
72    PAK vol. 53, nr 7/2007 
 
Kamil M I E L C A R E K 
UNIWE R S Y T E T  Z IE L O NO G Ó R S K I,  INS T Y T UT  INF O R M A T Y K I I E L E K T R O NIK I 
 

Grafy doskonałe metodą dziur nieparzystych 
w  automatycznej  syntezie sterow nikó w  l og icznych 
 
Mg r  i n ż .  K a m i l  MI E L C A R E K  
 
K a m i l  M i e l c a r e k  j e s t  p r a c o w n i k i e m  I n s t y t u t u  
I n f o r m a t y k i  i  E l e k t r o n i k i  U n i w e r s y t e t u  Z i e l o n o g ó r -
s k i e g o .  Z a j m u j e  s i ę  z a s t o s o w a n i e m  g r a f ó w  d o s k o n a -
ł y c h  w  p r o c e s a c h  a u t o m a t y c z n e j  s y n t e z y  i  o p t y m a l i z a -
c j i  u k ł a d ó w  c y f r o w y c h .  J e d n o c z e ś n i e  z a j m u j e  s i ę  
z a g a d n i e n i a m i  s e r w e r o w y c h  s y s t e m ó w  s i e c i o w y c h  
o p a r t y c h  n a  s y s t e m i e  O p e n B S D  j a k  i  i c h  b e z p i e c z e ń -
s t w e m ,  o p r o g r a m o w a n i e m  o r a z  r o z w i ą z a n i a m i  
s i e c i o w y m i .  Z a j m o w a ł  s i ę  t e ż  s y s t e m a m i  c z a s u  
r z e c z y w i s t e g o  o p a r t y m i  o  s y s t e m y  B S D  i  L i n u x .  
 
e-m a i l :  K . M i el c a r ek @ i i e. u z . z g o r a . p l   

 
 

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

O b s erw ow any  rozw ój  elek t roni k i  i  w s zec hob ec na mi ni at ury zac j a, ob j a-
w i aj ą c ą  s i ę  c oraz w i ę k s zą  i loś c i ą  urzą dzeń  reali zuj ą c y c h c oraz b ardzi ej  
s k omp li k ow ane zadani a. R ozw ój  p oc i ą g a za s ob ą  k oni ec znoś ć  op rac ow y -
w ani a now y c h, b ardzi ej  ef ek t y w ny c h met od p anow ani a nad og romem 
zależ noś c i . Z ł oż onoś ć  uk ł adów  daw no p rzeros ł a moż li w oś c i  p oj edy nc zej  
os ob y  i  ob ec ni e t ak i mi  zadani ami  ob c i ą ż a s i ę  s p ec j ali zow ane s y s t emy  
k omp ut erow e, j ednak  t eg o t y p u s y s t em należ y  odp ow i edni o p rzy g ot ow ać . 
Poż ą dane j es t , ab y  daw ał  w y ni k i  op t y malne w  j ak  naj k rót s zy m c zas i e. 
Z ł oż onoś ć  p rob lemów  w y s t ę p uj ą c y c h w  c zas i e aut omat y c zneg o p rzy g o-
t ow ani a uk ł adów  c y f row y c h p ow oduj e, ż e w  p rak t y c e s t os ow ane s ą  alg o-
ry t my  heury s t y c zne, daj ą c e w y ni k i  p rzy b li ż one i  ni e zaw s ze w  naj k rót -
s zy m moż li w y m c zas i e. Pog oń  za now y mi  rozw i ą zani ami  dop row adzi ł a 
do p omy s ł u w y k orzy s t ani a g raf ów  dos k onał y c h, k t óre p rzez s w oj e w ł a-
s noś c i  p ozw alaj ą  zmni ej s zy ć  w y mag ani a c zas ow e a zat em i  w y mag aną  
moc  ob li c zeni ow ą , daj ą c  w  zami an w y ni k i  op t y malne. Alg ory t my  w y k o-
rzy s t uj ą c e s p ec y f i c zne w ł as noś c i  g raf ów  dos k onał y c h c harak t ery zuj ą  s i ę  
zł oż onoś c i ą  ob li c zeni ow ą  na p ozi omi e w i elomi anow y m. Z ani m moż na 
b ę dzi e op erow ać  na g raf ac h dos k onał y c h należ y  s p raw dzi ć  c zy  dany  g raf  
j es t  g raf em dos k onał y m. N aj now s ze p rac e w s k azuj ą , ż e g raf y  dos k onał e 
moż na rozp oznaw ać  ( p oś ród i nny c h met od)  z uż y c i em alg ory t mów  w y -
s zuk i w ani a dzi ur ni ep arzy s t y c h. J ednoc ześ ni e ob s erw uj e s i ę , ż e znac zą c a 
w i ę k s zoś ć  g raf ów  op i s uj ą c y c h rzec zy w i s t e uk ł ady  zaw i era s i ę  w  p odk la-
s ac h g raf ów  dos k onał y c h. W  rok u 1 9 6 0, C laude B erg e w y s uną ł  t ezę  
mów i ą c ą  ze g raf  j es t  dos k onał y  w t edy  i  t y lk o w t edy , g dy  ni e zaw i era ani  
dzi ur ni ep arzy s t y c h ani  ant y -dzi ur ni ep arzy s t y c h. T eza j es t  znana j ak o 
S t rong  Perf ec t  G rap h C onj ec t ure. ( C hvá t al i  S b i hi  zap rop onow ali  nazw ę  
g raf u B erg ea)  w g  p rop ozy c j i  D zi ura nat omi as t , j es t  b ezc i ę c i w ow y m 
c y k lem o dł ug oś c i  p rzy naj mni ej  c zt ery , zaś  ant y -dzi ura j es t  dop eł ni eni em 
t ak i eg o c y k lu. D zi ury  i  ant y -dzi ury  s ą  nat omi as t  p arzy s t e i  ni ep arzy s t e 
zg odni e z p arzy s t oś c i ą  i c h li c zb y  w i erzc hoł k ów . N i ep arzy s t a dzi ura j ak   
i  ni ep arzy s t a ant y -dzi ura ni e s ą  dos k onał e, b ow i em i c h li c zb y  k li k ow e 
w y nos zą  odp ow i edni o 2 oraz 2k + 1  nat omi as t  li c zb y  c hromat y c zne maj ą  
odp ow i edni o 3 oraz k + 1 , c o j ednoznac zni e uni emoż li w i a i m b y ć  g raf em 
dos k onał y m ( li c zb a c hromat y c zna g raf u dos k onał eg o G , j es t  rów na li c zb i e 
k li k i  g raf u, dla k aż deg o i nduk ow aneg o p odg raf u g raf u G ) . Art y k uł  ma na 
c elu w s k azani e p ot enc j alnej  uż y t ec znoś c i  alg ory t mów  do rozp oznaw ani a 
g raf ów  dos k onał y c h. Z ag adni eni a w y s t ę p uj ą c e w  p roc es ac h aut omat y c znej  
s y nt ezy  daj ą  s i ę  rozw i ą zać  w  c zas i e w i elomi anow y m, g dzi e dla g raf ów   
w  og ólnoś c i  p rob lem zł oż onoś c i  należ y  do k las y  p rob lemów  N P-
zup eł ny c h. Z as t os ow ani e g raf ów  dos k onał y c h j ak o p oś redni eg o modelu 
f ormalneg o j es t  o t y le uż y t ec zne, ż e znac zą c a w i ę k s zoś ć  zależ noś c i , 
op i s uj ą c y c h rzec zy w i s t e uk ł ady  s ek w enc y j ne, daj e w  w y ni k u g raf y  nale-
ż ą c e do p odk las y  g raf ów  dos k onał y c h [ 5] . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  g raf y  dos k onał e, alg ory t my  rozp oznaw ani a g raf ów  
dos k onał y c h, t eori a g raf ów , aut omat y c zna s y nt eza s t erow ni k ów . 
 
P e r f e c t  G r ap h s  U s in g  O d d -H o le  F r e e  G r ap h  
P r o p e r t ie s  I n  A u t o mat ic  H ig h  L e v e l S y n t h e s is  

 
A b s t r a c t  

 
T hi s  p ap er s hould t o p oi nt  out  p ot ent i al s t reng ht  of  p rerf ec t  g rap h  
alg ori t hms  - s p ec i ally  alg ori t hms  w i t h us e of  odd-hole-f ree g rap h - f or 
aut omat ed s y nt hes i s  of  di g i t al c i rc ui t s . T y p i c ally  k now n p rob lems  are N P-
c omp let e b ut  us i ng  p erf ec t  g rap hs  c omp lex i t y  i s  dec reas i ng  t o p oly nomi al. 

S t udi es  i n t hi s  mat t er s how s  t hat  p lent y  of  dep endenc i es  des c ri b i ng  real 
s eq uent i al c i rc ui t s  c an b e des c ri b ed us i ng  p erf ec t  g rap hs . T here s how n  
t he analy s i s  of  di g i t al c ont roller des c ri b ed i n S F C . I n analy s i s  w as  us ed 
met hods  f or t es t i ng  p erf ec t  g rap hs . 
 
K e y w o r d s :  p ref ec t  g rap hs , odd-hole f ree g rap hs , p ref ec t  g rap hs  rec og ni zi ng  
alg ori t hms , g rap h t heory , aut omat i c  s y nt hes i s  of  di g i t al c ont rollers . 
 
1 .  W s t ę p  
 
O p i erają c  si ę n a wł asn oś c i ac h  g raf ó w d osk on ał y c h ,  m oż n a p o-

st awi ć  t ezę,  ż e jeś l i  u k ł ad  op i san y  zost ał  za p om oc ą  g raf ó w d o-
sk on ał y c h  t o k aż d y  z el em en t ó w u k ł ad u  ( k aż d y  z p od g raf ó w)  
ró wn i eż  jest  op i san y  g raf em  d osk on ał y m .  D aje t o m oż l i woś ć  
d ek om p ozy c ji  sy st em u  i  wery f i k ac je p oszc zeg ó l n y c h  m od u ł ó w.  
P rowad zi  t o d o st wi erd zen i a,  ze p op rawn i e zap rojek t owan y  u k ł ad ,  
rep rezen t owan y  p rzez g raf  n i eb ęd ą c y  d osk on ał y m ,  p ot en c jal n i e 
zawi era b ł ęd y  l u b  n i e zost ał  zap rojek t owan y  w n al eż y t y  sp osó b .  
N i e jest  m oż l i we w c h wi l i  ob ec n ej st wi erd zi ć  c zy  u k ł ad y  zawsze 
są  op i sy wan e g raf am i  d osk on ał y m i ,  jed n ak  zd ec y d owan a wi ęk -
szoś ć  n al eż y  d o p od k l as g raf ó w d osk on ał y c h  [ 5 ] .  
A rt y k u ł  m a n a c el u  rozwi n i ęc i e t em at y k i  wsk azan ej w [ 7 ]  oraz 

p ot en c jał u  i  u ż y t ec zn oś c i  al g ory t m ó w d o rozp ozn awan i a g raf ó w 
d osk on ał y c h .  Z ag ad n i en i a wy st ęp u ją c e w p roc esac h  au t om at y c z-
n ej sy n t ezy  d ają  si ę rozwi ą zać  w c zasi e wi el om i an owy m ,  g d zi e 
d l a g raf ó w w og ó l n oś c i  p rob l em  zł oż on oś c i  n al eż y  d o k l asy  p ro-
b l em ó w N P -zu p eł n y c h .  
Z ast osowan i e al g ory t m ó w rozp ozn ają c y c h  g raf y  d osk on ał e n a 

p od st awi e wy szu k i wan i a d zi u r jest  t ez p oś red n i o m et od ą  ok reś l e-
n i a p rzy n al eż n oś c i  g raf ó w d o p od k l asy  g raf ó w d osk on ał y c h ,  c o 
jest  n i e b ez zn ac zen i a p rzy  zast osowan i u  p oś red n i eg o m od el u  
f orm al n eg o op art eg o o g raf y  d osk on ał e.  J eś l i  g raf  jest  g raf em  
d osk on ał y m ,  c ał k owi c i e p ozb awi on y m  d zi u r,  t o z d ef i n i c ji  m u si  
n al eż eć  d o k l asy  g raf ó w t ró jk ą t n y c h ,  b ęd ą c y c h  jed n a z p od k l as 
u ż y t ec zn ą  p od c zas p roc esó w au t om at y c zn ej sy n t ezy  u k ł ad ó w.  J est  
t eż  wst ęp em  d o rozp ozn an i a g raf ó w i n t erwał owy c h  p rzy d at n y c h  
w p roc esac h  h arm on og ram owan i a.  I st n i eje m oż l i woś ć  rozp ozn a-
n i a p rzy n al eż n oś c i  g raf u  d o g raf ó w d osk on ał y c h  p op rzez wy szu -
k i wan i e d zi u r n i ep arzy st y c h ,  c o p owod ował ob y  d al sze u p roszc ze-
n i e zł oż on oś c i  ob l i c zen i owej al g ory t m ó w.  
Z ast osowan i e g raf ó w d osk on ał y c h  jak o p oś red n i  m od el  f orm al -

n y  jest  o t y l e u ż y t ec zn e,  ż e zn ac zą c a wi ęk szoś ć  zal eż n oś c i ,  op i su -
ją c y c h  rzec zy wi st e u k ł ad y  sek wen c y jn e,  d aje w wy n i k u  g raf y  
n al eż ą c e d o p od k l asy  g raf ó w d osk on ał y c h  [ 5 ] ,  c o p ozwal a p rzy -
p u szc zać ,  ż e sp rawd zają c  p owst ają c e g raf y  op i su ją c e u k ł ad  b ęd zi e 
m oż n a zwery f i k ować  jeg o p op rawn oś ć ,  jak  ró wn i eż  jeg o c zęś c i .  
A rt y k u ł  jest  k on t y n u ac ją  rozważ ań  zawart y c h  w [ 8 ] .  
 

2 .  D z iu r y ,  A n t y d z iu r y  i G r af y  D o s k o n ał e  
 
Rozpoznawanie przez wyszukiwanie nieparzyst yc h  d ziur 
 
A l g ory t m y  rozp ozn awan i a g raf ó w d osk on ał y c h  op i erają  si ę  

o m et od ę p oszu k i wan i a n i ep arzy st y c h  d zi u r ( an g .  od d -h ol e)   
w g raf ac h  p rost y c h  sk oń c zon y c h  [ 6 ] .  D owi ed zi on o,  ż e g raf  jest  
g raf em  d osk on ał y m  wt ed y  i  t y l k o wt ed y ,  g d y  jest  g raf em  B erg e’ a.  
N at om i ast  g raf  B erg e’ a m oż n a rozp ozn ać ,  g d y  an i  g raf  an i  jeg o 
d op eł n i en i e n i e zawi erają  n i ep arzy st y c h  d zi u r.  N i ep arzy st a d zi u ra 
n i g d y  n i e b ęd zi e g raf em  d osk on ał y m .  J eś l i  wi ęc  g raf  zawi era 
n i ep arzy st ą  d zi u rę t o - w m y ś l  d ef i n i c ji  - i st n i eje m oż l i woś ć  i n d u -
k owan i a p od g raf u  n i eb ęd ą c eg o g raf em  d osk on ał y m ,  p rzez c o g raf  
n i e m oż e b y ć  d osk on ał y .  
D zi u ra,  ( ang. graph hole )  t o al t ern at y wn a n azwa d l a b ezc i ę-

c i woweg o c y k l u  o d ł u g oś c i  p rzy n ajm n i ej 4 ,  d l a u p roszc zen i a 
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nazywaneg o dziurą  ( C h v á tal ) . D ziury s ą  nazywane p arzys tym i,  
j eś l i m aj ą  p arzys tą  l ic zb ę  wierzc h ołk ó w oraz niep arzys te,  j eś l i 
l ic zb a wierzc h ołk ó w j es t niep arzys ta. D op ełnienie dziury j es t 
nazywane anty-dziurą  ( ang. graph antihole ) . Ż adna niep arzys ta 
dziura nie j es t g raf em  dos k onałym ,  ( b owiem  l ic zb a k l ik i j es t 
ró wna 2 a l ic zb a c h rom atyc zna 3) ,  j ednoc ześ nie anty-dziura też  
nie nal eż y do g raf ó w dos k onałyc h  ( l ic zb a k l ik i anty-dziury z 2k+ 1  
wierzc h ołk am i j es t ró wna k a j ej  l ic zb a c h rom atyc zna wynos i 
k+ 1 ) . 
J ednoc ześ nie b rak  dziur w g raf ie p owoduj e,  ż e g raf  j es t al b o 

p ros ty al b o zawiera p odg raf  2-g wiezdny ( ang. 2-s tar)  l ub  dwu-
dziel ny,  ( ang. 2-j oin) . T o s twierdzenie j es t p odłoż em  wyj ś c ia do 
al g orytm ó w rozp oznawania,  c zy g raf  p rzynal eż y do rodziny g ra-
f ó w dos k onałyc h ,  p op rzez rozłoż enie g raf u G na m p odg raf ó w  
i s twierdzenie c zy k aż dy z Gi g dzie i= 1 , 2, … , m - p ros ts zy p odg raf  
j es t g raf em  b ez niep arzys tyc h  dziur. N al eż y ws p om nieć ,  ż e wy-
s zuk anie 2-g wiazdy j es t p rob l em em ,  k tó ry m oż na rozwią zać   
w c zas ie wiel om ianowym . R ozp oznanie 2-g wiazdy op artej   
o wierzc h ołk i u i v ,  w c zas ie wiel om ianowym  p ol eg a na s p raw-
dzeniu c zy zos taną  rozłą c zone nies ą s iaduj ą c e wierzc h ołk i x i y ,  
p rzez us unię c ie ws zys tk ic h  s ą s iadó w u i v z wyj ą tk iem  x i y. N a-
tom ias t wiel om ianowy al g orytm  wys zuk iwania p odg raf u  
2-dziel neg o m oż na znal eź ć  w [ 1 1 ,  1 2] . 
A utorzy [ 6 ]  p odaj ą  m etodę  rozp oznawania g raf ó w dos k onałyc h  

z uż yc iem  dek om p ozyc j i 2-g wiazd oraz dek om p ozyc j i 2-dziel nej  
oraz al g orytm y tworzenia g raf ó w s p ełniaj ą c yc h  inne k ryteria na 
p otrzeb y tyc h  al g orytm ó w. 
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R ys .  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 ys 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 rzyk ładem  g raf u zawieraj ą c eg o niep arzys tą  „ dziurę ”  m oż e b yć  

g raf  G ( rys . 1 ) . M oż na w nim  wyró ż nić  dziurę ,  na k tó rą  s k łada s ię  
c yk l  b ez c ię c iw V1, V4, V5 , V6, V7, V1. J ednoc ześ nie m oż na zauważ yć ,  
ż e w dop ełnieniu g raf u też  m oż na wyró ż nić  teg o rodzaj u k on-
s truk c j ę  zawieraj ą c ą  te s am e wierzc h ołk i. D l a dop ełnienia zauwa-
ż am y c yk l  V1 , V5 , V7 , V4 , V6 , V1 ró wnież  b ę dą c y niep arzys tą  dziurą . J ak  widać  - op ieraj ą c  s ię  na def inic j i g raf ó w B erg e’ a,  ten g raf  
nie j es t g raf em  B erg ’ a,  a c o za tym  idzie nie j es t g raf em  dos k o-
nałym . 
W  os tatnic h  l atac h  zap rezentowane b yły dwa al g orytm y rozp o-

znawania g raf ó w dos k onałyc h  o złoż onoś c i wiel om ianowej   
„ R ec ogniz ing B erge Graphs ”  [ 1 4 ]  - al g orytm  o złozonoś c i rzedu 
O ( n9)  oraz „ A  P olynomial A lgorithm f or R ec ogniz ing P erf ec t 
Graphs ”  [ 6 ]  - al g orytm  o złoż onoś c i rzę du O ( n2 0 ) ,  j ednak  j ak  
widać  p rob l em  nadal  p ozos taj e złoż onoś ć  ob l ic zeniowa al g oryt-
m ó w. P rob l em  p ows taj e p rzez k oniec znoś ć  wyk orzys tania „ c zys z-
c zenia”  g raf u [ 1 4 ] . 
M ic h el e C onf orti,  G é rard C ornué j ol s ,  i K ris tina V uš k ov ić  udo-

wodnil i,  ż e k aż dy g raf  B erg e’ a b ez k wadrató w ( dziur o dług oś c i 
4 )  p rzynal eż y do dwó c h  p ods tawowyc h  k l as :  g raf ó w dwudziel -
nyc h  oraz l iniowyc h  g raf ó w dwudziel nyc h . I nac zej  m ó wią c ,  p o-
s iadaj ą  j edna z dwó c h  b łę dnyc h  s truk tur „ s tar-c uts et ”  l ub  „ 2-j oin ” . 
S k oro g raf y dwudziel ne i l iniowe g raf y dwudziel ne s ą  dos k onałe 
oraz to,  ż e naj m niej s zy niedos k onały g raf  B erg e’ a nie zawiera 
ż adnej  z tyc h  s truk tur,  to oznac za,  ż e k aż dy z g raf ó w B erg e’ a 
niezawieraj ą c y k wadrató w j es t dos k onały. 
D o p rzyb l iż enia zag adnienia wys zuk iwania dziur m oż na p os łu-

ż yć  s ię  p oniż s zym  al g orytm em  [ 1 3 ] . N ie j es t to al g orytm  dos k ona-
ły,  j ednak  p ozwal a zrozum ieć  p roc es  p os zuk iwań . 
 

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 ys .  2 .   A l g o r yt m  w ys 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 ]  
 
Z as tos owanie p owyż s zeg o al g orytm u p ozwol iłob y znal eź ć  od-

p owiedz,  c zy w g raf ie znaj duj ą  s ię  dziury,  c o j ak  p owiedziano 
wc ześ niej  daj e odp owiedz c zy g raf  m oż e p rzynal eż eć  do k l as y 
g raf ó w tró j k ą tnyc h . 
 
 
wejście:  g r af  s p ó jn y  n ies k ier o wan y  G 
wy jście:  t ak / n ie w z al eż n o ści cz y  g r af  z awier a dz iur y .  
 
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  vis it ed_P 3 [  ]  o r a z  in _p at h [  ] ; 
w yl 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 yk o n a j  
2 .1  in _p at 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 yk 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  vis it ed_P 3 [ ( v, w) ,  u]  =  0  w t e d y 
in _p at h [ v]  ?  1 ;  
p r o ces s ( v,  u, w) ;  
in  p at h [ v]  ?  0 ;  

2 .3  in _p at h [ u]  ?  0 ;  
3 . W yp 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  p at h [ c]  ?  1 ;  
2 . vis it ed_P 3 [ ( a,  c) ,  b]  ?  1 ;  
vis it 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 yk 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 jes t  a P 4  o f  G}  
3 .2   j e ś l i  in _p at h [ d]  =  1  w t e d y 

W yp 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  vis it ed_P 3 [ ( b,  d) ,  c]  =  0  w t e d y p r o ces s ( b,  c,  d) ;  

4 . in  p at h [ c]  ?  0 ;    
R ys .  3 .   A l g o r yt m  w ys 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 ]  
 
R ozp oznawanie g raf u za p om oc ą  dziur niep arzys tyc h  s p rowa-

dza s ię  do uż yc ia al g orytm ó w op rac owanyc h  p rzez zes p oły b ada-
c zy – m atem atyk ó w [ 5 ,  1 4 ] . M etoda ta j es t j ednak  doś ć  p rob l em a-
tyc zna,  b owiem  nal eż y s p rawdzać  wys tę p owanie dziur niep arzys -
tyc h  do p ewnej  ic h  wiel k oś c i ( np . 1 ,  3 ,  5 ,  7 ,  9 ...) . A l g orytm y dzia-
łaj ą c e w/ g  teg o założ enia m aj ą  złoż onoś ć  ob l ic zeniową ,  k tó ra p oten-
c j al nie b ę dzie m og ła wyk l uc zyć  tę  m etodę  j ak o uż ytec zną  w s zyb k iej  
zautom atyzowanej  s yntezie. Z łoż onoś ć  w notac j i N ( )  s ię g a N ( n9) . 
L ep s zą  b yłą  b y m etoda uż ywania zal eż noś c i wynik aj ą c yc h   

z zal eż noś c i p ows taj ą c yc h  p odc zas  k ons truk c j i g raf ó w. Z  uwag i 
na ic h  s p ec yf ik ę ,  g dzie p op rawny,  induk owany p odg raf  j es t g ra-
f em  dos k onałym ,  wynik a,  ż e k aż dy m niej s zy uk ład b ę dą c y c zę ś c ią  
wię k s zeg o,  op is aneg o g raf em  dos k onałym  b ę dzie tez op is any 
g raf em  dos k onałym . I s tniej e p rzyp us zc zenie ( p rac e trwaj ą ) ,  ż e j es t 
m oż l iwoś ć  zb udowania zal eż noś c i p ozwal aj ą c yc h  na odwró c enie 
p roc es u dek om p ozyc j i. C zyl i k om p ozyc j a z m oż l iwoś c ią  wyk o-
rzys tania zb adanyc h  wc ześ niej  zal eż noś c i w s tos unk u do m odułu  
i um ies zc zeniu g o wewną trz b ib l iotek i. Z naj ą c  p aram etry wynik a-
j ą c e z zas tos owania al g orytm ó w g raf ó w dos k onałyc h ,  m oż na 
b ę dzie z ic h  uż yc iem  b udować  wię k s ze uk łady s p ełniaj ą c e k ryte-
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rium doskonałości. Daje to możliwość dalszeg o zaoszczę dzenia 
czasu na weryf ikację  już rozp oznanych  modułó w. O czywiście 
koniecznym jest zach owanie p ewnych  zależności. J ednocześnie 
jest kolejnym elementem p rzyb liżają cym p race nad systemem 
automatycznej syntezy z użyciem g raf ó w doskonałych . 
 
3. Z a s t o s o w a n i e  ( p r z y k ł a d )  
 
P rzedstawione w [ 7 ]  metody, w p ołą czeniu z metodami op isa-

nymi w innych  p racach  p ozwalają  na p rzep rowadzenie up roszczo-
nej p rzykładowej analizy. N iech  dany jest op is układu w p ostaci 
g raf u S F C . Z a p rzykład niech  p osłuży sieć p och odzą ca z załą czni-
ka standardu I E C  1 1 3 1 -3  [ 1 5 ] . O ryg inalny sp osó b  interp retacji 
układowej sterownika rekonf ig urowalneg o p rzedstawiono  
w p racach  M . A damskieg o [ 1 6 , 1 7 ] . P oniżej p rzedstawiono op is 
sterowania mieszalnikiem już w p ostaci makrosieci P etrieg o. 
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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 5 ]  
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 5 ]  
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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 stanó w lokalnych  automatu 

wsp ó łb ieżneg o, modelują ceg o p rog ram sterownika log iczneg o, 
g eneruje g raf y, któ re p odczas analizy okazały się  b yć g raf ami 
doskonałymi. P o wyznaczeniu relacji wsp ó łb ieżności mię dzy 
miejscami makrosieci, np . analizują c g raf  znakowań  makrosieci, 
uzyskano g raf  zg odności ( wsp ó łb ieżności)  mię dzy miejscami. N a 
p odstawie analizy stwierdzono, że g raf  ten jest 
-  złożony z trzech  składowych  sp ó jności, 
-  każda z nich  odp owiada składowej automatowej, 
-  składowe są  g raf ami doskonałymi, 
-  p rzynależy do p odklasy g raf ó w tró jką tnych *, 
-  p rzynależy do p odklasy g raf ó w p oró wnywalności*. 

* ( w  t y m  p r z y p a d k u )  
W  zwią zku z tym jeg o 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} 
 

4 . P o d s u m o w a n i e  
 
M etody p rojektowania układó w ob ecnie używane b ardzo szero-

ko stosują  f ormalne modele p ośrednie, do wewnę trznej i ze-
wnę trznej rep rezentacji struktur układó w log icznych . P owszech nie 

stosowane są  rozwią zania na b azie g raf ó w czy sieci P etrieg o. 
A naliza wię kszej liczb y sieci P etrieg o, op isują cej rzeczywiste 
układy sterowania p odsuwa p rzyp uszczenie, że relacja up orzą d-
kowania p rzestrzeni stanó w lokalnych  takiej sieci jest op isana 
g raf em doskonałym. W niosek ten p otwierdza p ośrednio [ 5 ] ,  
w któ rej p rzep rowadzono znaczną  liczb ę  testó w na g raf ach  op isu-
ją cych  rzeczywiste układy cyf rowe. W yniki p rac eksp erymental-
nych  w tej dziedzinie wskazują , że znaczą ca wię kszość rzeczywi-
stych  układó w cyf rowych  op isanych  g raf ami należą cymi do klasy 
g raf ó w doskonałych  daje się  właściwie p okolorować w p rosty 
sp osó b  w czasie wielomianowym. J ednocześnie b rak jest p rosteg o 
alg orytmu rozp oznawania g raf ó w doskonałych  metodą  wyszuki-
wania niep arzystych  dziur. I stnieją ce metody sp rowadzają  p ro-
b lem do dekomp ozycji g raf u na mniejsze czę ści g dzie dokonywa-
ne są  sp rawdzenia własności, któ re są  wykonywalne w czasie 
wielomianowym. 
P oszukiwane są  metody rozp oznawania, czy relacja wsp ó łb ież-

ności w p rzestrzeni stanó w lokalnych  dowolneg o sterownika 
log iczneg o jest op isana g raf em doskonałym. A lg orytmy rozp o-
znawania g raf ó w tró jką tnych , p oró wnywalności i interwałowych  
zostały zrealizowane p raktycznie z wykorzystaniem ję zyka C . 
J ednocześnie trwają  p race nad imp lementacją  alg orytmó w wielo-
mianowych  rozp oznawania g raf ó w p rzez wyszukiwanie dziur 
niep arzystych  [ 6 , 1 4 ] . 
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