper a-
cj ach  domk nię cia tr anzytywneg o i symetr yczneg o stanie się  g r a-
f em tr ó j k ą tnym. O da typy g r af ó w należ ą  do podk las g r af ó w do-
sk onał ych . O dwr acaj ą c pr oces dek ompozycj i powstaj e zag adnie-
nie zb u dowania systemu ,  k tó r y b ę dzie potr af ił  pr zech ować  dane  
o wcześ niej  b adanych  u k ł adach  i tr ak tować  j e j ak o elementy 
b ib lioteczne,  k tó r ych  u ż ycie ( ł ą czenie)  b ę dzie zach owywał o wł a-
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ściwość doskonałości. Warto zwrócić uwagę, że indukowane 
p odgraf y graf u doskonałego są  doskonałe czyli części składowe 
układu tez b ędą  miały rep rezentację p rzedstawioną  graf em dosko-
nałym. 

P rzeglą d literatury wskazuje, że ch oć graf y doskonałe i ich  sp e-
cyf iczne właściwości są  znane to jednak b rakuje ich  szerokiego 
zastosowania. B rak op racowań  wp ływa na p omijanie tej części 
teorii graf ów, mimo że f akt ich  istnienia jest wymieniany w ksią ż-
kach  zwią zanych  z syntezą  układów logicznych . Z auważalne są  
korelacje graf ów doskonałych  z np . h ip ergraf ami. 

N a p otrzeb y zap ełnienia b raku realizacji systemu op artego  
o graf y doskonałe stworzono b ib liotekę p rocedur, służą cą  do 
op erowania na graf ach  doskonałych  i graf ach  w ogólności, która 
może b yć p odstawą  b udowy systemu automatycznej syntezy i/ lub  
op tymalizacji op artej o p ośredni model f ormalny realizowany na 
graf ach  doskonałych  i używają cy algorytmów o zmniejszonej 
złożoności ob liczeniowej. 
 
4. Z a s t o s o w a n i e  ( p r z y k ł a d )  
 

P rzedstawione w innych  p racach  algorytmy i metody, w p ołą -
czeniu z metodami op isanymi w innych  p racach  p ozwalają  na 
p rzep rowadzenie up roszczonej p rzykładowej analizy. N iech  dany 
jest op is układu w p ostaci graf u S F C . Z a p rzykład niech  p osłuży 
sieć p och odzą ca z załą cznika standardu I E C  1 1 3 1 -3  [ 1 4 ] . O rygi-
nalny sp osób  interp retacji układowej sterownika rekonf igurowal-
nego p rzedstawiono w p racach  M . A damskiego. P oniżej p rzed-
stawiono op is sterowania mieszalnikiem już w p ostaci makrosieci 
P etriego. 
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R y s .  4 .   M a k r o s i e ć  P e t r i e g o  o d p o w i a d a j ą c a  m o d e l o w i  S F C  [ 1 4 ]  
F i g .  4 .   P e t r i e  m a c r o -n e t  e q i v a l e n t  t o  S F C  m o d e l  f r o m  [ 1 4 ]  
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R y s .  5 .   G r a f  z g o d n o ś c i  - m o d e l u  z  r y s .  4  
F i g .  5 .   C o m p a t i b i l i t y  g r a p h  o f  t h e  m o d e l  f r o m  f i g .  4  

 
A naliza dyskretna p rzestrzeni stanów lokalnych  automatu 

wsp ółb ieżnego, modelują cego p rogram sterownika logicznego, 
generuje graf y, które p odczas analizy okazały się b yć graf ami 
doskonałymi. P o wyznaczeniu relacji wsp ółb ieżności między 
miejscami makrosieci, np . analizują c graf  znakowań  makrosieci, 
uzyskano graf  zgodności ( wsp ółb ieżności)  między miejscami. N a 
p odstawie analizy stwierdzono, że graf  ten jest 
- złożony z trzech  składowych  sp ójności, 
- każda z nich  odp owiada składowej automatowej, 
- składowe są  graf ami doskonałymi, 
- p rzynależy do p odklasy graf ów trójką tnych *, 
- p rzynależy do p odklasy graf ów p orównywalności*. 

* ( w  t y m  p r z y p a d k u )  
W zwią zku z tym jego kolorowanie daje się wykonać w czasie 

wielomianowym. W rezultacie kolorowania otrzyma się trzy 
składowe p odsieci automatowe:  
I :  { M P 1, M P 3, M P 5, M P 7} =  { P 1, P 5, P 6, P 7, P 9, P 10 , P 11, P 12, P 13} 

I I :  { M P 2, M P 6} =  { P 2, P 3, P 4, P 14, P 15} 
I I I :  { M P 4} =  { P 8, P 16} 
 
5 . W n i o s k i  
 

Wsp ółczesne metody p rojektowania układów b ardzo szeroko 
stosują  f ormalne modele p ośrednie, do wewnętrznej i zewnętrznej 
rep rezentacji struktur układów logicznych . P owszech nie stosowa-
ne są  rozwią zania na b azie graf ów czy sieci P etriego. A naliza 
większej liczb y sieci P etriego, op isują cej rzeczywiste układy 
sterowania p odsuwa p rzyp uszczenie, że relacja up orzą dkowania 
p rzestrzeni stanów lokalnych  takiej sieci jest op isana graf em 
doskonałym. Wniosek ten p otwierdza p ośrednio [ 6 ] , w której 
p rzep rowadzono znaczną  liczb ę testów na graf ach  op isują cych  
rzeczywiste układy cyf rowe. Wyniki p rac eksp erymentalnych   
w tej dziedzinie wskazują , że znaczą ca większość rzeczywistych  
układów cyf rowych  op isanych  graf ami należą cymi do klasy gra-
f ów doskonałych  daje się właściwie p okolorować w p rosty sp osób  
w czasie wielomianowym. B rak jest p rostych  algorytmu rozp o-
znawania graf ów doskonałych  metodą  wyszukiwania niep arzys-
tych  dziur a istnieją ce metody sp rowadzają  p rob lem do dekomp o-
zycji graf u na mniejsze części gdzie dokonywane są  sp rawdzenia 
własności, które są  wykonywalne w czasie wielomianowym. 

A lgorytmy rozp oznawania graf ów trójką tnych , p orównywalności 
i interwałowych  zostały zrealizowane p raktycznie w f ormie b ib lio-
teki p rocedur z wykorzystaniem języka C . J ednocześnie trwają  
p race nad imp lementacją  algorytmów wielomianowych  rozp ozna-
wania graf ów p rzez wyszukiwanie dziur niep arzystych  [ 5 , 1 6 ] . 
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