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Abstrakt

V praci sa zaoberame skimanim vlastnosti a porovnavanim réznych
typov NCE a NLC grafovych jazykov. Predstavime si analogické aj
kontrastné vlastnosti niektorych tried grafovych jazykov v porovna-
ni s jazykmi nad retazcami. Napriklad si ukdZeme, Ze bezkontextové
grafové jazyky spliiaju vlastnosti pumpovacej lemy pre bezkontex-
tové jazyky nad retazcami, ¢o sa tyka ich hustoty slov v jazyku. A
naopak ukazeme, Ze bezkontextové grafové jazyky nemodzu obsaho-

vat vSetky grafy nad danymi abecedami uzlov a hran.

Kladéové slova

grafové gramatiky, miery zlozitosti, blokujtuce hrany, konfluentnost,

usmernovanie odvodenia



Predhovor

Historia prepisovacich systémov grafov zacala pred takmer Styridsiatimi rok-
mi. Od zac¢iatku boli systémy na prepisovanie grafov pouzivané a vyvijané pre
rieSenie realnych problémov na poli informatiky, biol6gie a podobne. Grafové
gramatiky su zaujimavé aj z teoretického hladiska, pretoZze st prirodzenym
zovSeobecnenim tedrie formalnych jazykov nad refazcami a tedrie prepiso-
vania termov zaloZenej na stromoch. Sirokeé vyuzitie grafovych gramatik je
zalozené na fakte, ze grafy st prirodzenym sposobom popisovania komplex-
nych situécii na intuitivnej trovni. Naviac, transformacie grafov spojené s
prepisovanim grafovou gramatikou vnasaji dynamiku do takychto popisov,
pretoze modeluji vyvoj grafovych struktir. Preto sa stali grafové gramatiky
a grafové transformécie atraktivne napriklad ako programovacia paradigma
pre softvérové a grafické rozhrania. Dalsou velmi zaujimavou oblastou ich
vyuzitia je hibkova analyza dat (data mining). [2, 5]

Oblasti praktického vyuzitia grafovych transformacii:

e transforméacie modelov a programov

e syntax a sémantika vizualnych jazykov

e modelovanie, meta-modelovanie a MDA (model-driven architecture)
e softvérova architekttura a vyvoj

e refactoring” programov a softvérovych systémov

e bezpecnostna politika

v



e XML

Z teoretického hladiska sa moéZeme na grafovy jazyk, podobne ako v te-
orii formalnych jazykov, pozerat ako na problém a na jeho slova ako instancie
problému. Aj preto je doélezité tuto abstrakciu forméalnych jazykov pochopit
a poznat jej komplikovanost, mnohotvarnost a spletitost. Inak povedané, je
dolezité skiimat jej miery zlozitosti. Cela tato snaha sa da v podstate chapat
ako pokus o néjdenie hierarchie a usporiadania jednotlivych tried grafovych
jazykov na zaklade ich jedinecénych vlastnosti. Cielom tejto prace je pre-
zentovat zakladné typy bezkontextovych grafovych gramatik a preskimat
vlastnosti nimi generovanych jazykov, z hladiska zloZzitosti usporiadanych

postupnosti grafov v tychto jazykoch.
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Kapitola

Uvod

Jazyk v teérii formalnych jazykov predstavuje mnozinu slov. Grafovy jazyk
je také zovSeobecnenie jazyka pre retazce, ktorého slova tvoria grafy. Dva za-
kladné sposoby skumania grafovych jazykov st generativny, pomocou grama-
tik a rozpozndvaci, pomocou automatov. V jazykoch Chomského hierarchie
nad retazcami generovanie a rozpoznavanie predstavuju dualne tlohy. Pre
grafové jazyky dualita medzi generovacimi a rozpoznavacimi zariadeniami,
ako je to pre jazyky v Chomského hierarchii, vo vSeobecnosti nie je znama
(okrem LIN-NCE a B-NCE). Aj tato vlastnost grafovych jazykov naznacuje
vacsie problémy pri ich skiimani, spojené so zlozitostou Struktiry grafov v
porovnani s jazykmi nad retazcami. Nasledujuce kapitoly tejto prace budu
venované generativnemu pristupu skimania grafovych jazykov.

Grafové transformacie sa vo vSeobecnosti (podla pristupu sktimania) delia

na (kvoli jednoznacnosti uvadzame aj v anglickej terminologii):
e Nahradzanie uzlov (Node label replacement)
e Nahradzanie hran (Hyperedge replacement)
e Algebraicky pristupy (Algebraic)

— Double Pushout (DPO)
— Single Pushout (SPO)
— High Level Replacement (HLR)

1
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e Logicky pristup (Logic)
e Teodria 2 struktar (Theory of 2-structures)
e Programované prepisovanie grafov (Programmed graph replacement)

V tejto praci buda grafové transformacie spominané najmé z pohladu

nahradzania uzlov (Node Label Replacement).



Kapitola

Grafové gramatiky a ich vlastnosti

V tejto kapitole uvadzame zakladné definicie a zname vysledky z oblasti
grafovych gramatik. NaSou snahou je uviest do tejto problematiky citate-
la, ktory pozné klasicku teoriu forméalnych jazykov zaoberajicu sa slovami.
Grafové gramatiky tvoria zovSeobecnenie gramatik z gramatik pre retazce na
gramatiky pre generovanie grafov. Grafové gramatiky patria ku generativ-
nym pristupom skumania grafovych jazykov. Generovanie grafov pomocou
gramatik je zalozené na opakovanom prepisovani grafov podla pravidiel gra-
matiky. My budeme uvazovat prepis grafu vo forme nahradenia jeho uzla.
Prepis uzla podla pravidla gramatiky v znamena vznik novej casti grafu.
Tuato treba akymsi spésobom zaclenit do vetnej formy (grafu), ktora bola
doteraz vygenerované gramatikou. Z hladiska zaclenenia tejto Casti pri pre-
pisovani grafov rozliSujeme nahrddzanie uzlov, ktoré pri prepisovani pouziva
spdjanie (connecting) so zvyskom grafu a nahrddzanie hrdn, ktoré vyuziva
lepenie (gluing) stotozhovanie so zvyskom grafu. Podobne ako je to u jazykov
pre retazce aj tu prebehla snaha o hierarchizaciu jazykov nad réznymi pre-
pisovacimi systémami. Tieto snahy vSak neviedli ku ziadnym vyznamnejsim
vysledkom v porovnani s jazykmi nad retazcami, kde vysledkom tychto snah
bola Chomského hierarchia. Pri skimani roznych typov grafovych gramatik
sa ako najvhodnejsie ukazali bezkontextové grafové gramatiky. Presnejsie
HR gramatiky (hyperedge replacement grammars) pre prepisovanie hran a

C-edNCE gramatiky a ich podtriedy pre prepisovanie uzlov. Pravidla pre
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tieto gramatiky maji vo vSeobecnosti tvar trojice (M, D, F)
e M - matersky graf
e D - dcérsky graf

e F - mechanizmus vnorenia

V pravidlach bezkontextovijch grafovijch gramatik mnozina M pozostéava z
jedného uzla alebo jednej hrany (nejakej atomickej ¢asti). Tymto je zaruce-
na lokdlnost a atomickost prepisu pomocou gramatiky. Dalsfmi vlastnostami
bezkontextovych gramatik sii: prepis pri odvodzovani je bez podmienok na
pouzitie pravidiel a vysledok nahradzania je nezavisly na poradi pouzitych
pravidiel. Posledna vlastnost bola pre bezkontextové jazyky nad retazcami
zaru¢ena tym, Ze sa pri nich nemusel brat ohlad na priestorova Struktiru
slova. Na rozdiel od grafov, kde ,slovd“ nemusia mat rovnaka priestoro-
va Struktaru, vSetky slova z jazyka nad retazcami ju maja rovnakia a to v
ponati grafov retaz. Uvedené vlastnosti bezkontextovych grafovych grama-
tik ich robia vhodnymi pre popis rekurzivne definovanych mnozin grafov,
resp. rekurzivnych vlastnosti grafov. Ich nevyhodou je viac zovSeobeciiuju-
cich spésobov definovania. Napriklad v spdjacom mechanizme nahradzania
uzlov existuje niekol’ko prirodzenych spdsobov definovania vnaracieho me-
chanizmu E a niekol'ko prirodzenych obmedzeni na pravé strany pravidiel D.
V tejto kapitole si predstavime mechanizmy prepisovania NLC a NCE spolu

s ich bezkontextovymi vlastnostami.

2.1 NLC (Node Label Controlled) grafové gra-
matiky

NLC predstavuje jeden z najjednoduchsich mechanizmov prepisovania gra-
fov. Pravidla NLC gramatiky st tvaru X — D, ¢o znamend, Ze uzol so
znackou X moze byt podla pravidla nahradeny dcérskym grafom D. Pra-
vidlo sa moze aplikovat na akykolvek uzol so znackou X (neexistuju ziadne
podmienky na pouzitie pravidla). Vsetky pravidla zdielaju tu istt sadu spé-

jacich instrukcii C', ktora je vo vSeobecnosti definovana ako binarna relacia
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nad znackami uzlov v gramatike. Spajanie v NLC je lokalne. To znamena, ze
uzly dcérskeho grafu D sa mozu spojit len takymi uzlami materského grafu
M, ktoré boli spojené hranou s prepisovanym uzlom X (uzly susedné s X vo
vetnej forme pred pouzitim pravidla). NLC grafové gramatiky st bezkon-
textové v zmysle, Ze ich prepisovanie je lokalne a nemaju ziadne podmienky
na pouzitie pravidiel. Tieto vlastnosti umoznuju ich odvodenia modelovat na
stromoch odvodenia. Ktoré stelesiiuju rekurzivny charakter bezkontextovych
gramatik. I ked vo vSeobecnosti NLC gramatiky nemaju ziaducu bezkontex-
tovi vlastnost. Ich strom odvodenia totiz nie je nezavisly na poradi pouzitia
pravidiel. Grafova gramatika, ktora méa tuto vlastnost sa nazyva konfluentna
(confluent), alebo majica Church-Rosserovu vlastnost.

Nasledujtuci priklad ilustruje moznost vzniku réznych grafov pouzitim rov-
nakych pravidiel v odvodeni pri absencii konfluentnosti v NLC gramatikach.
Uvedieme ho pre ilustraciu tejto myslienky eSte pred formalnou definiciou

NLC gramatik. Spoliechame sa na analdgiu s gramatikami nad retazcami.

Priklad 2.1.1. Majme gramatiku G s pociato¢nym grafom S a pravidlami
S — AB, A —a, B—b (S, A, B st neterminély a a, b su terminély). Ked
sa na tuto gramatiku pozrieme ako na bezkontextovi gramatiku pre retazce,
L(G) = {ab} a G ma prave jeden strom odvodenia. Predpokladajme teraz,
ze G ma relaciu spojeni C' = {(B,a), (a,b)}. Potom L(G) = {ab,a + b},
kde a + b je graf s dvoma izolovanymi uzlami a a b. G ma stale jeden strom
odvodenia, ale dve rozne instancie tohto stromu, ktoré vzniknu jeho réznym
prechadzanim. Odvodenia:

1.S— AB, A—a, B—b.

2. S— AB,B—b, A— a.

Pre postupnost pravidiel v 1. vznikne ab a v 2. vznikne a + b. Preto G nie

je konfluentna (confluent).
Presna definicia NLC grafovej gramatiky znie nasledovne:

Definicia 2.1.1. NLC grafovd gramatika je 5-tica G = (X,A, P,C,S) kde
Y — A je abeceda netermindlnych znaciek uzlov a A (A C X) je abeceda
termindlnych znaciek uzlov. P je koneénd mnoZina NLC pravidiel, C je

bindrna reldcia spojent nad X a S je pociatocny graf.
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Definicia 2.1.2. Grafovy jazyk generovany G je L(G) = {H € GRA | S =*
H}, kde GRa je mnoZina neorientovanych grafov so znackami uzlov v A,
= reprezentuje jeden prepisovact krok, a = reprezentuje odvodenie, t.j. po-

stupnost prepisovacich krokov.

Priklad 2.1.2. Na obrazku 2.1 ilustrujeme pravidla gramatiky z prikladu
2.1.1 spolu s relevantnymi spajacimi inStrukciami (pouzitelnymi pre dané

pravidlo) a znazorhujeme jednu z moznych reprezentacii jeho odvodeni.

Poznamka 2.1.1. V pravidlach zlozitejsich tried gramatik a v ich odvode-

niach sa budu znacit aj hrany.

2.2 NCE grafové gramatiky

NCE gramatiky tvoria rozsirenie NLC prepisovacieho systému. Dedia jeho
vlastnosti ako atomickost Tavej strany pravidla (prepisuje sa jeden uzol), lo-
kalnost prepisovania (pri prepisovani sa dcérsky graf spoji len so susedmi
prepisovaného uzla v materskom grafe) a ich pravidla su tiez bez podmie-
nok na pouzitie. NCE mechanizmus prepisovania sa oproti NLC lisi v tom,
7e mnozina spajacich instrukcii C' je definovana pre kazdé pravidlo zvlast a
tym, ze NCE gramatika dokaze pristupovat k jednotlivym uzlom D priamo
(t.j. dokaze pristupovat ku kazdému uzlu dcérskeho grafu nezavisle na jeho
znafeni, napriklad oc¢islovanim uzlov v pravidle). Existuju dalsie rozsirenia
prepisovacieho systému NCE, a to rozsirenie o znacenie hrén a rozsirenie
o ich orientaciu (znacia sa pismenami e a d). edNCE gramatiky su gra-
fové gramatiky so susedskou kontrolou vnorenia (neighbourhood controlled
embedding) a dynamickym preznac¢ovanim hran pri prepisovani. Pismeno e
znamend znacenie hran a d znamena ze sa buda pouzivat orientované grafy.
Podobné rozsirenia sa daji definovat aj pre NLC mechanizmus prepisovania.
Pravidlo pre edNCE gramatiku ma tvar X — (D, (). Vo vSeobecnosti je
instrukcia z C tvaru (m,Il/q, x,d), kde II Specifikuje binarnu relaciu medzi
uzlami nahradeného grafu M a zvyskom grafu H~. Vyznam takejto instruk-

cie je taky, ze hrana so znackou g mdze byt vytvorend medzi kazdym uzlom
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A
S
a
B o
A B
O————
B
b
a °®
(a)
s A B p, a B p, a b

Py A B P, A b P,
S &> O0—0 -, 1O °

(b)

Obrazok 2.1: (a) pravidla gramatiky, (b) odvodenia gramatiky
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y z H™ ktory je v relacii II s m zachovavajic smer d (podobne moZzeme

prepisovat aj orientaciu hrany d/d’).

Definicia 2.2.1. edNCE grafovd gramatika je definovand ako 6-tica G =
(3,A,T,Q,P,S). Kde X je abeceda znaciek uzlov, A C ¥ je abeceda ter-
mindlnych znaciek uzlov, 1" je abeceda znaciek hrdn, Q2 C T' je abeceda ter-
mindlnych znaciek hrdan, P je koneénd mnoZina pravidiel a S € ¥ — A je
pociatocny netermindl. Pravidld su tvaru X — (D,C), kde X € ¥ — A a
(D,C) € GREyx,r. Reldcia spojeni je C C X x I' x I' x Vg x {in,out}.

Poznamka 2.2.1. Graf povazujeme za terminalny, ak vSetky jeho uzly s

oznacené terminalmi (hrany nemusia byt oznacené terminalmi).

Vo vSeobecnosti mnozinu grafov izomorfnych s grafom H budeme znacit
[H]. Niekedy sa hovori o H ako ,konkrétnom* grafe a o [H| ako ,abstraktnom®

grafe.

Definicia 2.2.2. MnoZinu vsetkyjch konkrétnych grafov nad ¥ a I' znacime
GRx.r a mnoZinu vSetkych abstraktnych grafov znacime |GRsr]. GRExr
oznacuje mnozinu grafov s vnorenim nad X, I". Obycajny graf mozZeme pova-

Zovat za graf s prdzdnym vnorenim, teda GRyr C GREx r.

Definicia 2.2.3. Grafovy jazyk generovany G je L(G) = {[H] | H € GRa,q
a sn(S,z) =* H pre nejaké z } (t.j. vSetky grafy v odvodeni G, ktoré maji

termindlne znacky hrdan aj uzlov).

Definujeme teraz podtriedu edNCE gramatik, v ktorych zmena poradia

pouzitych pravidiel nemeni vysledny graf (ani vetnt formu odvodenia).

Poznamka 2.2.2. Na mysli mame také zmeny poradia pravidiel, ktoré umoz-

nujua pouzitie pravidiel vo vetnej forme.

Definicia 2.2.4. edNCE gramatika G = (X,A,T,Q, P,S) je konfluentnd
(confluent), alebo C-edNCE gramatika, ak pre vSetky pravidlda X, — (Dq,Ch)
a Xo — (Dy,Cy) z P, vietky uzly 1 € Vp, a xo € Vp,, a vSetky hrany so
znackami o, 0 € I, platia nasledugice ekvivalencie:

s e : (Xy, /B, 21,0ut) € Cy a (Ap,(x1), 3/, x2,in) € Cy
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o
X, X,

0

Obrazok 2.2: Konfluencia resp. Church Roserova vlasnost

<~
Iy el (Xy,a/y,za,in) € Cy a (Ap,(x2),7/0,x1,0ut) € Cy.

Konfluencia je obmedzenie zarucujuce ,pekné* bezkontextové vlastnosti
jazykov generovanych konfluentnymi gramatikami. Ako uz bolo spomenuté,
tato vlastnost sice bola zaruc¢ena v bezkontextovych gramatikach pre retazce,
ale nie pre ich priamociare zovSeobecnenie na grafové gramatiky. Podobnym
obmedzenim je aj ,boundary®, ktoré vsak viac zmensuje mohutnost mnoziny
jazykov generovanych grafovymi gramatikami s takymto typom obmedzenia
oproti gramatikim s obmedzenim konfluencie. Existuje viacero definicii pre
konfluenciu gramatiky. V podstate st vSetky rovnaké, ¢o sa tyka generativnej
sily daného typu gramatik, ale nemusia a ani nie st ekvivalentné v ramci
jednotlivych gramatik.

Definicia konfluencie gramatiky popisana na obrazku 2.2 a podrobnejsie
na obrazku 2.3 sa d& volne popisat nasledovne. Nech st pouzité dve pra-
vidla na graf (konkrétna cast grafu) s jednou hranou (ug, v, us), kde u; ma

znacku, resp. je oznacCeny neterminalnym symbolom X;. Potom po pouziti
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Obréazok 2.3: Konfluencia
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oboch pravidiel v akomkolvek poradi vznikne té ist4 hrana. V naSom pripa-
de je to (z1,9,22). Z tejto definicie intuitivne vyplyva spomenuté vlastnost
konfluencie gramatik, ze vysledok odvodenia nezavisi na poradi pouzitych

pravidiel.

Poznamka 2.2.3. Definicia konfluencie plati aj pre neterminalne uzly. Na-
miesto terminédlnych uzlov ziaxs v definicii konfluencie moézu byt pouzité

neterminalne uzly.

Poznamka 2.2.4. Obrazky 2.2 a 2.3 konfluentnej gramatiky znazorfuja len
konkrétnu dvojicu uzlov spojenych hranov, ktoré st ovplyvnené pravidlom
gramatiky. Pravidlo vo vSeobecnosti moze ovplyviiovat aj iné Casti vetnej

formy.

Priklady grafov generovanych C-edNCE gramatikami st stromy, (Kvo-
li jednozna¢nosti uvadzame grafové jazyky v anglickej terminologii.) cog-
raphs, series-parallel graph, transitive VSP graphs, uniformly non-primitive
2-structures, complete biparite graphs, acyclic tournaments, (maximal) ou-
terplanar graphs, edge complements of trees, a pre fixné k, k-trees, graphs
of treewidth < k, pathwidth < k, cutwidth < k, bandwidth < k, cyclic
bandwidth < k, topological bandwidth < k. |7]

Definicia 2.2.5. edNCE gramatiku G nazgvame neblokujica, ak kaZdd ter-
mindlna vetnd forma H v G mad len hrany oznacené termindlom, t.j. findlne

hrany.

2.3 Dalsie triedy grafovych gramatik

Definicia 2.3.1. Gramatika G = (X, A,T',Q, P,S) je ohranicend (bounda-
ry), alebo B-edNCE, ak pre kaZdé pravidlo X — (D, C') plati:
1. D neobsahuje hranu medzi dvoma uzlami oznacenymi netermindlom

2. C neobsahuje instrukciu spojenia (o, /v, x,d), kde o je netermindl.

Definicia 2.3.2. B-edNCE gramatika G = (X,A,T,Q, P,S) je nontermi-
nal neighbour deterministic, alebo B,4-edNCE, ak pre kaZdé pravidlo X —
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(D, C), kazdy netermindlny uzol x € Vp, vietky v € T' a 0 € A plati:

1. {y€Vp | (y,7,%) € Ep aAp(y) = o} U{B €T | (0,8/v,x,in) € C} je
singleton alebo prazdne.

2. {y€Vp|(z,7,y) € Ep a Ap(y) =c} U{B €[ (0,5/7,%,0ut) € C} je
singleton alebo prdzdne.

Predpokladdme, Ze Vp N T = ().

Definicia 2.3.3. C-edNCE gramatika md ohraniceny netermindlny stupen
alebo Cyuq-edNCE gramatika je takd, ktord md ohranicenyj stupen netermi-

ndlnych uzlov vo vetnej forme.

Definicia 2.3.4. edNCE gramatika G = (X,A,T',Q, P, S) je apex alebo A-
edNCE gramatika, ok pre kaZdé pravidlo X — (D,C) a kaZdi inStrukciu

spojenia (o, 3/v,x,d) € C, x a o si termindly.

Definicia 2.3.5. edNCE gramatika G = (X, A,T,Q, P,S) je linedrna alebo
LIN-edNCE gramatika, ok pre kazdé pravidlo X — (D,C), D md najviac

jeden netermindlny uzol.

Hierarchia jazykov generovanych gramatikami, ktoré sme si tu definovali

je zobrazené na obrazku 2.4.

2.4 Normalne tvary C-edNCE gramatik

Podobne ako v pripade gramatik generujicich slova je ¢asto uzitocné pouzi-
vat grafové gramatiky, v ktorych platia nejaké ohranicenia. PopiSeme teraz
niektoré takéto obmedzenia pre C-edNCE gramatiky, ktoré neznizuju ich ge-
nerativnu silu (t.j., triedu C-edNCE gramatik s prislusnym ohrani¢enim mo-
zeme povaZovat za gramatiky v normalnom tvare). Prikladmi normalnych
tvarov, podobne ako pre jazyky nad retazcami su, odstranenie nedosiahnu-
teInych, nesterminalnitelnych neterminalov, alebo gramatiky bez A ¢ chain
pravidiel.

Normalnym tvarom je aj trieda L-edNCE oznacujica gramatiky edNCE,

v ktorych pouZivame len najlavejsie odvodenie.

Veta 2.4.1. L-edNCE = C-edNCE
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Této veta hovori o tom, ze najlavejsie odvodenie v edNCE gramatike je
ekvivalentné odvodeniu v nejakej C-edNCE gramatike. Myslienka spociva v
tom, Ze ked si o¢islujeme uzly vo vetnej forme, tak nam budu tvorit jedineény
sposob prechadzania stromu odvodenia. |7]

Jedna z technik, ktoré sa pouzivaju na ,zablokovanie“ neziaducich odvo-
deni v gramatike je pouzitie tzv. blokujicich hran. St to hrany oznacené
netermindlnym symbolom, ktory sa uz neda prepisat na terminélny. 7 také-
hoto grafu uz odvodenie nemoze pokracovat tak, aby vznikol graf patriaci do

jazyka tejto gramatiky:.

Definicia 2.4.1. Blokujiuca hrana je hrana medzi dvoma termindlnymi uzla-
mi, ktord je oznacend netermindlnym symbolom, t.j. nefindlna hrana, ktord

sa uZ nedd prepisat na termindlnu alebo odstrdnit.

Za normalny tvar C-edNCE gramatik mézeme povazovat aj C-edNCE
gramatiky bez blokujtcich hran.

Veta 2.4.2. Ku kazdej C-edNCE gramatike vieme zostrojit ekvivalentni
C-edNCE gramatiku bez blokujucich hran. [7]

Vdaka tejto vete moéZeme rozhodnit problém prazdnosti a konec¢nosti

C-edNCE rovnakym sposobom ako pre bezkontextové jazyky nad retazcami.

Veta 2.4.3. Pre neblokujtucu grafova gramatiku G, retazcovy jazyk: {a™ |
n = #Vy pre nejaky [H] € L(G)} je bezkontextovy. |7]

Dékaz. Kazdé pravidlo X — (D, C), ktorého uzly st oznacené oy, ..., oy,

prepiSeme na pravidlo X — o] ...0} kde 0] = a, ak 0; € A, inak 0] = 0;,. [

Veta hovori o bezkontextovych vlastnostiach edNCE prepisovacieho sys-
tému pokial neuvazujeme Strukttru generovanych grafov. Téato totiz moze
do jazyka vnasat nebezkontextové vlastnosti. Napriklad vdaka blokujucim
hrandm mozu vznikat kontextové retazcové jazyky. Alebo kvoli réznym mno-
zindm spajacich instrukcii pre jednotlivé pravidla, sa nemusia uzly a hrany
daného znacenia spéjat (uzly) a prepisovat (hrany) vzdy rovnakym sposobom

ako to bolo uvedené v priklade 2.1.1.
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Ako dosledok vety 2.4.2 dostavame nasledujice tvrdenie, ktoré nam casto
pomdze ukazat, ze nejaky grafovy jazyk sa neda generovat C-edNCE grama-
tikou. Spresnené znenie a dokaz uvedieme medzi vlastnymi vysledkami v
Kapitole 5.

Veta 2.4.4. [Veta o medzere| Nech L je C-edNCE grafovy jazyk a ni, na,
ns,...je usporiadanad postupnost ¢isel obsahujica ¢islo & prave vtedy, ak L
obsahuje graf s k£ uzlami. Potom existuje konStanta p taka, Zze pre kazdé 7

plati (n1 —n;) <p.

Dékaz. Plynie z vety 2.4.3 a pumpovacej lemy pre bezkontextové jazyky nad

retazcami. Spresneny dokaz a znenie vety uvadzame v Kapitole 5. O]

Definicia 2.4.2. A-pravidlo je tvaru X — (). Chain pravidlo je tvaru X —

Y, kde Y je jeden netermindlny uzol.

Veta 2.4.5. Ku kazdej C-edNCE gramatike vieme zostrojit ekvivalentniu C-
edNCE gramatiku bez A-pravidiel a chain pravidiel. Rovnaké tvrdenia platia
pre podtriedy X-edNCE, X*Y-edNCE gramatiky st edNCE gramatiky pre
ktoré plati X aj Y. Podtriedy: B - boundary, A - apex, LIN - linearne, ...

Konstrukcie st uvedené v [7] a st analogické ako pre bezkontextové jazyky.

NavysSe je len vypocet instrukcie spojenia pre chain pravidlo.

Poznamka 2.4.1. Pre odstranenie A-pravidiel v edNCE gramatike funguje

rovnaké konstrukeia.

Chomského normélny tvar
Analogicky ako pre jazyky nad retazcami, existuje aj pre C-edNCE jazyky
Chomského normélny tvar (CHNT).

Veta 2.4.6. Ku kazdej C-edNCE gramatike vieme skonstruovat ekvivalentni
C-edNCE gramatika v CHNT. Rovnaké tvrdenie plati aj pre podtriedy B,
Bpna, LIN, LIN % B,4. Pre triedu apex neexistuje CHNT. [7]

Operatorovy normalny tvar

ONF - operatorova normalna forma: prava strana kazdého pravidla obsahuje
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préave jeden terminalny uzol. V kazdom kroku odvodenia vznikne prave jeden
terminal. Zatial nepozname dokaz existencie ekvivalentnej C-edNCE grama-
tiky v ONF pre kazda C-edNCE gramatiku. Pre kazdi B-edNCE gramatiku
existuje B-edNCE v ONF. Podobne pre A-edNCE. Kazda LIN-edNCE gra-
matika v CHNT je aj v ONF.

Normalne tvary grafovych gramatik a jazykov sa podobne ako pre retazce

vyuzivaju v dokazoch zlozitosti rozpoznavania, charakterizacie a podobne.

2.5 Charakterizacia C-edNCE triedy jazykov

Trieda bezkontextovych grafovych jazykov C-edNCE moze byt charakterizo-
vanid mnohymi spésobmi. Medzi najcastejSie patria: najlavejsie odvodenia
v edNCE, pomocou stromov a retazcovych jazykov, MSO charakterizacia a

HR gramatiky.

2.5.1 Logicka charakterizacia

NajuzitoCnejsia a na gramatikach tiplne nezévisla charakterizacia C-edNCE je
pomocou Monadic Second Order(MSO) logiky. Charakterizéacia hovori o tom,
ze C-edNCE je trieda v8etkych grafovych jazykov f(Ta), kde Ta je mnoZina
stromov nad abecedou terminalnych uzlov A a f je MSO definovatelna funkcia

zo stromov na grafy.
e f je definovana na stromoch, preto grafy f(t¢) su ,tree-like".

e MSO logika je vhodny jazyk pre popis grafov, moze byt pouzity ako

Specifikaény jazyk pre mnoziny grafov a funkcii na grafoch.

e Vela vysledkov pre C-edNCE jazyky méa dokazy vyuzivajice MSO cha-
rakterizaciu, ktora je ovela jednoduchsia ako charakterizacia pomocou
C-edNCE gramatik.

Definicia 2.5.1. MSOL(3,T") - MSO jazyk nad X,T" sa skladd:

e 2z premennijch uzlov - u,v, ...
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e 2z premenngich mnoZin uzlov - U,V ...
e 20 Styroch typov atomickych formil (pre kaZdé o € X2 a kaZdé v € T'):

— laby(u) - uzol w md znacku o
— edge,(u,v) - existuje hrana so znackou vy z w do v
—u=v

—uelU

Formule jazyka MSO si potom zostrojené z atomickych formail pomocou pro-
pozicnijch spojok A,V ,—, —, < a kvantifikdtorovV a 3. Kvantifikované mozu

byt len premenné uzlov a premenné mnozin uzlov.
Grafovy jazyk definovany pomocou MSO formule je v priklade 2.5.1.

Definicia 2.5.2 (Uzavretost formuly). Formula je uzavretd, ak neobsahuje

Ziadny volny vijskyt premenney.

Definicia 2.5.3. Grafovy jazyk L C [GRxr| je MSO definovatelny, ak exis-
tuje uzavretd formula ¢ v MSOL(3,T) takd, Ze

L={[H] €[GRsr] | H £ ¢}

t.g., L je mnoZina vsetkyjch grafov v [GRx | pre ktoré plati ¢.

Priklad 2.5.1. Formula pre bipartitu grafu:
U3V : (part(U, V) AVuVo : edge(u,v) — (u € UNv € V)V (u € VAv e U))

, kde part(U, V) je pravdiva ak U,V tvori partie uzlov grafu.

Definicia 2.5.4. Nech %; T'; su abecedy, pre i € {1,2}. MSO definovatelnd
funkcia f:
GREl,Fl — GR227F2

je dand nasledovnymi formulami v MSOL(%,T):

e uzavretou formulou ¢gom, doménovd formula
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e formula ¢,(u), pre kazdé o € o, formula pre uzly
o formula ¢~ (u,v), pre kazdé v € Iy, formula pre hrany

Doména pre f je {H € GRs,r, | H = ¢dom}, a pre kazdé H € dom(f),
f(H) je graf (V,E,\) € GRx, r, taky, Ze

o V ={x € Vy | existuje prive jedna o € ¥y takd, Ze H = ¢,(x)}

o BE={(z,7.y) |z,yeV.x#y,y €Tl = ¢y(z,y)}
o prex €V, \N(z) =0 kde H = ¢,(2)

Priklady MSO definovatelnych funkcii: preznacenie uzlov, preznacenie

hran, hranovy komplement, tranzitivny uzaver, a podobne.

Veta 2.5.1. C-edNCE a LIN-edNCE st uzavreté na MSO definovatelné
funkcie. Inak povedané s uzavreté na prienik s MSO definovatel nymi mno-

zinami grafov. |7

2.5.2 Priklady vyuzitia MSO charakterizacie

Jednym z prikladov vyuzitia MSO charakterizacie st Slisenkove gramatiky
([12]). Slisenkove gramatiky generuju také triedy grafov, pre ktoré je existen-
cia hamiltonovej kruznice rozhodnutelné v polynomialnom case. Vyuzivaja
vlastnost triedy grafov s ohrani¢enou Sirkou stromu (bounded tree-width).
Nad triedami grafov s ohrani¢enou $irkou stromu st vlastnosti definovatel-
né v MSOL rozpoznatelné v polynomialnom c¢ase. Hamiltonova kruznica je
definovateIna pomocou MSOL.

Ak K je M-uzavreta trieda grafov, potom K ma ohranic¢enu $irku stromu,
prave vtedy, ked kazda MSO vlastnost je rozhodnutelna v P. Ak P # NP
a v triede grafov K, kazda existenéna MSO definovatelna vlastnost je v P,
potom K ma ohrani¢enu Sirku stromu. Ak K je uzavretd na minory, potom
K jev P. [6]

Veta 2.5.2. Pre kazda bezkontextovi grafovi gramatiku a kazda vlastnost

grafu I1, ktora vieme sformulovat v MSOL je rozhodnutelné, ¢i existuje graf
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generovany gramatikou spliajici II. Vysledok je aplikovatelny na HR a C-
NLC grafové gramatiky. |3, 7]

Nasledujuca veta poskytuje abstraktnejsi pohl'ad na vlastnosti a podobu
C-edNCE grafovych jazykov. Takisto je aj akymsi zhrnutim predchadzaja-
cich poznatkov a doésledkov, pricom popisuje rozny charakter tried grafovych
jazykov generovanych edNCE a C-edNCE gramatikami. Veta hovori o tom,
ze kazdy C-edNCE jazyk obsahuje len také nekoneéné MSO definovatelné
jazyky, pre ktoré plati veta 2.4.4.

Veta 2.5.3. Pre kazdu MSO definovatel nii mnozinu grafov, ktoré tvori neko-
ne¢ni podpostupnost nejakého bezkontextového grafového jazyka z C-edNCE
plati veta 2.4.4. Pre edNCE rovnaké tvrdenie neplati.

Dékaz. 7 L(G) € C — edNCE a z uzavretosti C-edNCE jazykov na prienik
s MSO definovateInymi triedami grafov dostavame, Ze dané podpostupnost
musi byt tiez bezkontextova a preto pre nu plati veta 2.4.4.

Pre jazyky generované neblokujicimi edNCE gramatikami podobné tvr-
denie neplati. Ako dokaz uvedieme kontra priklad, resp. vlastnost neuzavre-
tosti neblokujucich edNCE jazykov na prienik s MSO definovatelnymi trie-
dami grafov. Uvazujme jazyk [GRa ). V tomto jazyku existuje nekonecna
MSO definovatelna podpostupnost napr. GRID,, ,, - postupnost Stvorcovych
mriezok. Ak by jazyky generované neblokujucimi edNCE gramatikami boli
uzavreté na prienik s MSO definovatelnymi triedami grafov, potom pre tuto
postupnost musi platit veta 2.4.4. Co o¢ividne neplati a preto tieto jazyky

nie st uzavreté na prienik s MSO definovatelnymi triedami grafov. m
Ako priklad vyuzitia tejto vety dostdvame nasledujici désledok.

Doésledok 2.5.1. Ziadny C-edNCE grafovy jazyk neobsahuje nekonec¢ne vela

Stvorcovych mriezok.

Dokaz. Mnozina vsetkyjch mriezok je MSO definovatelna: mriezka je acyk-
licky suvisly graf, pre ktory plati: kazdy uzol ma najviac jednu vychadza-

jucu resp. vchadzajucu vertikdlnu resp. horizontalnu hranu, ak (z,h, ),
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(y1,v, 21), (z,v,92) a (y2, h, 29), potom z; = 2y, ak existuje horizontélna hra-
na z x do y alebo z y do x a x mé vychadzajucu resp. vchadzajiacu vertikalnu
hranu, potom aj y. Podobne pre vertikadlnu hranu z x do y resp. z y do x
ak x mé horizontalnu vchadzajicu resp. vychédzajicu hranu, potom aj .
Mnozina $tvorcovijch mriezok je tiez MSO definovatelna: mriezka je Stvorec
ak v nej existuje cesta m z uzla bez vchadzajucej hrany do uzla bez vyché-
dzajucej hrany také, ze postupnost znaciek hran cesty 7 je v (hv)x - h je
horizontalna a v je vertikdlna hrana (7 je diagonélna). Podla vety 2.4.3 a
vety 2.5.1 ziadny C-edNCE jazyk neobsahuje nekonec¢ny jazyk Stvorcovych

mriezok. O

Spomenuta veta 2.5.3 tvori zovSeobecnenie a zhrnutie predchédzajtcich
vysledkov. Poskytuje sposob odlisenia nebezkontextovych jazykov od trie-
dy C-edNCE, resp. ne-MSO definovateInych nekonecnych podpostupnosti
grafov od MSO definovatelnych. Jej pouzitie je vak podmienené najdenim
vhodného kontra prikladu. Ak jazyk obsahuje nekone¢nu MSO definovatelni
podpostupnost grafov pre ktort neplati veta 2.4.4, potom tento jazyk nepatri
do C-edNCE triedy jazykov. Tento sposob odliSenia nie je velmi efektivny,
lebo nepopisuje ziadnu konkrétnu vlastnost nebezkontextovych jazykov. Inak
povedané, je tazké néajst nekoneéni MSO definovatelnii podpostupnost, kto-
ra by dokazovala, ze dany jazyk nepatri do C-edNCE triedy jazykov. Takisto
riesi, i ked tiez neefektivne, problém MSO definovatelnosti nekoneénej pod-
postupnosti vyskytujicej sa v C-edNCE jazyku. Ak dany jazyk patri do
C-edNCE, potom ziadna nekoneéna podpostupnost grafov z tohto jazyka,
pre ktortu neplati veta 2.4.4, nie je MSO definovatelné.

Poznamka 2.5.1. Obsiahnutie nekone¢nych MSO definovatelnych grafo-
vych jazykov, pre ktoré plati resp. neplati veta 2.4.4, slizi na odliSovanie
medzi C-edNCE jazykmi a jazykmi ktoré umoznuje generovat edNCE prepi-
sovaci systém a jeho rozsirenia resp. MSO definovatelnymi a MSO nedefino-

vatelnymi nekonecnymi postupnostami.
Okrem iného aj podla vyssie uvedenej vety nie st nasledujtce jazyky bez-

kontextové: vSetky grafy stupna < 4, planarne grafy, suvislé grafy, vsetky

grafy stupnia > 2.3 a 4. Obsahuju napriklad nekoneénia MSO definovatelna
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postupnost Stvorcovych mriezok, ktora ako uz bolo spomenuté nie je bez-
kontextova resp. pre nu neplati veta 2.4.4. Podobne by sme mohli uviest aj

dalsie priklady jazykov.

2.6 Uzaverové vlastnosti bezkontextovych gra-
fovych jazykov

Vicsina uzaverovych vlastnosti C-edNCE triedy jazykov vyplyva z uzavre-
tosti na prienik s MSO definovatel nymi mnozinami grafov a z uzavretosti na
MSO definovatelné funkcie. Na rozdiel od NLC jazykov, ktoré nie si uzavre-
té napriklad na preznacenie uzlov, ¢o je MSO definovatelna funkcia ako sme
uz spomenuli vyssie. Niektoré uzaverové vlastnosti sa daju ukazat podobne
ako pre bezkontextové jazyky nad retazcami.

Napriklad zjednotenie (o — oy | 09)



Kapitola

Regularne grafové gramatiky a ich

normalny tvar

V tejto kapitole prindsame vlastnu, jednoduchi konstrukciu normalneho tva-
ru pre regularne grafové gramatiky. Vychédzame z analdgie s regularnymi

gramatikami pre retazce.

Definicia 3.0.1. Nazvime regularnymi grafovgmi gramatikami tie grafové
gramatiky, ktoré maju tvar pravidla definovany, analogicky ako requldrne

gramatiky pre retazce, nasledovne: pravidlo mda tvar N — (NT*,C) alebo
N — (T%,C)).

Ak obmedzime pocet neterminalov vo vetnej forme edNCE gramatiky,
napriklad spésobom z predoslej definicie, tak nam to pre tieto gramatiky

umozni zadefinovat nasledujici normalny tvar.

Veta 3.0.1. Ku kazdej edNCE gramatike GGy s regularnymi pravidlami exis-
tuje ekvivalentna edNCE gramatika G5 v takom normélnom tvare, kde vsetky
pravidla su tvaru X — (D, C), kde D obsahuje najviac jeden neterminalny

uzol a prave jeden terminélny uzol.

Dokaz. Uvazujme gramatiku bez A a chain pravidiel. Podla poznamky k
vete 2.4.5 a obmedzenia po¢tu neterminalov vo vetnej forme si to mozeme
dovolit. Podobne, nech je tato gramatika bez nedosiahnutelnych a nestermi-

nalnitelnych pravidiel.

22
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Vsetky pravidla Gy tvaru X — (D, ('), kde D sa sklada z viac ako jedného

terminalneho uzla, v G5 nahradime novymi pravidlami nasledovne:

e Ak je na pravej strane viac ako jeden terminalny uzol, tak pravidlo
rozdelime podla Standardnej konstrukcie uvedenej pre jazyky nad re-
tazcami nasledovne. Kazdé pravidlo tvaru X — T°N resp. X — T°,
kde ¢ > 1, resp. = > 2 prepiSeme na nové pravidla X — T1&;,....&_ o —
T;_1&1, resp. podobne posledné pravidlo v druhom pripade bude
&-1 — T;. Pricom vsetky terminaly z dcérskeho grafu D prepisova-
ného ,starého” pravidla budu pri vytvarani D spojené s neterminalmi &
z jednotlivych pravych stran ,novych“ pravidiel, ¢o zarucuje postupné
generovanie grafu pravej strany pévodného pravidla pomocou instrukeif
spojenia ,novych“ pravidiel. Kazdé ,nové* pravidlo spaja novovytvore-
ny terminalny uzol len s tymi uzlami s ktorymi bol spojeny v dcérskom
grafe pravej strany povodného pravidla (postupne vytvara graf D po-
vodného pravidla). Toto postupné generovanie grafu D vieme zarucit
vdaka konecCnej pravej strane ,starého” pravidla pomocou vhodne zvo-
lenych znaceni hran. Pre jednoduchost budeme uvazovat, ze pre kazdé
spojenie neterminalu s terminalom (pri vytvarani D) budeme mat hra-
nu s jedine¢nym znacenim, ktoré bude urcovat, ktory terminalny uzol
(spojeny s aktualne prepisovanym netermindlom) sa ma spojit s no-
vovzniknutym termindlom a ktory nie (,napevno“ zapiSeme do sady
spajacich instrukcii daného pravidla). Na konci sa neterminal prepiSe
na terminéal, alebo na terminal a neterminal pri¢om sa spoja podla po-
vodného pravidla len s tymi termindlnymi uzlami s ktorymi boli spojené
aj v povodnom pravidle, ¢o nam opéat zarucia jedineéné hrany medzi
existujicimi terminalmi a prepisovanym neterminalom. Zaroven sa po-
slednym pravidlom budt prepisovat novo definované jedine¢né hrany
na hrany definované podla starého pravidla. K zvy$ku grafu sa vy-
tvarany graf pripidja rovnako, ¢ize podla inStrukcii spojenia starého
pravidla. Nové znacenia hran pri vytvarani D sme pouzili, aby sme
dokazali zabezpecit spojenie vytvaraného terminalu s uzlami D a pri-
tom pripadne vedeli zamedzit prepojeniu s terminalmi zo zvysku vetnej

formy, ktoré maju rovnaké znacenie ako uzly (hranu buda mat urcite
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roznu), ktoré su vytvarané v D. Touto konstrukciou sme tiez zabezpe-
¢ili odliSenie jednotlivych uzlov (s rovnakymi znackami) vznikajiceho

dcérskeho grafu.
e v ostatnych pripadoch pravidlo zostane rovnaké
7 uvedenej konstrukcie vyplyva platnost vety. O]

Prevod pravidiel gramatiky na tento normalny tvar a ich pouzitie v od-
vodeni je zobrazené na ilustracnych obrazkoch a 3.1 a 3.2.

Lahko sa d& nahliadnut, Ze podobné tvrdenie pre edNCE gramatiky vo
vSeobecnosti neplati. Nekonfluentné gramatiky st jednoduchym prikladom.

Veta 3.0.1 naznacuje obmedzené moznosti, regularnej grafovej gramatiky,
vyuzivat hrany vo vetnej forme pri generovani vysledného grafu. Z ¢oho vo
vSeobecnosti vyplyva vicsia zlozitost pravidiel regularnej grafovej gramatiky
oproti gramatike bez tohto obmedzenia. 7 ¢asti, i ked nepriamo, ukazuje
pohlad na vyuzitie blokujtcej hrany vo vetnej forme odvodenia, v podobe
prenosu informécie medzi dvoma neterminalnymi uzlami. Uvedeny systém
prepisovania, ako sa dozvieme neskorsich vysledkov a poznatkov, mé znacne
oslabené generativne schopnosti. Okrem iného, napriklad v désledku toho, Ze
uvedené obmedzenie neumoznuje vyuzivat kontextovi informéciu prenaSanu

pomocou blokujtcej hrany.
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X o, 7T
instrukcie spojenia
a 2 a 4
(a) staré pravidlo
vSetky intrukcie spojenia v8etky intrukcie spojenia
starého pravidla starého pravidla
N, T Nopr——o T
Y o,
vSetky inStrukcie spojenia 8 8
starého pravidla
N, T T
o p L s
X | 1 T (b) nové pravidla
a 2 a 4
T T

Obrazok 3.1: Ilustra¢ny obrazok starého pravidla a novych pravidiel.

staré pravidlo, (b) nové pravidla.
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N
X o, T
aZ a4
T O, T
(a)
N __________ . N, & T
1 b
s
N, X o, T
B i a, a,
e
T O, T T O, T
(b)

Obrazok 3.2: Ilustrac¢ny obrazok prepisu starého pravidla novymi pravidlami.
(a) staré pravidlo, (b) prepis novymi pravidlami.



Kapitola

Kvantitativne vlastnosti grafov a vety

0 medzere

V tejto kapitole prindSame vysledky naSej snahy porozumiet vlastnostiam
edNCE jazykov. Uvadzame niekolko tvrdeni typu ,veta o medzere* pre
kvantitativne parametre grafov v jazykoch generovanych edNCE gramati-
kami (poc¢ty uzlov, po¢ty hran a stupen uzla). Najprv uvedieme spresnent
vetu o medzere pre pocty uzlov grafov v C-edNCE jazykoch aj s dokazom.
V dalsich dokazoch uviddzame menej detailov a odvolavame sa na analdgiu
uvah. V zéavere kapitoly uvedieme nase pozorovania o tom preco je skiimanie
kvantitativnych vlastnosti edNCE jazykov tazké.

Najskor uvedieme pojem stromu odvodenia pre grafové pre grafové gra-

matiky, ktory nam ulahé¢i argumentaciu v dokazoch.

Strom odvodenia pre edNCE gramatiky:
Vdaka moznosti priameho pristupu, resp. priamemu pristupu k jednotlivym
uzlom dcérskeho grafu pri odvodeni, mézeme na pravej strane pravidla edN-
CE gramatik definovat usporiadanie uzlov. Preto strom odvodenia mézeme

definovat rovnakym spésobom ako pre bezkontextové jazyky nad retazcami.

Definicia 4.0.2. Strom odvodenia vetnej formy edNCE gramatiky je zako-

reneny a usporiadany strom, v ktorom kaZdy uzol je spojeny orientovanymi
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hranamsi so svojimi k synmi, k > 0, a poradie synov daného uzla je urcené
ocislovanim tychto hrdn. Maly rozdiel oproti stromom odvodenia pre jazyky
nad retazcami je v tom, Ze uzly si znacené pravidlami (p-strom odvodenia),

alebo kopiami pravidiel (c-strom odvodenia).

Poznamka 4.0.1. Mnozina kopii pravidla, znacenie copy(P), je mnoZina
vsetkych pravidiel, ktoré st izomorfné s pravidlom v P. Prvok tejto mnozi-
ny sa nazyva kopia pravidla. My budeme vzdy uvazovat, ze P neobsahuje
izomorfné pravidla. Dve pravidla si izomorfné, ak maji na svojich Tavych

stranach rovnaky neterminal a ich pravé strany st izomorfné grafy.

4.1 Vldastnosti grafov generovanych grafovymi

gramatikami

OdliSenie jednotlivych tried grafovych jazykov je v porovnani s gramatikami
a jazykmi nad retazcami naro¢nejsie. CiZe je ovela tazsie najst a definovat
hierarchiu pre grafové jazyky podobni Chomského hierarchii. Tato kapitola
je pokusom o porovnanie a odliSenie existujucich hierarchii grafovych jazykov,
ktoré vznikli vyzadovanim konfluencie, resp. odstranenim blokujtcich hran
v edNCE prepisovacom systéme.

Teraz uvedieme spresnené znenie vety 2.4.4 o medzere z Kapitoly 3 aj s

dokazom.

Veta 4.1.1. |Veta o medzere| Nech jazyk L(G) € C-edNCE, P nech je po-
stupnost v8etkych slov z L(G), usporiadana podla po¢tu uzlov v slovach.
Potom pre kazdu dvojicu a, b, bezprostredne po sebe nasledujucich slov z P
plati: [|Vy| — V|| < maz(rhs(p))IFI=1A1+1 kde V, a V}, st mnoziny uzlov pre
a, b a max(rhs(p)) je maximélny pocet uzlov pravej strany pravidiel grama-

tiky G.

Myslienka dokazu: Pre slova (grafy) s po¢tom uzlov mensim resp.

rovnym maz(rhs(p))N*1) plati trividlne. Ak je slovo resp. graf z jazyka

|N|+1

vacsi ako max(rhs(p)) , potom v jeho strome odvodenia sa nachadza
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Obrazok 4.1: (a) p-strom odvodenia, (b) c-strom odvodenia
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cesta na ktorej sa opakuje nejaky neterminal (maximalna hilbka stromu bez
opakovania neterminélu je |N| a maximéalny pocet uzlov pre takyto strom
odvodenia je max(rhs(p))¥). Skratenim takejto cesty (stotoznenim dvoch
opakujucich sa neterminélov (pravidiel), medzi ktorymi sa na ceste neopaku-
je ziadny iny neterminal) vznikne slovo (graf), ktoré je mensie o menej ako

maz(rhs(p)) N1+ terminalov. Skratenim vznikne tiez slovo z L(G).

Poznamka 4.1.1. Nasledujuci dokaz, pre svoju jednoduchsiu formulaciu,
bude popisovat uzly stromu odvodenia neterminalmi namiesto pravidiel alebo
kopii pravidiel. Definicia c-stromu odvodenia je akceptovatelna aj v podobe

znacenia neterminalnymi uzlami grafu.

Doékaz. Ak G je C-edNCE gramatike s blokujtcimi hranami existuje k nej
gramatika bez blokujicich hran podla vety 2.4.2. Nech nova G je v CHNT,
potom max(rhs(p)) je 2. Uvazujme najdlhsie slovo v L(G) také, ze v jeho
strome odvodenia sa na Ziadnej ceste z korena do listu {staci cesta z kore-
na...} neopakuju dva rovnaké neterminély. Jednému stromu odvodenia v
edNCE méze vo vSeobecnosti prislichat viac slov z L(G). AvSak pocet listov
zostava zachovany.

Pre tento dokaz pouzijeme nasledovnii pomocnu lemu.

Lema 4.1.1. Pre kazdy strom odvodenia v ktorom neexistuje cesta z korena

do listu, ktora by obsahovala dva rovnaké neterminaly (pravidlové uzly) plati:

e jeho hlbka je menSia nanajvys rovna poc¢tu neterminalov

e kazdé slovo prislichajice tomuto stromu odvodenia mé& maximélne
(maz(rhs(p)))V+! terminalnych uzlov, kde max(rhs(p)) maximalny
pocet uzlov na pravej strane pravidla a |/N| je pocet neterminalov gra-
matiky G.

Dékaz. Nech jeho hibka je viicgia ako |N|. Potom existuje cesta z korenia do
nejakého listu v hibke |N| 4 k, kde k > 1. Této cesta uréite obsahuje aspoii

dva rovnéké neterminaly. { dirichlet }
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Kazdy neterminélny uzol je nahradeny maximalne max(rhs(p)), preto-
ze pocet uzlov na pravej strane kazdého pravidla je mensi nanajvys rovny
maz(rhs(p)). Pre strom hibky |N| plati:

e pocet uzlov vo vetnej forme prislichajicej stromu odvodenia s hibkou

1 je mensi, nanajvys rovny max(rhs(p))
e pre hibku |N| je to maz(rhs(p))!

Inak povedané maz(rhs(p)) predstavuje maximélne vetvenie v strome odvo-
denia. Uplny strom s vetvenim maz(rhs(p)) ma maz(rhs(p)) N+ listov.
[l

Pokracujeme v dokaze vety 4.1.1.
Nech w; a w; st poc¢tom uzlov susedné slovéd z G.

Bez ujmy na v8eobecnosti: nech w; > w;. Uvazujme dva pripady:

e |w;| < maz(rhs(p)) N

Kede w; < w; < maz(rhs(p)) "1, potom [u] + maz(rhs(p) V1 >

|w;| a tvrdenie vety plati.

e |w;| > max(rhs(p)) N+

Sporom: Nech |w;| + maz(rhs(p))V*! < |w;|. Podla vyssie uvedene;
lemy, obsahuje strom odvodenia slova w; podstrom hibky |N|+1, v kto-
rom su dva rovnaké neterminaly na nejakej ceste z korena podstromu
do listu. Bez ujmy na vSeobecnosti ozna¢me « neterminal opakujici sa
v strome odvodenia slova w;. Nech je to najblizsia opakujtca sa dvojica
neterminalov na ceste v strome (Ziadna ina dvojica neterminalov sa me-
dzi nimi neopakuje). Odstranenim tejto cesty zo stromu resp. stotozne-
nim rovnakych neterminélnych uzlov dostévame strom odvodenia, kto-
rého vysledné slovo je mensie o d uzlov. Pricom d < maz(rhs(p))N+1,

podla vyssie uvedenej lemy a z CHNT gramatiky vyplyva ze, d > 0
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(inak by sme mozno museli zlucovat viac rovnakych dvojic neterminé-
lov, aby sme zmensili vetnt formu). Spor s tym, ze slova w; a w; st
susedné. Odstranenim ¢asti cesty medzi dvoma rovnakymi neterminal-
mi vznikne tieZ slovo z jazyka L(G). V novom strome odvodenia sme
totiz pouzili len pravidla z gramatiky G, pricom nadvéznost pravidiel je
zaruc¢end nadvéznostou pravidiel predoslého stromu a tym, Ze sme zla-
¢ili cestu medzi dvoma rovnakymi neterminalmi. Tym sme vetu 4.1.1

dokazali.
O

Veta 4.1.2. Pre pocty hran v C-edNCE jazykoch podobné tvrdenie o me-

dzere neplati.

Dokaz. Ako dokaz si uvedieme jazyk kompletnych grafov K,,. Medzera v po-
Cte hran sa s rastiicim poc¢tom uzlov zvicsuje. Teda sa neda vo vSeobecnosti

ohranic¢it konStantou zavislou na gramatike.

e pocet hran

pocet hran

(
pocet hran (
(
(

pocet hran

pocet hran (’;) pre K,

]

Aky velky je narast poc¢tu hran? Pre hrany tvrdenie o medzere
neplati z toho dévodu, ze prepisovanie hran a tym aj ich pocet si, na rozdiel
od uzlov, zavislé aj na mnozine spédjacich instrukcii, ktora je vo vSeobecnosti
definovana binarnou relaciou medzi uzlami. Teda mnozstvo vznikajucich,
resp. zanikajtcich hran je dané nielen pravou stranou pravidla, ako to bolo

pre pocet uzlov, ale aj mnozstvom susedov prepisovaného uzla v materskom
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grafe. Susednych uzlov moze byt neobmedzeny pocet. Z toho istého dévodu,
ak nedovolime vo vetnej forme hyperhrany, tak narast poc¢tu hréan v slove
nebude vacsi, ako pocet susedov v aktualne prepisovanej vetnej forme. Inak
povedané, narast poc¢tu bude maximélne linearny vzhladom na pocet uzlov

vo vetnej forme.

Dalsim kvantitativnym parametrom grafov je stupen uzlov. UkiZeme, Ze

pre maximalny stupen grafov plati veta o medzere.

Veta 4.1.3 (Veta o medzere pre maximalny stupen). Nech jazyk L(G) €
C-edNCE, P nech je postupnost vetkych slov z L(G), usporiadana pod-
la maximalneho stupfia v slovach. Potom pre kazdua dvojicu a, b, bez-
prostredne po sebe nasledujuicich slov z P plati: |maz(st,) — max(st,)| <
mazx(st(rhs(p)))*||2| — |Al| + 1, kde st, a st st maximalne stupne grafov a,
b a maz(st(rhs(p))) je maximalny stupenn pravych stran pravidiel gramatiky

G.

Dékaz. V odvodeni kazdého slova C-edNCE gramatikou sa maximalny stu-
pen vetnej formy v kazdom kroku vypocétu zvysi maximélne o konStantu
zéavisla iba na parametroch gramatiky, presnejSie na pravej strane pravid-
la. Predpokladajme CHNT gramatiky . Potom stupen uzla sa zvySuje v
zavislosti na stupni uzla pravej strany pouzitého pravidla a jeho pripojeni
na susedov materského grafu. Intuitivne, zvySenie stupna je maximalne o
taktu konstantu K, kde K je maximalny stupen uzlov pravej strany vsetkych
pravidiel. Preto dokaz tejto vety bude analogicky a prebehne len s malymi
zmenami oproti dokazu vety 4.1.1. Ohranicenie medzery v tomto pripade je
dané ako maz(K) * (|N|+ 1), kde max(K) je hodnota maximélneho stupna

uzla zo vSetkych pravych stran pravidiel. O

Veta 4.1.4. Nech jazyk L(G) € neblokujicich edNCE, P nech je postupnost
vietkych slov z L(G), usporiadand podla poc¢tu uzlov v slovach. Potom
pre kazdu dvojicu a, b bezprostredne po sebe nasledujicich slov z P plati:
1Va| = [Va|| < maz(rhs(p)) P12 kde V, a V; st mnoziny uzlov pre a, b a

max(rhs(p)) je maximalny pocet uzlov pravej strany pravidiel gramatiky G.
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Dékaz. Dokaz tejto vety je zaloZeny na rovnakom principe ako dokaz rovna-
kého tvrdenia pre C-edNCE gramatiky (veta 4.1.1). Preto aj v tomto pripade
uvedieme len zd6vodnenie pouZitelnosti tejto konstrukcie dékazu.

Na rozdiel od C-edNCE gramatik, kde kazdé odvodenie je ekvivalentné
nejakému najlavejSiemu odvodeniu nejakej edNCE gramatiky, podla vety
2.4.1 o L-edNCE = C-edNCE, méze vo vSeobecnosti k jednému stromu od-
vodenia prislichat viac slov z jazyka. Této vlastnost edNCE gramatik nerobi
pri nasich ivahach problém, lebo vSetky slova st rovnako dlhé a liSia sa len v
poc¢te hran. Presnejsie, maju rovnaky pocet uzlov, ktory je rovny poctu lis-
tov v strome odvodenia a liSia sa len poradim pouzitych pravidiel, ¢ize vznikli
roznym prechddzanim tohoto stromu. Podobne ako v tvrdeni pre C-edNCE
gramatiky ndm nevadi, Ze jedno slovo mdze mat viac stromov odvodenia.
Tento fakt nehral pri nasich avahach ziadnu tlohu, lebo gramatika bola v
CHNT. CHNT tvar nam zarucoval, Ze sme nemuseli viacnasobne zlucovat
opakujice sa neterminély na to, aby sme zmensili velkost vetnej formy v
konstrukcii dékazu. Pre edNCE vo vSeobecnosti nemusi existovat CHNT,
preto pri rovnakej konstrukecii dokazu sa v niektorych pripadoch méze stat),
ze budeme musiet viacnasobne zlucovat opakujtuce sa dvojice neterminéalov
na to, aby sme zmensili velkost vetnej formy, resp. pocet listov stromu odvo-
denia. Epsilon pravidla st len Specialnym pripadom. Pri ich pouziti zanikaju
niektoré vetvy stromu odvodenia, ¢ize strom odvodenia zmensuju. Navyse,
epsilon (vymazavacie) pravidla sa daju odstranit aj v edNCE gramatikach,

a to rovnakou konstrukciou ako pre C-edNCE gramatiky. O

Veta 4.1.5. Pre blokujtice edNCE gramatiky tvrdenie o medzere medzi po-
¢tom uzlov susednych slov usporiadanej postupnosti jazyka generovaného

gramatikou, neplati.

Dékaz. Blokujuce hrany tvoria nie¢o ako sposob filtrovania terminélnych vet-
nych foriem. Graf, ktory obsahuje len terminalne uzly, ale obsahuje netermi-
nalnu hranu nepatri do jazyka generovaného gramatikou. Takato hrana sa
nazyva blokujuca, pretoze vzhladom na to, Ze sa nachadza medzi terminalny-
mi uzlami sa neda odstranit a ani prepisat. Takisto na ne mozno pozerat, ako

na sposob vynutenia nejakej postupnosti pravidiel, ktora vedie k odvodeniu
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slova patriaceho do jazyka generovaného gramatikou. Nasledujtci priklad,
sluziaci ako dokaz tejto vety, vyuziva uvedené schopnosti blokujtcich hran.

Na dokaz tohto tvrdenia uvedieme jazyk, ktory posluzi ako kontra priklad
k tvrdeniu o medzere medzi uzlami. Konkrétne je to jazyk K, s n = 2¢
generovany blokujicou edNCE gramatikou. Pre tento jazyk neplati veta
4.1.1, a aj preto nepatri do triedy jazykov C-edNCE, resp. neblokujtcich
edNCE jazykov.

Gramatika pre tento jazyk vyzerd nasledovne: G = (3,A,I,Q, P,S)
Y={X,Y,z}, A = {z},

F:{a7/37775’w’¢}7
QO={5},S=X
P={

X —=D=(XaY),C={Y,a/3,X),(Y,a/a,Y),«}

X —>D=z,C={Y,a/y,x),*}
Y—-D=({,0Y),C={(X,8/a,Y),(Y,a/a,Y), %}

Y —->D=uzC={Y,a/dz),(x,7/dz),*}

* pre ostatné dvojice uzlov spajacie instrukcie si tvaru (¢/w), okrem finélnej
hrany ¢, ktora sa len prepisuje. }

Vyssie popisana gramatika pracuje nasledovnym sposobom. Pre jednoduch-
Sie pochopenie neuvadzame podrobne vSetky hrany medzi uzlami v popise
generovania grafov gramatikou. Druhy a podstatnejsi dévod tohto kroku je
ten, ze gramatika generujuca kompletné grafy musi v kazdej vetnej forme
svojho odvodenia generovat kompletny graf. Hrana, ktorda zanikne medzi
dvoma existujicimi uzlami sa neda obnovit bez nejakej kontextovej informa-
cie navyse. Této vlastnost vyplyva z definicie NCE prepisovacieho systému,
presnejsie z jej definicie mnoziny spajacich instrukcii (neighbourhood con-
trolled embedding).

Z pociato¢ného neterminélu S sa odvodi, bud graf s jednym uzlom a
terminalnym symbolom z, ktory patri do jazyka, alebo graf s dvoma uzlami
oznaCenymi neterminalmi X a Y. Blokujuce hrany v tejto gramatike sluzi
na vynutenie postupnosti prepisov pomocou pravidiel nasledovne. Uzol X
je nieco ako koordinator rastu vetnej formy. ,Koordinator”, resp. uzol X je

spojeny hranou s kazdym uzlom Y (kompletny graf). Pri kazdom prepise
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uzla X, resp. pouziti pravidla, ktoré ho prepisuje na dva uzly, konkrétne X
a Y, sa vytvara spojenia medzi uzlom X dcérskeho grafu a vSetkymi uzlami
Y materského grafu takymi hranami, ktoré pri pouziti iného pravidla ako
toho, ktoré je ocakavané (chceme, aby sa Y tiez prepisal na dva nové uzly
Y a Y), zaruci vznik blokujucej hrany. Blokujtuca hrana, ako sme uz raz
spomenuli, sa nebude dat odstranit a ani prepisat. Vlastnost blokovania v
gramatike sme zarucili vhodne zvolenymi mnozinami instrukcif pre jednotlivé
pravidla. Tymto spésobom sme ziskali to, ze sa najskor prepise uzol X,
a az potom ostatné uzly Y, okrem uzla Y, ktory vznikol pri prepise X.
Rovnakym principom zabezpec¢ime prepisovanie vetnej formy aj pri prepise
uzla X na terminalny uzol x. Presnejsie, vzdy st zvolené vhodné pravidlé,
resp. postupnosti pravidiel na prepisovanie jednotlivych uzlov vetnej formy.
V nasom pripade, bud sa uzol X prepiSe na dva nové uzly X a Y a nasledne
aj ostatné uzly Y na dva nové neterminalne uzly Y, alebo sa uzol X prepise
na terminéalny uzol a potom takisto aj vSetky ostatné uzly Y.

Pravidla pre tito gramatiku st zobrazené na obrazku 4.2. Stvorec sym-
bolizuje uzol, ktory je prepisovany podla pravidla. VSetko ¢o sa nachadza
mimo jeho vnutra symbolizuje Tavii stranu pravidla. V naSom pripade je to
uzol, a v8etky jeho hrany prepisujice sa podla mnoziny spédjacich instruk-
cii pouzitého pravidla. Vnutro Stvorca zobrazuje pravi stranu pravidla aj
s prislusnymi prepismi, resp. preznaceniami hran podla mnoZziny spajacich
instrukcii pravidla.

Popis k obrazku 4.2 gramatiky pre K,, n = 2™, m € N: ¢ je abstrak-
cia pre akukolvek hranu, ktora nebola definovana pred tym v obrazku pre
pravidla. PresnejSie, pre konkrétne pravidlo oznacené stvorcekom. Hrana ¢
signalizuje, Ze vetna forma sa prepisala v neocakavanom poradi pouzitia pra-
vidiel, alebo bolo pouzité neocakavané pravidlo. Preto sa hrana ¢ prepisuje
na hranu w, ktora je nefindlna a v naSom pripade aj blokujica, pomocou in-
Strukcie spojenia (¢/w). Hrana w sa pomocou instrukcie (¢/w), definovanej
v kazdom pravidle, bude prepisovat len na samu seba. Hrana ¢ je finalna a
je jedina. V skuto¢nosti sa tato hrana uz neprepisuje, lebo je finalna. Kvo-
li nadzornosti a jednoduchosti popisu blokujicich hréan pri generovani vetnej

formy je definovany jej prepis instrukciou (6/6). O
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Obréazok 4.2: Pravidla pre gramatiku
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4.2 Zhrnutie

Pre C-edNCE gramatiky veta o medzere pre:
e uzly - plati
e hrany - neplati
e stupen uzla - plati
Pre neblokujice edNCE gramatiky veta o medzere pre:
e uzly - plati
e hrany - neplati
e stupen uzla - plati
Pre edNCE gramatiky aj s blokujtcimi hranami veta o medzere pre:
e uzly - neplati (K,,n =2%a > 0)
e hrany - neplati
e stupeil - neplati

Hypotéza:

Pre kazdy prepisovaci systém, ktory spliia nasledujice vlastnosti:
e atomickost
e lokélnost
e a je bez podmienok na pouzitie prepisovacieho pravidla

plati veta o medzere analogicky ako pre neblokujice edNCE a C-edNCE
jazyky.

Jeden z problémov pri uvahéch o platnosti tejto hypotézy je prienik la-
vych stran pravidiel.

Platnost predchédzajucich vysledkov o medzere pre nejaky prepisovaci

systém sa d& vo vSeobecnosti chéapat ako nutna podmienka prislusnosti do
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triedy jazykov definovanych tymto systémom. AvSak, vzhladom na viacsiu
vSeobecnost tvrdenia o medzere, v porovnani s nutnymi podmienkami pri-
slusnosti do triedy jazykov nad retazcami (pumpovacie lemy pre regularne
a bezkontextové jazyky), je toto tvrdenie len ich slabsim zovSeobecnenim.
Pumpovacie lemy pre triedy jazykov nad retazcami vyuzivali napriklad roz-
diel v schopnosti koordinacie prepisovania v réznych castiach vetnej formy
regularnymi, bezkontextovymi a kontextovymi gramatikami pre dokaz ne-
prislusnosti jazyka do danej triedy. Této vlastnost, ¢o sa tyka uzlov, sa déa
jednoducho zabezpecit pomocou hran v celej vetnej forme, alebo na hocikto-
rom mieste vetnej formy generovanej grafovou gramatikou, ako bude neskor
ukézané a ilustrované na obrazkoch 5.1 a 5.2. Dalsim rozdielom medzi ve-
tou o medzere a pumpovacou lemou je, Ze pumpovacia lema, na rozdiel od
vety 4.1.1, popisuje Struktiru vetnej formy jazyka. Pumpovacia lema totiz

popisuje opakujice sa Casti vetnej formy ako akési vzory.

Poznamka 4.2.1. Klasickd pumpovacia lema je znama pre NLC grafové
jazyky v tvare, kde sa nepovoluje nulové pumpovanie. Pre B-NLC plati aj
s nulovym pumpovanim. V edNCE prepisovacom systéme je znama pre HR,
¢ize Bpg — edNCFE triedu jazykov.

4.2.1 Zhrnutie vlastnosti
Vlastnosti C-edNCE jazykov

C-edNCE gramatiky generuju jazyky, ktoré si pravidelné, ¢o sa tyka ich
rozdielu v poc¢te uzlov susednych slov usporiadanej postupnosti jazyka (podla
vety 4.1.1). A takisto su do istej miery pravidelné aj v pocte hran, resp.
ich rozlozeni (podla vety 2.5.3). Vsetky nekonecné podpostupnosti slov z
C-edNCE jazyka, ktoré sa daju rozumne popisat (st MSO definovatelné),
maji podobné vlastnosti (z vety 4.1.1) ako C-edNCE jazyk do ktorého patria.
Skladaju sa len z takych rozumne definovatelnych postupnosti grafov, ktoré
su tiez bezkontextové. C-edNCE gramatiky nedokazu generovat jazyky, ktoré
obsahuju vela grafov s rovnakym poc¢tom uzlov a liSiacimi sa len rozloZenim

alebo len poc¢tom hran medzi svojimi uzlami(zhrnutie z viet 2.5.3, 4.1.1, 5.1.1
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a lemy 5.1.2). Pre jazyk generovany C-edNCE gramatikou platia nasledovné

vlastnosti:

1. Relativne mala hustota grafov s rovnakym poc¢tom uzlov, maximalne

(i

vlastnost je v kontraste s bezkontextovymi jazykmi nad retazcami.

), kde £ je konstanta zavisla na parametroch gramatiky. Tato

2. Relativne velka hustota grafov s roznym poé¢tom uzlov (veta 4.1.1).

Vlastnosti neblokujicich edNCE jazykov

Neblokujice edNCE gramatiky, podobne ako C-edNCE, nedokazu generovat
grafy s velkymi rozdielmi v pocte uzlov. Na rozdiel od C-edNCE sa vSak nimi
generované jazyky mozu skladat z nebezkontextovych podpostupnosti grafov
(nekonfluentnych). Dosledok vety 2.5.3, prikladom jazyka s touto vlastnos-
tou su vSetky grafy nad danou abecedou uzlov a hran. Tento jazyk obsahu-
je okrem inych napriklad postupnost (jazyk) Stvorcovych mriezok, ktora je
MSO definovatelna, ale nie je bezkontextova. Teda podla vety 2.5.3, resp.
uzavretosti C-edNCE jazykov na prienik s MSO definovatelnymi grafovymi
jazykmi, jazyk vSetkych grafov nad danymi abecedami nepatri do C-edNCE.
Neblokujuce edNCE gramatiky dokazu generovat jazyky s velkou variabilitou
hran medzi uzlami. Inak povedané, vedia generovat velké mnoZstvo grafov,
ktoré sa lisia len v pocte a rozlozeni hran. Takisto generuju aj také jazyky,
ktoré su tvorené relativne velkym mnozstvom grafov s rovnakym poctom
uzlov. Prikladom je opét jazyk vSetkych grafov nad danou abecedou uzlov a

hran.

Vlastnosti blokujticich edNCE jazykov

Blokujice edNCE jazyky su oproti neblokujicim edNCE jazykom rozsirené
o0 jazyky s exponencialnymi medzerami medzi susednymi slovami, ¢o sa tyka

poc¢tu hran.
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Problémy pri skiimani struktary grafovych jazykov

Presnejsiemu popisu struktiry grafov generovanych jednotlivymi hierarchia-
mi grafovych gramatik brania nasledujice vlastnosti prepisovacieho systému.
Sposob rozlozenia hréan v grafoch, resp. spdsob prepisovania pouzivajuci
mnozinu spajacich instrukcii je tazko popisat kvoli jeho dynamickej povahe
vytvarania hran medzi jednotlivymi uzlami grafu v roznych castiach vetnej
formy. Presnejsie, nie v kazdom kroku odvodenia sa vyuzije kazda instruk-
cia spojenia pouzitého pravidla. Preto pri pouziti toho istého pravidla v
roznych castiach vetnej formy moze vysledok nahradzania moze viest k vy-
tvoreniu inej, pravidlom vytvaranej casti grafu. Tato sa sice nebude liSit v
pocte uzlov, moze sa vSak 1isit v pocte, alebo rozlozeni hran, ktoré ju spajaju

so zvyskom grafu.



Kapitola

Usmernovanie prepisovania

V klasickej teorii formalnych jazykov sa skumali rozne sposoby ,riadenia od-
vodenia“ v gramatikach a ukazalo sa, Ze riadenie odvodenia moze zvysit ge-
nerativnu silu gramatik. V tejto kapitole uvedieme nase vysledky a tvahy o
tom, ako sa daju odvodenia v grafovych gramatikiach ,usmernovat”. Zame-
riame sa na dva sposoby ,vynucovania“ poradia pouzitych pravidiel. Jednym
st blokujice hrany, tym druhym riadiace jazyky (analogické niektorym od-

vodeniam v gramatikach pre retazce).

5.1 Blokujtce hrany a regularne gramatiky ria-

denia odvodenia v C-edNCE gramatikach

Vo vseobecnosti maju grafové gramatiky s riadiacou gramatikou vacsiu resp.
aspon taku istt generativnu silu ako grafové gramatiky s blokujtcimi hrana-
mi. Otéazkou vsak je, ze aké silné riadiaca gramatika bude stacit. V dalsich
Castiach tejto diplomovej prace sa budeme zaoberat porovnanim regularnych
gramatik riadenia odvodenia a blokujicich hran nad prepisovacimy systéma-
mi neblokujuce edNCE a C-edNCE. Podla definicie konfluencie gramatiky
2.2.4, v odvodeni C-edNCE gramatiky nezalezi na poradi pouzitych pravidiel.
Pri Tubovolnej permutéacii postupnosti pravidiel, umoznenej nadvéznostou
pravidiel vo vetnej forme, resp. gramatike musi vznikat to isté slovo, alebo

ta ista vetna forma. Z tohto dovodu mozeme svoje tvahy o odvodeniach v

42
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C-edNCE gramatikach zazit z postupnosti pravidiel na multimnoziny pravi-
diel. Tento fakt sme uz vyuzili v dokaze vety 4.1.1 a neskor eSte vyuzijeme
pri porovnani blokujtcich hréan a regularnych gramatik riadenia odvodenia v

C-edNCE prepisovacom systéme, konkrétne v leme 5.1.2 a vo vete 5.1.1.

e Pre C-edNCE gramatiky plati obmedzenie na velkost rozdielu v pocte
uzlov medzi susednymi slovami, ktoré generuji. Ako sme uz spomenu-
li, tento rozdiel je ohraniceny konstantou zéavislou na gramatike (veta
4.1.1). Preto hovorime o relativne velkej hustote grafov s roznym po-
¢tom uzlov v jazykoch C-edNCE. To isté obmedzenie pochopitelne plati
aj pre postupnosti a multimnoziny pravidiel C-edNCE gramatiky.

e Druhym obmedzenim, ktoré sme spomenuli ale neupresnili, je relativne
mala hustota grafov s rovnakym poc¢tom uzlov. Uvazujme C-edNCE
gramatiku v CHNT a bez A-pravidiel, s k pravidlami. Potom pocet

roznych multimnozin pravidiel s rovnakou mohutnostou je ohranic¢eny

n+k—1
k—1

k roznych prvkov. Pre slova generované gramatikou v CHNT a bez A-

zhora: ( ), ¢o je poc¢et n prvkovych multimnozin skladajicich sa z
pravidiel toto obmedzenie na poc¢et multimnozin udéva aj obmedzenie
na pocet grafov resp. slov s rovnakym po¢tom uzlov, lebo dizka odvo-
denia slova velkosti n uzlov je maximélne 2n. Pocet roznych v zmysle
neizomorfnych grafov s n uzlami bez znacenia hran a uzlov je 2", ¢o
je asymptoticky viac ako ("Zﬁ;l) Ako sme uz spomenuli, C-edNCE
gramatika nedokaze generovat vela grafov s rovnakym poctom uzlov.

Pre porovnanie moznosti zvysenia generativnej sily edNCE gramatik re-
gularnymi gramatikami riadenia odvodenia a blokujicimi hranami, je pre nas
klacové zistit, akym sposobom moze dané rozsirenie prepisovacieho systému
zvysit jeho generativnu silu. Generativna sila akéhokolvek prepisovacieho
systému spociva v tom, aké mnozstvo jazykov, nad danou doménou dokaze
dany systém generovat. Volne napisané, doména generativneho systému je
triedy vSetkych jazykov, pre ktoré ma potencialnu moznost ich generovania.
Za istych okolnosti sa da na tento fakt pozerat aj ako na to, kolko vetnych

foriem dokéze dany prepisovaci systém vynechat, ¢ize odfiltrovat z jazyka.
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Pre porovnanie blokujucich hréan a regularnych gramatik riadenia odvodenia
nad C-edNCE prepisovacim systémom je v naSom pripade doélezitejsi druhy
pohlad na generativnu silu modelu. SnaZime sa zistit, kolko terminalnych
vetnych foriem sme pomocou blokujicich hran, resp. regulédrnej gramati-
ky riadenia odvodenia schopni z jazyka vynechat, alebo aké zlozité budu
postupnosti a mnoziny slov generované gramatikou rozsirenou o blokujuce
hrany alebo riadiacu gramatiku. Prvy pohlad na generativnu silu modelu
je dany jeho definiciou a tvori akysi nahlad na doménu generovanych jazy-
kov. Druhy pohlad sluzi, okrem iného, aj k vytvoreniu obrazu o hierarchii
medzi triedami jazykov generovanych jednotlivymi prepisovacimi systémami.
Strucne povedané k odliSeniu jednotlivych tried jazykov. V oboch pripadoch
st to v podstate pohlady na prepisovaci systém a jeho obmedzenia, ktoré
ho nitia generovat jazyky s uréitymi vlastnostami a Struktirou. Napriklad
edNCE je prepisovaci systém a C-edNCE je prepisovaci systém s vlastnostou

(obmedzenim) konfluencie.

5.1.1 Skumané vlastnosti

Kvo6li naro¢nosti priameho porovnania blokujtucich hran a riadiacich grama-
tik nad grafovymi gramatikami, pouZzijeme pre odliSenie generativnej sily
jedného prepisovacieho systému od druhého, nasledujtice vlastnosti pri ob-

medzeniach resp. rozsireniach prepisovacich modelov.

e Schopnost koordinacie prepisovania, ¢o znamena kontrolu nad poc¢tom
uzlov v réznych ¢astiach vetnej formy. Téato vlastnost je pre nés nezau-
jimavé, pretoze sa da v jazykoch generovanych grafovymi gramatikmi,
vdaka hranam, jednoducho docielit. Pre jazyky nad retazcami sme
museli na zabezpecenie tejto vlastnosti zaviest, resp. ponechat nejaku

kontextovi informéaciu v prepisovacom systéme.

e Miera zvysSenia hustoty grafov s rovnakym poc¢tom uzlov, alebo schop-

nost generovat viac grafov s rovnakym poc¢tom uzlov.

e Miera znizenia hustoty grafov s roznym poc¢tom uzlov, alebo porusenie
vety 4.1.1.
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Uvedené vlastnosti prepisovacieho systému vypovedaju o jeho generativ-

nej sile.

Schopnost koordinécie

Koordinécia, ktort dokazu zabezpecit regularne gramatiky riadenia odvo-
denia, priniesla vacsiu generetivnu silu pre reguldrne gramatiky aj pre bez-
kontextové jazyky nad retazcami. V grafovych gramatikiach edNCE prepiso-
vacieho systému tento sposob koordinacie ziadnu generativnu silu neprida.
Koordinécia, v zmysle generovania rovnakych poctov uzlov s danymi znac-
kami, resp. rovnakych vetnych foriem v rdamci nejakych casti slov patriacich
do jazyka (napriklad ww, www, a"b"c", ...) je schopny samotny prepisovaci
systém edNCE a dokonca aj C-edNCE. Tato koordinacia sa da simulovat
pomocou hran a ich znacenia medzi vyznaénymi uzlami. Hrany moézu byt
pouzité na oznacenie tychto vyznac¢nych miest, na ktorych sa ma cast vetnej
formy synchronizovat s inymi a ich znacenie slizi na konkrétnu simulaciu
koordinacie pri prepise pravidlom. Priklady koordinacie st napriklad vynu-
tenie rovnakych c¢asti vetnej formy na urcitych miestach alebo rovnaky pocet
urcitych uzlov a podobne. Ako priklad pouzitia hrany na tento tucel posluzi
nasledujuci jazyk L, ktory synchronizuje poc¢ty uzlov s réznymi znackami.
Konkrétne, L je jazyk s rovnakymi poc¢tami ulov roznych znaciek. Vetné
formy vytvorené gramatikou pre tento jazyk st popisané na obrazku 5.1.
Podl'a vetnych foriem zobrazenych na obrazku nie je tazké napisat jed-
noduchu C-edNCE gramatiku generujtcu tento jazyk. Mohla by vyzerat

napriklad ako nasledujica z obrazka 5.2.

Zaver: Koordinacia odvodenia vo vetnej forme je z hl'adiska porovnania ge-
nerativnej sily jednotlivych modelov grafovych gramatik a ich jazykov zvacsa
nepodstatnou vlastnostou. Presnejsie je to tak u tried jazykov vytvaranych
prepisovacimi modelmi, ktoré obsahuji znacenie hran, ich preznacovanie a in-
strukcie pre spojenie pravidlom vytvoreného grafu so zvyskom vetnej formy
pomocou hran (eNCE, eNLC). Hrany a ich znacenie naim umoznilo koordi-

novat vetni formu aj v spomenutom priklade koordinacie eNCE gramatikou.
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5.1.2 Porovnanie vlastnosti regularnych gramatik ria-
denia odvodenia a blokujacich hran nad C-edNCE

prepisovacim systémom:

Blokujtce hrany podla vety 2.4.2 nepridaja ziadnu generativnu silu danému
prepisovaciemu systému a takisto nesposobia ziadne obmedzenie jeho gene-
rativnej sily. Presnejsie, ak zakazeme C-edNCE gramatike vznik blokuji-
cej hrany, ¢o znamené, ze v odvodeni nemoze existovat neterminélnu hrana
medzi dvoma termindlnymi uzlami, potom generativnu silu neobmedzime.
Otéazkou zostava, aku generativnu silu, ak vobec, mézu pridat regularne gra-

matiky riadenia odvodenia.

Lema 5.1.1. Pre postupnosti pravidiel, generovanych riadenim odvodenia

pomocou regularnej gramatiky, plati veta 4.1.1.

Doékaz. 7 pumpovacej lemy vieme, zZe existuje nejaka konstanta, ktoré ohra-
nic¢uje rozdiel najblizsich (podla poc¢tu terminalov uzlov) slov patriacich do
regularneho jazyka. KedZe najmensi rozdiel medzi postupnostami veducimi k
odvodeniu slova je ohrani¢eny konstantou a vzhladom na to, Ze je ohrani¢ena
aj velkost pravej strany pravidla, preto je ohraniceny aj rozdiel medzi dvo-
ma najbliz§imi slovami v jazyku grafovej gramatiky, ¢o sa tyka poctu uzlov.
Teda pre postupnosti pravidiel, ktoré su generované regularnym riadenim

odvodenia, plati veta 4.1.1. n

Lema 5.1.2. Maximéalny poc¢et multimnozin pravidiel (slov) s danym po¢tom

n+k71) )

pravidiel (uzlov) je zhora ohraniceny ( 1

Doékaz. Maximalny pocet roznych pravidiel pouzitych v odvodeni je £ alebo
je ohraniceny poctom pravidiel gramatiky, ktorych je n. Maximélny pocet
pravidiel v C-edNCE gramatike, ktora je v CHNT je dany dlzkou odvadza-
ného slova. Hladame pocet vSetkych n prvkovych multimnoZin, ktoré maju

k roznych prvkov. Nie je tazké nahliadnut, Ze ich pocet je (”Zﬁ;l) O

Veta 5.1.1. Regularne gramatiky riadenia odvodenia nepomézu C-edNCE

resp. neblokujicim edNCE gramatikam generovat jazyky, ktoré nespliaju
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vetu 4.1.1. (Regularne riadenie odvodenia neznizuje hustotu grafov s roznym

poc¢tom uzlov v jazykoch).

Dokaz. Podla pumpovacej lemy, regularne gramatiky zvacsuju velkost svo-
jich slov (postupnosti pravidiel) maximalne o konstantu K zavisla na gra-
matike. Pumpovacia lema pumpuje casti slov o nejakil konstantu, pricom
pocet Casti slov, ktoré sa daju pumpovat je konecény az na ich nekonecné
opakovania.

C-edNCE gramatiky zvacsuju velkost svojich slov a teda aj postupnosti
pravidiel tiez maximalne o konstantu K, (veta 4.1.1).

Pre konkrétne konstanty ky < K, resp. ko < Ky rastu postupnosti
pravidiel regulédrnej gramatiky, resp. C-edNCE gramatiky mozu nastat dve
moznosti pre postupnosti pravidiel generovanych uvedenymi gramatikami (v

pripade C-edNCE moéZeme uvazovat multimnoziny pravidiel).

1. maja spolo¢ny prienik: Maju zhodné tie postupnosti pravidiel, ktoré si
nasobkami jednotlivych konstant (rastu postupnosti pravidiel v reguléar-
nej gramatike a rastu multimnoziny pravidiel v C-edNCE gramatike).
Pumpovanie ¢asti vetnej formy v regularnej gramatike a opakovanie

cesty v strome odvodenia C-edNCE gramatiky:.

2. nemaju spolo¢ny prienik: Ak st postupnosti rovnako dlhé, ¢o urcite
nastane v nasobku kon$tant rastu jednotlivych postupnosti, tak vzhla-
dom na to, ze C-edNCE nedefinuje ziadne obmedzenia pre pouzitie
pravidla, musia sa tieto postupnosti pravidiel ligit v nejakom konkrét-
nom pravidle postupnosti resp. nepouZitelnostou multimnoZiny pra-
vidiel definovanych regularnou riadiacou gramatikou. V tom pripade
mozeme vynechat vSetky takéto postupnosti a ich rozsirenia o nasobky

konstant.

Pocet roznych casti vetnych foriem, ktoré sa daji pumpovat je kone¢ny,
aZz na ich nekonec¢né opakovania. Podobne je to pre C-edNCE.

Pocet najmensich spolo¢nych nasobkov zlozenych z jednotlivych konstant
regularnej gramatiky a C-edNCE gramatiky je tiez konecny pocet (simulo-
vanie roznych rozsireni postupnosti resp. generovanie vSetkych postupnos-

ti). Ostatné su len ich zloZzenim. Preto spolo¢nym prienikom postupnosti
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pravidiel regularnej gramatiky a C-edNCE gramatiky sa filtruje maximélne
konstantne vela postupnosti pravidiel.
Iny dokaz

Platnost tejto vety sa da ukazat aj z uzavretosti bezkontextovych retazcovych
jazykov na prienik s regularnymi jazykmi. Myslienka je zaloZend na pouzi-
ti viet 2.4.3, uzavretosti bezkontextovych retazcovych jazykov na prienik s
regularnymi jazykmi, vety 2.4.5 a poznamka 2.4.1 pre edNCE, vdaka ktorej
mozeme pouzit rovnakid tvahu, ako pre uzly v sloviach grafového jazyka, aj
pre postupnosti pravidiel (veta 4.1.1).

O

Zovseobecnenie pre neblokujice edNCE jazyky: Rovnaké tvahy
ako vo vete 5.1.1 platia aj pre edNCE. Opakovanie sekvencii pravidiel aj v
odvodeni edNCE gramatiky vedie k tym istym tvahédm, lebo ndm nezalezi
na tom ako bude vyzerat vysledné slovo. Ak sa zhoduje postupnost pravi-
diel v edNCE gramatike s nejakou z jeho regularnej riadiacej gramatiky a
zaroven sa zhoduje aj rozsirenie postupnosti edNCE o opakovanie sekvencii
pravidiel v strome odvodenia s nejakou postupnostou pravidiel z reg. ria-
diacej gramatiky, ktord vznikla rozsirenim poévodnej postupnosti, potom je
pocet vynechanych postupnosti ohrani¢eny konstantou, ktora vznikne napri-
klad spolo¢nym nasobkom konstant rozsirovania pre edNCE a pumpovania
pre regularnu gramatiku riadenia odvodenia. Ak sa teda zhoduji nejaké dve
rozirenia postupnosti uréitej dizky danej pumpovacou lemou pre regularne
gramatiky, potom sa budi zo zlozenia konStant z pumpovacej lemy pre re-
gularne jazyky a z vety 4.1.1 pre edNCE vynechavat len konstantné pocty
postupnosti edNCE. V opa¢nom pripade sa vynechaju vSetky. Pocet roznych
Casti vetnej formy pre pumpovanie v regulédrnej gramatike je tiez obmedze-
ny. 7Z tohto vSetkého dostavame, konStantné rozdiely v pocte uzlov medzi
susednymi slovami jazyka.

Rozdiely medzi slovami mézu vd aka regularnym gramatikam riadenia od-
vodenia narast najviac o konstantu. Vyplyva to z konStantného rastu po-
stupnosti riadiacej gramatiky (pumpovacia lema) a takisto z konstantného

rastu postupnosti pravidiel odvodenia edNCE gramatiky (veta 4.1.1). Ak od
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urcitej konstanty zavislej na parametroch regularnej gramatiky riadenia, na-
stala zhoda s postupnostami pravidiel edNCE, potom vdaka ich konStantné-
mu rastu, vynechaji maximalne konstantny pocet postupnosti medzi dvoma
postupnostami povolenych gramatikou riadenia. Pumpovanie odvodenia re-
gulérnej gramatiky riadenia a rozsirovanie postupnosti edNCE st navzajom
rovnaké v kazdom vhodnom nésobku svojho rozsirenia, alebo nie st rovna-
ké pre ziadny nasobok rozsirenia resp. pumpovania (od urcitej konstanty
zévislej na parametroch gramatik).

Regulérne gramatiky riadenia odvodenia netvoria ziadne obmedzenie pre
C-edNCE prepisovaci systém (jazyk vSetkych po¢tov réznych znakov nad da-
nou abecedou a*b* . ..).

Ukazali sme, ze tymto smerom regularne gramatiky riadenia odvodenia
nerozsiruju generativnu silu C-edNCE prepisovacieho systému a zaroven, ze
regularne gramatiky riadenia odvodenia netvoria v tomto smere ziadne ob-

medzenie pre C-edNCE gramatiky.

Veta 5.1.2. Riadenie odvodenia pomocou regularnych gramatik neumozni
C-edNCE gramatikam generovat jazyky, ktoré maja vac¢siu hustotu grafov s
rovnakym poctom uzlov, resp. negeneruju viac grafov s rovnakym poctom

uzlov.

Doékaz. Intuitivne zdovodnenie tohto tvrdenia znie nasledovne. Regularne
gramatiky riadenia odvodenia tvoria sposob filtrovania vetnych foriem, a
preto ich hlavnou funkciou je odstranovat niektoré slovéd z jazyka generova-
ného grafovou gramatikou. Najviac slov v jazyku ostane, ak dovolime kazdé
odvodenie, Cize pre tento uc¢el nemusime mat Ziadnu gramatiku riadenia.
Maximalny poc¢et odvodeni s rovnakou dizkou je asymptoticky (”ﬁ;l) (z
CHNT, resp. z odstranenia A-pravidiel plati aj pre slova jazyka), pricom

vSetkych grafov nad n uzlami je asymptoticky zdola ohrani¢eny 2" — 1. [J
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5.1.3 Zhrnutie
Charakterizacia C-edNCE jazykov:

Ak je trieda C-edNCE jazykov charakterizované ako malo (v zmysle rozum-
nej pomaly rastiicej funkcie) slov rovnakej dlzky s malymi (konstantnymi)
medzerami medzi slovami, potom predchadzajice tvahy o reguldrnych gra-
matikiach riadenia odvodenia a blokujicich hranich vedu k ich ekvivalencii

nad C-edNCE prepisovacim systémom.

Problémy porovnania:

Jeden z najpodstatnejsich problémov generativneho pristupu skiimania gra-
fovych jazykov je, ako popisat gramatikou Struktiru generovanych grafov.
Generativny pristup skiimania retazcovych jazykov, na rozdiel od grafovych
jazykov, nepotreboval riesit az tak velké problémy spajajice sa s priestorovou
struktirou slov v jazykoch nad retazcami, kvoli ich jednoduchej priestorovej

struktire v porovnani s grafmi.

5.2 Blokujtce hrany a regularne gramatiky ria-

denia odvodenia v edNCE gramatikach

Pri svojich tivahach o edNCE gramatikidch nemo6zeme vyuzit multimnoziny,
lebo zédmena poradia pravidiel v odvodeni moze viest k réoznym slovam z
jazyka ako bolo uvedené v priklade 2.1.1. edNCE gramatiky s blokujuci-
mi hranami dokazu generovat grafové jazyky s exponencialnymi medzerami

medzi susednymi slovami.

5.2.1 Porovnanie vlastnosti regularnych gramatik ria-
denia odvodenia a blokujicich hran nad edNCE
prepisovacim systémom

V tejto Casti uvedieme niekol'ko nasich pozorovani a tvah o schopnostiach

blokujucich hran resp. regularneho riadenia zvysit generativnu silu grafovych
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gramatik.

Odstranenie blokujucich hrén z edNCE prepisovacieho systému znizi jeho
generativnu silu. Blokujtce hrany danému prepisovaciemu systému umoziu-
ju generovat napriklad jazyky so slovami dlzky 2".

Blokujiica hrana umoziuje prepisovaciemu systému vyuzivat mala kon-
textova informaciu o okoli prepisovaného uzla. Ide v podstate o vynitenie
pravidla na prepis urcitého uzla, tak aby pouzité pravidlo svojou mnozinou
spajacich instrukcii nesposobilo preznacenie hrany prislichajtcej prepisova-
nému uzlu na blokujicu. Znamena to, ze blokujica hrana méze byt vyuzita
na prenos informéacie medzi uzlami, ktoré st spojené hranou a tak donutit
gramatiku aby prepisovala konkrétne miesta vetnej formy na zaklade po-
stupnosti pravidiel, ktoré nevedu k prepisu hrany medzi danymi uzlami na
blokujicu. Prikladom vynutenia takéhoto prepisu je jazyk pozostavajici z
kompletnych grafov o 2" uzloch (obr. 4.2).

Tieto hrany moézu vynucovat resp. povolovat uréité pravidla a iné zas
naopak zakazovat resp. pri ich pouziti vznikne blokujtica hrana a teda vy-
sledna terminélna vetna forma bude obsahovat neterminalnu hranu, kvoli
ktorej nebude patrit do jazyka generovaného danou gramatikou.

Vsade, kde vznikne urcity uzol a hrana vieme vdaka blokujicim hrandm
vynutit pouzitie uréitej postupnosti pravidiel na susedné uzly resp. dany
uzol. Teda postupnosti pravidiel vynutené blokujicimi hranami st definova-
né pre konkrétne miesta vo vetnej forme.

Regularna gramatika riadenia odvodenia slizi na vynitenie urcitych vo-
pred definovanych postupnosti pravidiel pomocou riadiacej gramatiky. Po-
stupnosti pravidiel definované regularnou gramatikou riadenia veda k odvo-
deniu slov patriacich do jazyka. Ostatné postupnosti pravidiel definované
neblokujicou edNCE gramatikou st neplatné.

Postupnost pravidiel v regularnom riadeni je definovanéa vopred a preto,
ak by sme chceli definovat pomocou riadiacej gramatiky postupnost pravidiel
pre konkrétne miesto vo vetnej forme, museli by sme zarucit vznik resp.
existenciu vhodného miesta (vznik uzla resp. hrany) pre pouzitie pravidla
alebo postupnosti pravidiel vo vetnej formy. 7Z dévodu nedeterminizmu pri

pouziti pravidiel neblokujicou edNCE gramatikou musime takisto zarucit
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aj akusi jednoznac¢nost tohto miesta vo vetnej forme, ktorda by zarucovala
pouzitie pravidiel postupnosti na konkrétnom resp. urcéenom mieste. Inak
povedané, ak chceme simulovat spréavanie blokujucich hran musime vediet
postupnost pravidiel pouzit jednoznacne a nie viacerymi sposobmi podla
prepisu roznych miest vetnej formy.

Porovnanie na zaklade viet 5.1.2, 5.1.1 a koordinovania odvodenia grafo-
vou gramatikou, ako v pripade C-edNCE, plati aj pre neblokujice edNCE.
Navyse vSak blokujuce hrany pridavajiu generativnu silu, ktorej podla vety
5.1.1 regularne gramatiky riadenia nie st schopné. Podla vety 4.1.5 blokuju-
ce edNCE gramatiky st schopné generovat grafy s exponencialnymi rozdielmi

v poc¢te uzlov medzi susednymi slovami.

5.3 Zhrnutie

V tejto kapitole sme ukézali niektoré schopnosti blokujtcich hran a regular-
nych gramatik pre riadenia odvodenia v C-edNCE a edNCE systéme pre-
pisovania. Konkrétne sme ukézali, Ze regularne gramatiky riadenia odvode-
nia nepomozu C-edNCE a ani neblokujucim edNCE gramatikdm generovat
exponencialne rozdiely v pocte uzlov susednych slov. Tiez sme uviedli, Ze
vlastnost koordinécie vetnej formy je, na rozdiel od retazcov, v grafovych
jazykoch jednoducho simulovatelna alebo vynititelna pomocou prepisovania
hran jednotlivymi pravidlami, preto neprinasa ocakévané vysledky pri odli-
Sovani generativnej sily uvedenych modelov prepisovania grafov. Vlastnost
hustoty grafov s rovnakym poc¢tom uzlov a hustoty grafov s réznymi pocta-
mi uzlov zostava aj pod vplyvom riadenia odvodenia pomocou regularnych
gramatik nezmenena. Blokujtice hrany naopak dokazu ovplyviiovat hustotu
grafov s roznym poc¢tom uzlov. Jednozna¢né porovnanie blokujtcich hran a
gramatik pre riadenia odvodenia sa sice nepodarilo ukizat ale ukazali sme,
7e nad edNCE prepisovacim systémom mé riadenie odvodenia pomocou re-
gularnej gramatiky len neporovnatelnu alebo slabsiu generativnu silu ako
blokujice hrany. Nad C-edNCE v pripade platnosti uvedenej hypotézy sme

ukézali rovnost resp. nezavislost C-edNCE na oboch rozsireniach.
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5.3.1 Otvorené otazky k vysledkom kapitoly

e Da sa nejakym sposobom potvrdit, alebo vyvratit myslienka simulécie
postupnosti blokujicich hrén a porovnanie prepisu konkrétneho mies-
ta postupnostou pravidiel vynutenych blokujicou hranou s globalnym
prepisom postupnostou pravidiel riadiacej gramatiky? Niektoré nepod-
statné Casti prepisov v globalnej sa daju vynechat resp. st zbytocné z

dovodu existencie viacerych miest pre pouzitie pravidla.

e Vzhladom na to Ze, globédlne postupnosti pravidiel definované regulér-
nou gramatikou riadenia nemaju vopred urcené konkrétne miesto po-
uzitia pravidiel, preto mézu obsahovat podpostupnosti pravidiel, ktoré
sa vzhladom na vetnid formu prepisuji nedeterministicky. Su tieto
podpostupnosti z pohl'adu regularneho riadenia zbytocné? MySlienka
simulécie plati, len ak vieme zarucit, resp. kontrolovat mnozstvo a typ

uzlov resp. hran prepisovanych vo vetnej forme.

o Aké vlastnosti grafov, alebo aku generativnu silu zarucuju globalne

resp. lokalne pouzité postupnosti pravidiel?

e Ak prepis pomocou regularnej gramatiky riadenia nie je schopny vynu-
tit postupnost pravidiel na konkrétnom mieste vo vetnej forme, vieme

tuto postupnost nahradit inak?

o Aké triedy grafov vedia, resp. nevedia blokujice hrany generovat (hor-
né ohranicenie prepisovacieho systému)? Jazyk vSetkych grafov nad
danou abecedou uzlov a hréan viem generovat aj bez blokujtcich hréan.

Existuje jazyk, pre ktory plati veta 4.1.1 a zaroven nepatri do triedy
blokujicich edNCE (ak ano, ako vyzera)?



Kapitola

Hierarchie edNCE jazykov

Okrem klasickych hierarchii, ktoré tvoria vnorenie, alebo $pecialne pripady
bezkontextovych grafovych gramatik C-edNCE, existuje hierarchia aj pre
nadtriedy C-edNCE: napriklad triedy jazykov edNCE s blokujtcimi hranami
a edNCE bez blokujtcich hran.

Svojimi vlastnostami sa neblokujice a blokujice edNCE gramatiky a ni-
mi generované jazyky blizia bezkontextovému charakteru triedy C-edNCE a
teda vlastnostiam podobnym bezkontextovym jazykom nad retazcami. Prob-
lémom sa v8ak ukazuje byt, ako to uz bolo naznac¢ené vo vete 4.1.1 o medzere,
rozlozenie hrén resp. variabilita rozlozenia hran. Variabilita rozlozenia hran
naznacuje existenciu nebezkontextovych vlastnosti grafového jazyka vyply-
vajucich z existencie nekoneénej MSO definovatelnej podpostupnosti, ktorej
rozdiely (medzery) medzi susednymi slovami st vicsie ako konStanta, ¢ize
nie je bezkontextova. Tato vlastnost neblokujtcich edNCE resp. blokujicich
edNCE gramatik a jazykov sa da chapat ako akési nepravidelnot postupnos-
ti slov a jazykov generovanych tymito gramatikami. V C-edNCE jazykoch
a gramatikach ju potlaca vlastnost konfluetnosti. Vlastnost konfluetnosti je
pre potlacenie nebezkontextovych vlastnosti a aj tejto nepravidelnosti, zatial
najslabsim obmedzenim pre edNCE prepisovaci systém. C-edNCE nepriamo
zakazuje vyskyt mnozstva slov s rovnakou dlzkou. C-edNCE prepisovaci sys-
tém zatial definuje najvacsiu triedu bezkontextovych grafovych jazykov z
edNCE.

o6
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6.1 Vlastnosti hierarchie edNCE

Rozdiel medzi jazykmi generovanymi blokujicimi edNCE resp. C-edNCE
gramatikami sa da popisat a vidiet celkom zretelne pomocou nepravidelnosti
v raste poc¢tu uzlov Specidlnych jazykov, ako bol napriklad jazyk pre K,, sn =
2™ popisany vo vete 4.1.5. Nepravidelnost v tomto jazyku bola sposobené
exponencialnym rastom poc¢tu uzlov susednych slov tohto jazyka zoradenych
do usporiadanej postupnosti. Rovnakym spésobom ako vo vete 4.1.5 vieme
odlisit aj jazyky generované blokujicimi edNCE a neblokujicimi edNCE
gramatikami.

Pre neblokujice edNCE a C-edNCE gramatiky je situacia celkom ina.
Obe triedy gramatik sa vyznacuju pravidlenostou rastu poctu uzlov v nimi
generovanych susednych slov jazyka usporiadanych podla poc¢tu uzlov. Pre
obe triedy jazykov plati veta 4.1.1 o medzere medzi susednymi slovami dané-
ho jazyka. Vzajomnym odliSenim sa tu stédva nepravidelnost, alebo schopnost
neblokujucej edNCE gramatiky generovat velké mnozstvo grafov rovnakého
poctu uzlov (z tohto vyplyva akési variabilita hran v slovach takéhoto jazy-
ka). Ako priklad moze sluzit jazyk vSetkych grafov nad danymi abecedami
uzlov a hran [GRa ], ktory nie je mozné generovat C-edNCE gramatikou,
a naopak neblokujicou edNCE gramatikou éno. Problémom tejto podtriedy
jazykov tvoriacej komplement C-edNCE jazykov vzhladom na neblokujuce
edNCE jazyky je, Ze neexistuje jej presna charakterizacia a popis. Preto
odlisenie C-edNCE a neblokujicich edNCE jazykov nie je tazko nahliadnu-
telné, z ¢oho vyplyvaja aj nasledné problémy pri dokazoch tvrdeni o tychto
hierarchiach jazykov.

Pre C-edNCE aj neblokujiice edNCE jazyky plati veta 4.1.1, preto medzi
kazdou dvojicou grafov, susednych podla poc¢tu uzlov, st konStantné roz-
diely v zavislosti na gramatike. Podobne aj poc¢ty hran v najblizich slovach
neblokujuceho edNCE jazyka nemoézu rast exponencialne, lebo pocet hran v

grafoch bez multihran zavisi na raste po¢tu uzlov. Rastii maximalne linearne.
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NLC

Obrazok 6.1: Otéazka vlastnosti NLC jazykov, ktoré nie st BNLC

6.1.1 Otvorené otazky:

e Ako vyzeraju jazyky, ktoré nie si bezkontextové (C-edNCe), ale doka-
zeme ich generovat neblokujicimi edNCE gramatikami? Intuitivne, a
na zaklade predoslych poznatkov sa tieto jazyky mozu lisit len rozloze-

nim hran v slovach a v pocte slov s rovnakou velkostou.

e Dokézu neblokujice edNCE gramatiky generovat grafy s nadmerne ne-
pravidelnym rozloZenim hran, v zmysle akékolvek rozloZenie hran a
akékol'vek pocty slov s rovnakym poctom uzlov? Existuja grafové ja-

zyky, ktoré spliiaju vetu 4.1.1 a nepatria do neblokujicich edNCE?

6.2 Vlastnosti hierarchie NLC

Veta 6.2.1. Nech C, je jazyk mnoziny vSetkych cyklov znacenych a. Ne-
existuje BNLC jazyk obsahujuci jazyk C,

Nie je jasné ¢i existuje NLC jazyk L taky, Ze nie je v BNLC a neobsahuje
Co. [13]
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6.2.1 Zhrnutie:

Vsetky doterajsie uvahy a poznatky o hierarchiach grafovych gramatik a
jazykov vedu k prirodzenej a neprekvapujicej myslienke, Ze zrejme nie je
mozné zvysit generativnu silu modelu grafovych gramatik bez toho aby sme
stratili, resp. zniZili vhodnost, zrealizovateInost a zloZitost prepisovacieho

systému.



Kapitola

Zaver

Nasim hlavnym cielom bolo sktimanie mier zloZitosti, vlastnosti a porovna-
nie hierarchii NCE, NLC grafovych jazykov a ich rozsireni resp. obmedzeni.
Praca skima uvedené ciele z hladiska generativneho pristupu skiimania gra-
fovych jazykov, ktory je charakteristicky pre prepisovacie systémy gramatik.
Definovali sme si zédkladné pojmy a definicie z oblasti prepisovania grafov a
grafovych jazykov, ako boli napriklad blokujice hrany a konfluencia. Spo-
menuli sme rézne spodsoby prepisovania grafov gramatikami a ich odlisnost
v porovnani s prepismi jazykov nad retazcami. Bliz$ie sme si charakteri-
zovali NCE a NLC prepisovacie systémy grafovych gramatik, ich rozsirenia
aj obmedzenia. Ukéazali sme si existujice hierarchie NCE a NLC. Néasledne
sme charakterizovali problémy pri ich skiimani a charakterizacii. Konkrétne,
problém odliSenia jednotlivych tried jazykov, resp. problém charakterizécie
struktury grafovych jazykov. Popisali sme bezkontextové aj nebezkontextové
vlastnosti NCE prepisovacieho systému s blokujacimi hranami, bez blokuju-
cich hran a s obmedzenim konfluetnosti, a nésledne sme ich porovnanali s
vlastnostami bezkontextovych jazykov nad retazcami. Pre C-edNCE grama-
tiky sme si uviedli rozne sposoby ich charakterizacie. Z MSO charakterizécie
sme predstavili niektoré predoslé vysledky a ukazali sme niektoré ich dosledky
(napr. charakterizaciu struktiary C-edNCE pomocou nekone¢nych MSO defi-
novatelnych podpostupnosti a uzéverové vlastnosti). Pri sktumani vlastnosti

jednotlivych jazykov a grafovych gramatik sa ukazuje, Ze zrejme nie je mozné
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zvysit generativnu silu modelu grafovych gramatik bez toho aby sme stratili,
resp. znizili vhodnost, zrealizovatelnost a zloZitost prepisovacieho systému.
Pre C-edNCE, edNCE bez blokujicich a edNCE s blokujacimi hranami sme
porovnali ich Struktiru z pohladu po¢tu uzlov, hran a max. stupna uzlov
pre susedné slovad v usporiadanej postupnosti jazyka generovaného danym
typom gramatiky. Snazili sme sa aj o charakterizaciu struktiry C-edNCE a
generativnej sily grafovych gramatik pomocou vlastnosti koordinécie prepisu
roznych uzlov vo vetnej forme, hustoty grafov s rovnakym poctom uzlov a
hustoty grafov v samotnom jazyku C-edNCE grafovych gramatik. Tie isté
vlastnosti sme skiimali aj v edNCE bez resp. s blokujicimi hranami. Schop-
nost koordinacie prepisu vetnej formy je charakteristicka pre vsetky grafové
gramatiky so znacenim resp. preznacovanim hran. Dospeli sme k nasledu-
jucim vysledkom: Trieda C-edNCE jazykov pozostava z jazykov, ktoré maju
pomerne velki hustotu slov s réznym poc¢tom uzlov. Rozdiely v pocte uzlov
medzi velkostou (pocet uzlov) susednymi slovami st ohrani¢ené konstantou

zavislou na gramatike. Jazyky C-edNCE sa vyznacuji malou hustotou slov

",

kde k je konstanta zavisla na parametroch gramatiky. Trieda edNCE jazykov

s rovhakou dlzkou. Slov rovnakej dlzky je asymptoticky maximalne (

bez blokujucich hran je sa rovnako ako C-edNCE vyznacuje velkou hustotou
slov s roznym poc¢tom uzlov, ale na rozdiel od C-edNCE, edNCE jazyk mo-
ze mat velkd hustotu slov s rovnakym poctom uzlov (napr. jazyk vsetkych
grafov nad danymi abecedami uzlov a hrén). Jazyk z triedy edNCE jazykov
s blokujucim hranami moéze mat mali hustotu slov s réznym pocétom uzlov
(exponencialne rozdiely medzi susednymi slovami) a velkt hustotu slov rov-
nakej dlzky. Dalej sme sa pokusili o porovnanie blokujicich hran a riadenia
odvodenia pomocou regularnej gramatiky nad C-edNCE a edNCE bez bloku-
jucich hran. Nad C-edNCE obe rozsirenia prepisovacieho systému nezvysia
jeho generativnu silu a nad neblokujicim edNCE sme dospeli k vysledku, ze
model s blokujtcimi hranami je bud silnejsi ako model s regularnym riadenim

odvodenia, alebo st oba neporavnatelné.

Problémy pri skiimani vlastnosti grafovych gramtik

Vo vSeobecnosti najvacsi problém pri skiimani grafovych gramatik tvoril po-
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pis ich struktary. Pri skimani hierarchii NLC a NCE prepisovacich systémov
sme narazili na problém charakterizacie ich jazykov, ktoré tvoria odliSenie
jednotlivych hierarchii. Napriklad popis struktiry jazykov nepatriacich do
C-edNCE a patriacich do edNCE bez blokujtcich hrén, ktoré tvoria vzajomné
odliSenie spomenutych tried. Pri skiimani vlastnosti gramatik s blokujicimi
hranami a nimi generovanych jazykov sa ukazal ako najvacsi problém, ze blo-
kujtaca hrana neovplyviuje odvodenie gramatiky priamo svojou existenciou,
ale moznostou svojho vzniku. Blokujtuca hrana totiz vynucuje postupnosti
pravidiel na urcitych miestach vetnej formy moznostou svojho vzniku pri ne-
spravnom prepise (pouziti pravidla) daného miesta. Dalsim problémom je
pouzitie mnoziny spajacich instrukcii pravidiel v odvodeni vetnej formy. Pri
prepise vetnej formy nemusi byt vzdy vyuzita cela mnozina instrukcii pra-
vidla. Z toho dévodu moéze byt vysledok pouzitia pravidla zavisly na tvare
prepisovanej Casti vetnej formy. Preto vznika problém pri popise odvodenia

v edNCE prepisovacieho systému.

Pokracovanie:
Moznym rozsirenim tejto préace je dokonc¢enie porovnania blokujticich hran
a riadenia odvodenia pomocou regularnej gramatiky:. Dalej charakterizova-
nie vlastnosti prepisovacieho systému, spliiajiceho vlastnosti z vety 4.1.1 o

medzere.
Otazky:

e Zvysi riadenie odvodenia regularnou gramatikou generativnu silu edN-
CE?

e Rozsiruju blokujice hrany silu prepisovacieho systému len o jazyky
grafov, ktorych rozdiely medzi susednymi slovami narastaji lineérne,

alebo exponencialne?

e Blokujtuce hrany vynucuju postupnosti pravidiel na urcitych miestach
vetnej formy. V opacnom pripade by nevzniklo slovo z jazyka, lebo
blokujica hrana sa z vetnej formy neda odstréanit ani prepisat. Pri

poruseni tychto postupnosti pravidiel resp. ich porusenim pri odvodeni
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nejakej konkrétnej ¢asti vetnej formy vznika blokujica hrana. Tychto
postupnosti je kone¢ny pocet (az na ich nekonecné opakovania vo vetnej
forme) a kazda z nich ma koneént dlzku. Ich pocet je zavisly len na
parametroch gramatiky (uréite ich nie je viac ako 2/l ¥ K). Daju sa
nejakym sposobom simulovat tieto postupnosti pomocou regularneho

riadenia?

e Regularne gramatiky riadenia odvodenia generuji regularne postup-
nosti pravidiel, ktoré nutia gramatiku generovat odvodenie, v ktorom
sa pouzije rovnaka postupnost pravidiel. Rozdiel medzi riadenim od-
vodenia regularnou gramatikou a blokujicimi hranami je v tom, zZe
riadiaca gramatika vynucuje globdlnu postupnost pravidiel vedicu k
odvodeniu slova a blokujica hrana vytvara postupnosti pravidiel pre

konkrétne miesta vetnej formy definované urc¢itymi uzlami a hranami.

e Kazda konecna postupnost je generovatelna regularnym jazykom, ale
vo vetnej forme generovanej gramatikou s blokujicimi hranami mézu
tieto postupnosti vznikat na roéznych miestach, pri¢om pocet tychto
miest moZe rast spolu s vetnou formou (pocet miest moze rast spolu s

vetnou formou).

e Simulacia grafovych gramatik s blokujtcimi hranami pomocou grafo-

vych gramatik s reguldrnym alebo inym riadenim odvodenia, a naopak.

e Aké mnoziny postupnosti pravidiel dokédzu resp. nedokézu vynutit blo-

kujice hrany?

e Pri akych obmedzeniach edNCE gramatik nebudi blokujtce hrany zvy-

Sovat ich generativnu silu?
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