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t6-61 图回路算法的演绎综合 D
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Abstract This paper bi：gins wkh a c。㈨ 0n and explic~t specification nf graphic circuit problem By ap 

propriare controlling c~nstraint conditions and using program transformation techniques·we formally 

derive a clas s ot graphic circuit algorithms，eftectiveiy realize the reusability of equations and deductive 

steps and reveal the coFc]mon characteristics，inherettt characteristics and relations between the algo— 

rithm s 
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1．引言 

演绎综合是形式化开发 算法(程序 )的重要方法之 
一

，用这种方 法开发算法或程序不仅使人信服所得的 

算法(程序)确实能够完成蛤定的任务 ，而且通 过揭示 

导致最 后尊法(程序)的设计决策来清楚表达算法(程 

序)怎样完成碧定任务 。改变丌 过程中的设计决策和 

适当控制 约束条件和决策的时机 ，我们能得到求 解同 

类问题 的 一个算法族，这有利 于揭示算法之间的内在 

联系．使得已经完成的工作得到尽可能的重用，本文将 

这种方法应 用到有向图的 路这一典型图算法上 ．并 

对一般 回路 、简单回路 欧拉 回路、哈密尔顿回路 算法 

进行了演终综合，以展示这种方法 的功能 本文综合的 

基础是一个小的程序变换规则集 ，基本 集合演绎 法则 

集和与问题有关的若干记号和表示 

2．变换法则 、记号和表示 

为 了描述和推导算法 ，我们需要如下基本程序变 

换法则、集合演绎法则、有关定义和记号 

2 1 基本程序变换法则 

(1)展 开 (unfolding) 设 E< 一 一E】F< = 一F】 

是方程 ，如果在 F 中出现 E的实例 ．则可 用对 应的 E 

的实例去替换它 

(2)折选(folding) 设 E<一一EI F< =一F]是方 

程，如果在 F 中出现 E1的实例 ．则可用对应的 E的实 

例去替换 它 

(3)实例化(instantiating) 引进 对应方 程的一个 

实例。 

2 2 基本集合演绎法则 

RS1 f(x)Ix∈中^p(x)}< =一中 
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RS2 x∈ AAX s< 一 = x∈ A一 {s} 

RS3 x∈AAx∈B< = 一x∈AnB 

n⋯x-x A p(x) = 萋 
RS5 {fIx)fxESlUs2A P(x)}< ==ef(x)Ix∈ 

S1A p(x)}U {f(x)lxES2̂ p(x)} 

RSB x∈ (s}< = = x s 

2 5 有关记号 

设 G(E．V】表 示一个无 自环的有 向图．E是其边 

集 ，V是其顶． 集 ： 

NO1 设 P为图 G的一条路径，D(P)表示 P上结 

点组成的集合 ，VD(p)表示 P上边组成的集舍．则 ： 

、 』True 若 P上无相同边 

ple(p {False若则⋯ ⋯ 一 
、
JTrue 若 P上无相同点 

ple2(p {Fa}se吾则⋯ ⋯⋯ 
NO2 设 S1一{kI，k ．_'k．)S 一(II 1 ⋯ ．I )是 

两个序列 ，则： 

S】+ S2一 k
．

． ⋯ ．k．，}I，⋯ ．1 j 

S +{M．IL：1，0．⋯k，M 是序列 I一 {S1+M．I L— 

l，2，⋯ ，k} 

S +中一中+ S．一中 

NO3 设 x￡V，Y E，t(n．Y)一{x1(n，x)∈Y}， 

g(n．X)一 {Xj(n．x)C-EAXC-X} 

5．算法的演绎综合 

首先我们给出其顶层规范描述如下 ； 

cycle<一一IPjP一{n。．nI．⋯，n J)An。一n】AV i 

D≤L<】n +】∈f(n．．E)} 

问题的描述是非常清楚的 ，它所表示的即是 G 中 

嘎  

—肚又 

乓  
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从 出发约所有 叫路 的集鼻 兰所特 约 有 旺路 时 

这是 个无鸯集，(在同一I 】路 走不同的次数将得到 

不同的固路、由此可见 一求噼 约毫无眼 约吲踣算法 

是 没有意义圭勺．这样得副 的第法 般部不会终 止．(无 

[口l路雷臻外)我们这里仅 利用这个最朴素约 吲路定义 

求解其 它叫路算法 

s 1 一般回路的算法综台 

所谓一般嘲路即 I路 不 允 午有相同 约边．由 

路 的顶层定义 ，我们很容易写出 股团路的方程 定义 

如 下 - 

1)cyclel<一 I IP∈cyclê ~amp[c1(P) 

< = ={P P— tn：．nl_ ‘，n．、̂ nu AV i·0≤1<】 

+ ．∈f(n ，E)̂ samp[c1( 接 顶层 描 述展 开 

稍加变形 有 

< 一 一{PIP= (n0，n1，⋯ ．nJ)An。一11．．A V L 0≤L<J 

n．一 ∈ f cit．，E)A n ∈f(no、E)AVD(P)E三F A samplel 

(P)} 

为 r导出递归．我们引进更 般的方程 

2)pathl(n，n，，N．K)< = = PI P (n，n Lt⋯ t11．J) 

^V L1≤l<j +1∈f(n．，K)̂ n ∈N ^VD(P) K A 

sample~fP } 

易见 ，方程l是方程0的实例 亦即有 

3)cyclel< ： = patM {n0，np．f{n0，E)，E) 

实例化方程2 

下面我们来推导方程2，也就是要设法把方程2写 

成递归的形式。令 N—H．dN ．且 N nN 一中，则有 ： 

4)．Oathl(n．n，，N UN2，K)< 一一{P J 

P一 {11．，nl，⋯ ，n )AV l 1≤ l< 】 n．f ∈f(11． ，K)̂ nl∈ 

N UN2̂ VD(P) 三K^samplefP) 

实例化方程2 

< 一 {PIP一 {n．n L，．-_11． ^V】l≤l<】 n．+j∈fc‰， 

K)A nj∈Nl AVD(P) K A samplel(P)j U {PI P 

<n．【】l，⋯ ，n，>AV i l≤l<J n̈-∈f(11． ，K)A11．．∈N 2̂ 

vD(P) KA sample1【P) 根据 Rsj 

< ==pathlfn， ，N【，K Upat]~l(n．n ．N。，K) 

用方程2折选 

必颓考虑的三种基车情税是： 

5)path(n，n ，{v}，K)< 一 {P P n，n ”，Ilj 

AV l l≤ l<】 n． 1∈f(n．．K)̂ nl∈ v}̂ VD(P) K 

A sample1(P)} 实例化方程2 

< 一一 iPIP— In，it ，⋯ ．n AV L l≤l<j n +l∈ 

ffn．，K )A11．
． 一 ^VD(I 1 K^sample](P)根据 RS4 

稍加变形有 ： 

< -_一 {PIp∈ (n 十 v．tit ．⋯ ，m )̂ V i l≤l<k 

m ：}
．
∈f<m K {(n v _]̂ mk= ^mi∈f(v，K～ 

{(n，v>})^VD<P) K A samplel(P)} 

往意到 ，此时若有 一 ，．则我们已求到一条满足条什 

的路．此路应该收集。同盱从 - 发还 可能止 太扣 

满足条件的路的其他部分 由此我们有 

< 一 一 {P P∈ -n 一 ({ vj U )I 一 P。 = v，_1l- 

一

．n1k  ̂ ．1≤：<k ．】I}j∈fcIII ，K ‘11． v’ )九I11k 

=n．̂ m．∈ t{v．1,1 n．v’ J^VD(P’- K ’[] v 

A sample(I ) 若 v—Itf 

< = PIP∈ n + l Pl一 {I II”= vl【】】 一 l ， 

^V L 1≤ L< k m．一J∈ f(n 一K ： 11．，vj )^n = n ̂  

ill J∈ f ．K 一 { n，v })^ V【】(I ) K  ̂

saa~p[--(I ’) 其 E 

<一一{P ∈{n +(“v) U )} 若 v一11． 

< 一 PIP∈ n>+P 其它 

这 里 P 一pathl(v．n ．f(v，K一 cn，v )，K一 lllv ) 

月方程2折选 

6)pathl(n，n 中，K <  一 中 ， 

根据 方 程 2的定 义和 RSI 

7)path1(It，n．．N ．中)< 一 = 中 

根据方程2的定义 和RS1 

由此我们得到求 一般吲踣算法 H1 

H 11 cycle1< 一 ~paht1(n ，n：，f<11．o，E J，E) 

Hl± pathl(n，Itf，NlUN K)< 一 pathl(n，Itj．N J， 

K)Upathl(n，n ，N2 K) 

Hl pathl(n，n．，{v}，K)< 一 (PIr∈ n)上 

(ffv>}UP )} 若 v一11．， 

<=一{P．IP∈ n)+P } 其它 

这里 P 一path]【v．【】，，f(vtK一{fn， )})，K {<11．． )}) 

H l pathl(n ，中 ，K )< 一 一 中 

Hl 5 pathl(n．【】，．N ，中)< 一 一 中 

该算法婿求 出图 G中所有边不相 同的回路 ，f函 

数的引入将大大提 高算法效率 ，单 点情况的分析避免 

r可能出现的小回路被大回路淹没的情况，确保算法 

求出所有符台要求的回路 

5 2 简 单回路的算法综台 

所谓简单回路 ，即除头尾外 ，中间不允许有相同 氧 

的酬路 ，我们吝易写出其形式 化描述如下 

8)cycle2~ 一 一 {PIP— 11．0，nl，⋯ ，11． ．“⋯ AP∈ 

cycle AVi，kl≠k o≤i．k≤】n．~-n ，亦可等价 地写 

成 ： 

< 一 一 (PIP— Cn0，“ 一，n，，̂ V l 0≤ L<】 n +j∈f 

(n．．E)An0∈f( ，E)^sarnpe2(p) + fn。) 

稍加变形叉有 ： 

< 一一 (I IP (n。，n “，n )^V i 1≤ L< 】 nH 

∈f( ，E)^m ∈ g(n。 V)AD(P) V An。∈ Icn r．E)A 

sample2【p) 一 n： 

为了求 出粗斜 体部分 的推导 ，我们需要引入更 一 

般的方程 

9)path2(It，n’tN，K)< = 一 {P}P一 n，n1·⋯ ，n ， 
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 ̂ 1]≤ l<】 n 】Eftn． E)̂ nl∈N^n ∈f c1 L．，E) 

^D(P)∈ K ^samp]e2(P) 

易见方 程8粗 斜体部分恰是方程9的宴例 亦即有 

10)cyc[e2( -_：pathg(n tDo，g(n：tV)一V )十 (n0 

下面的任务是推导方程9。 

类似前面的方法 夸 N—N UN ．且 N nN 

则有 ： 

11)path2(n，n’，N1 UN ．K)< == {P JP一 (n，n】， 

·· ，nl>AV i1≤ L<J “|l1．Eftn．．E、̂ n．∈NI JN  ̂

n。∈f(nj，E)AD【P) K九sample2【P)}实例化方程9 

< 一 一 {P【P一 (n：．nl，⋯ ．TI．)^V I 1≤ L<J n．一l Ef 

(n．，E)^nIE N．̂ n。∈ f(n ，E)^I)tP ￡ K ^sample2 

(P)}U{P【P一<[J-n．．⋯-【1．：A V L]≤L<】 n．一LEf 

(n-一E)^“L∈ N：̂ n’∈ft'n ．E)^D(P) K ^sample2 

(P)} 根 据 RS5 

< 一一pathg(n．n‘ N z，K)U path2(n．n’ N 2，K) 

用方程9折迭 

同理 ，莸们必须考虑 以下基本情况 ： 

12)path2(n，n。．{v} K)< 一 ： P P= n．n1．⋯ ． 

n1 ^V i】≤ L<J n．+1∈f(n ，E)̂ n．∈ v ^n’∈f 

(ni，E)̂ D(P)EK^sample2(P)} 实例化方程9 

注意到若 n ∈f(v．E)．则 v是 path2中一条符台 

条件的路的尾点 ．同时从 v出发 ．还可寻求其 它符音 

path2中条件的路 ，由此就有 ： 

< 一一{P【P∈ (n，+( {v)}UP )P．一{P。【P -_(v， 

m ”，m )AV L 1≤L<k m⋯ ∈f(m．，E)Am】E g(v． 

K一 {n})̂  --n1̂ n ∈“n ．E)̂ D(P ) K一 n}̂  

sample2(P’)} 若 n。∈“-4，E) 

< 一一{P【P∈(n)--p1 P．一{P，【P一(v．m．，⋯ ．mL 

^V I 1≤ l<k mH ∈f(m ．E)̂ m1∈g( ，K～ {n )̂  

tick—n，̂ n’∈ f(n，，E)^D(P。)至 K {n}A sample2 

(Pr)} 其它 

< 一一 {Plp∈ In)一 ({{v，jUP L) P
．
=path2(v．n ，g 

( K {n})，K～ (nj)} 若 n。∈f(v．E) 

< =一 {Pfp∈ (n)+P P L path2(v．n ．g( K 

{n"，K (n})} 其它 

用方程9折迭 

13)path2(n，n’，中，K)<一一中根据方程9和 RS1 

14)path2(n．n。，N，中)<=一中根据方程9和 RS1 

这样 ，我们得到求解围 G 中简单回路的算法 H2： 

H2 L cyc[e2< 一 一 path2(nD，hog(n0，V )．V )+ 

(n ) 

Hgz path2(n，n’．N1 UN2，K，< 一 一path2fn， 

n 。
，N】，K)Upathg(n，n。．N2，K) 

H23 path2(n，n ，{ }．K)< 一 一 {PIP∈《n)+ 

({‘v)}UP】)^P1一 path2(v，n ，g(v，K一 {n )．k一 

{it})} 若 n。∈f(v，E) 
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< 一 = P JPE n +P
．

^P = pathg(v，g(v，K 一 ‘n )， 

K～{n})} 其它 

H2． pathg(n n’，中 K < = 中 

H置 pathg(n n。．N 中)< 一 = 中 

应该看到 ．由于 f函数和 g函数的引入 ． 及算法 

的具 体撒法 ，上面算法 中的判别 条件：VD gP)GK．D 

tP K．samplel‘P)，sample2(P)等只有说 明意义 算 

法 中的具体做法 已经保证了它们的成立 ．由此 在算沽 

的程序 实现时可以去掉 ．这无疑将进一步提高算法教 

睾 

5 5 欧拉回路的算法综合 

所谓 欧拉回路是我们前 述的一般 回路的一种特 殊 

情况 一它要求 E中的所 有边在 回路中 出现一次。这种 

回路 ．如果存在的话 ，在我们 的 H1算法中 已经求出来 

了 为了给 出专f1求欧拉 回路的算法，我们现在只需对 

算法 H1的推导过程作简单的修正 ．绝大多数推导步 将 

得到完全的重用 下面我们仅给出说明和修正部分 ，然 

后直接给出算法 欧拉回路的形式说明如下： 

】5)Ecyde< 一 = {P1P∈cydê VD‘P)一E} 

类似地 ．pathl将变成 ： 

16)path3(n．n ．N K)<一 {PIP一(n⋯n ⋯ ．【】') 

^V I 1≤I<J n．+】∈fcn．K)̂ n1∈N^VD(P)一K  ̂

sample1(P)} 

如此有单点情况变化如下： 

1 7)path3(n，n，．{v}．K)< 一 一 {P J P一 {n>十 (v， 

[n】．⋯ ，mk)^V I l≤ i<k m⋯ ∈f(m．，K一 {(nt v>}) 

^mk—n ̂ Ⅱ1．∈f(v，K一 {‘n．v>})A VD(P)一K  ̂

samplel(P)} 实例化方程 16并根据 RS4{n NOg 

此时应注意的是 ：如果 v—n ．并且 K {(⋯ >}一 

中，则一条符合 条件 的路 已经产生 ．井且从 出发 ．不 

可能再走下去 由此对上式可继续推导 出： 

<一 {P【P={n，v)j若 nj and K {(n，v， 一中 

< ={P【P∈(n)--p】̂ P L=path3(V，n，，f(v．k--{(n． 

v)}，k一“n，v)})1 其它 

根据上进分析和用方程16折 选 

最后抟们给出求欧拉回路的算法 H3如下 ： 

H3 Ecyde< 一path3(n口．n0，f(n。，E)，E) 

H32 path3(rt，It，，N】UN 2．K)< 一 一path3(it，it，· 

N1．K)Upath3(n，n．，N2，K) 

H3 path3(n山 ，f }，K)<一 《P『P一(ntv)} 

若 v—n，and K一 《(n，v>j一中 

< 一 一{P『P∈<n>+P L̂ P L—path3(v．n，rf(v．K一 

{( )}】，K一“ })} 其它 

H3 path$(n． ．中，K)< 一 一 中 

H3 5 path2(㈨  ，N， )< 一 一 

5．4 哈密尔顿回路算法的综合 

所谓 H回路是图 G 中所有点在回路 中出现一欢 
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且 仅出现 一敞 的蚓路 ．逭恰 好 叉是我们算迭 H2的特 

例 ．也就是说．如果 G 中有 H 回路 的话 ，在我们的 Ha 

算法中已经求 来 r。我们可 从 H2算法的推导中轻 

松 地得到求 H 路刍勺算法 完全同理 ．下面我们仅给 

出求 H吲路算法的说叫和修正部分 ，然后直接给出求 

H 回路 的 算 法 。 

18)Hcyclc< = = {P P∈ cycle2^1)(P)= V } 

类似地 ，path2将变成 ： 

19)path4(n，n ，N，K)< PIP= ‘TIl【】-，⋯ ， 

n． ^V i 1≤ L<i }．∈“n．．E)̂ nl∈ N^D(P)一K 

^n’∈“n．，E)^sample2tP)， 

单点情况变化如下 ： 

20)Dath n ，{v ．K)< = PIP= (it)一 <v． 

1】1 ，⋯ ，mk>̂ V i 1≤ 1<k H1 ∈fc~t1．．E)A~tlk—n．̂ 

m
．

∈g(v，k一 1I j)^n‘∈ (n．tE)^D(P)= K ^sam— 

ple2(P)} 实例化方程19并根据 RS4和 NO3 

注意到此时若 n’∈fcv．E)．且 K一{n}一{v ．则 
一 条符合条件的路 已经求出，并且从 v}日发不可能再 

走 下去 ．由此上面方程可继续推导为 ： 

< 一 一{PIP一 (n，v 

若 n’∈ (v，E)and K一 {n = (v} 

< 一 一 {PI P∈{n)一P1̂ Pl-二path4(v，n ，g(v，K一 

{it})，K一 it}) 其 它 

最后有求解 H回路的算法 H4如下： 

H4 L Hcycle< 一 path4(it⋯ it ，g(n0，V)，V )+ 

(it0) 

H4 path,t(it．n。 

n。 N1．K)Upath,l(n，it 

H4 path4(n，it’ 

若 n。∈f(V，E)and K一 {it = (v 

< = {PIP∈<it)+ Pl̂ Pl—path4(v，n’．g(v．K一 

{n；)，K一·n}) 其它 

H4 path4(n，n。 ，K)< = 一 

H path4fI t ， )< = 一 

结柬语 算法综合是提高软件可靠性 t可 维护性 ， 

可重用性 ，最终实现软件 自动生成 的重要手段 之 一，车 

文旨在利用演绎和重用技术寻求一条高教的形式化开 

发 同类问题 串型算法族的有效途径 ，将算法综合转 向 

并行化和部件化． 更女提高算 法软件的开发效率 和 

执行效率是我们正在研究的新课题 
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有抖动算法不能够建立颜 色对应表 ，因为在原图 

像 中同一种颜色的点经过分色处理后的颜色未必一样 

(因为抖动处理时 ，被分散的色差将改变点的颜色 )．所 

以 只能够动态地生成对 应颜色。其分色算法描述如下： 

(1)读入原图像的一点的颜色 ，在被选中的颜 色表 

中选择与之色差最小的颜色 ，在其相应的丹色图像 中 

置该颜色的标志 ，在其它 的分色图像中置空白(背景 ) 

色 

(2)求得处理之后该点的颜 色与原始图像 中该点 

的色差 ，然后根据抖动算法将色差分散 ，改写相应点的 

颜色(原始图像中该点的颜色并不能改变)。 

(3)重复进行(1)、(2)的处理 ，直至原图像 中所有 

的点均最处理 

以上介绍了两种专色分色处理的算法 

5．分色的色点省略 

在图像 中往往有一些颜色的权 值很小，但其颜色 

却很特别 ．即与其它颜色的色差很 大，这些颜色在确定 

分 色数的归并中就很可能被保 留，并致使其它权值 大 

的颜色被归并掉 ，使得处理后得到的图像失真严重 ；或 

者在确定归并色差的归并 中，使分色数过大 为了解决 

这 个问题 ，可 以将一定权值以下的颜 色先 归并成相近 

的颜色 ，再进 行专 色分色处理 。为此要 引进“色点 省略 

比率”这个系数 ，该系数定义如下 ： 

色点省略 比率 一要省略颜色的最大权值／总权 值 

用户定义了色点省略比率之后 ，即可得到被 省略 

颜色的最大权值 (因为总权值 即为图像总点数 )，小 于 

该权值的颜色被归并为与之最为接近 的颜色 ，归并 算 

法同3 1．2中介绍的算法 通过省略权值 过小的颜 色 ， 

能够有效保留主要颜色，使专色分色处理获得较好 的 

结 果 。 
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