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Povzetek

Grafne gramatike so grafni zamenjevalni sistemi in jih zato lahko obravnavamo kot
posplogitev §irSe znanih besedilnih gramatik. Grafna gramatika je, ¢e nekoliko po-
enostavimo, sestavljena iz mnozice zacetnih grafov (aksiomov) in iz mnozice zame-
njevalnih pravil (produkcij). Vsaka produkcija podaja pravilo za zamenjavo grafa
ali njegovega dela z nekim drugim grafom ali njegovim delom. Produkcijo na danem
grafu uporabimo tako, da na njem izvrsimo zamenjavo, ki jo produkcija predpisuje.
Podobno kot je besedilna gramatika sredstvo za opis sintakse besedilnega formalnega
(npr. programskega) jezika, lahko z grafno gramatiko opiSemo sintakso grafnega je-
zika. Jezik, ki ga podana grafna gramatika doloca, je mnozica, sestavljena iz mnozice
aksiomov gramatike in iz grafov, ki jih je mogoce pridobiti z uporabami produkcij
na aksiomih in drugih grafih iz jezika gramatike.

Prui prispevek. Sintaksni analizator je algoritem, ki ugotovi, ali podani graf G
pripada jeziku podane grafne gramatike GG. Ce to drzi, potem sintaksni analiza-
tor proizvede Se izpeljavo grafa G' v gramatiki GG — zaporedje uporab produkcij,
ki enega od aksiomov gramatike GG po korakih pretvori v graf G. Medtem ko je
sintaksna analiza besedilnih gramatik razmeroma znan in raziskan problem, je pri
grafnih gramatikah drugace. V okviru prvega prispevka k znanosti, ki ga predsta-
vimo v doktorski disertaciji, smo na ve¢ na¢inov izboljsali sintaksni analizator, ki sta
ga leta 1997 v 1. stevilki revije Journal of Visual Languages and Computing opisala
Rekers in Schiirr. Ena od nasih izboljsav povecuje razred grafnih gramatik, ki jih
sintaksni analizator lahko sprejema na vhodu, preostale stiri pa so namenjene po-
vecanju njegove Casovne in prostorske uc¢inkovitosti. IzboljSani sintaksni analizator
uporabljamo v metodi za indukcijo grafnih gramatik, ki jo prav tako predstavimo v
doktorski disertaciji.

Drugi prispevek. Grafno gramatiko lahko obravnavamo kot strnjen opis mno-
zice grafov, ki pripadajo njenemu jeziku. V okviru drugega prispevka k znanosti
se ukvarjamo s problemom indukcije grafne gramatike na podlagi mnozice grafov,
opremljenih z oznakami »pozitiven« in »negativen«. V doktorski disertaciji predsta-
vimo izviren algoritem za izgradnjo grafne gramatike, ki smiselno posplosuje podano
mnozico grafov. Indukcijski algoritem pri¢ne z gramatiko, katere jezik vsebuje na-
tanko vse pozitivne vhodne grafe in nobenega negativnega, nato pa postopoma gradi
mnozice Cedalje splosnejsih gramatik, katerih jeziki Se vedno ne vsebujejo nobenega
negativnega vhodnega grafa. Algoritem po nacelu Ockhamove britve vrne najmanjso
gramatiko, ki jo ustvari v opisanem postopku. Konsistentnost posameznih gramatik
z vhodno mnozico preverja s pomocjo sintaksnega analizatorja, ki ga predstavimo v
doktorski disertaciji.

Tretji prispevek. Tretji prispevek k znanosti posega na podroc¢je domensko spe-
cificnega modeliranja. Osnovna koncepta domensko specificnega modeliranja sta
model, ki predstavlja mnozico entitet in njihovih medsebojnih razmerij v modelirani
domeni, in metamodel, ki podaja mnozico veljavnih modelov v dani domeni. Me-
tamodele in modele pogosto predstavljamo z razrednimi oz. objektnimi diagrami v
jeziku UML. Ker so objektni diagrami UML obicajni grafi, lahko re¢emo, da meta-
model podobno kot grafna gramatika opisuje mnozico grafov. Za razliko od grafne
gramatike pa metamodel svojo mnozico grafov doloc¢a deklarativno, ne generativno,
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saj predpisuje lastnosti, ki jih morajo veljavni modeli posedovati, ne podaja pa pra-
vil za sistemati¢no tvorbo veljavnih modelov. Vendar pa lahko tovrstna generativna
pravila pridobimo s pretvorbo podanega metamodela v grafno gramatiko, ki opisuje
isto mnozico grafov kot metamodel. V doktorski disertaciji predstavimo izvirni po-
stopek za taksno pretvorbo, poleg tega pa prikazemo, kako lahko izhodno grafno
gramatiko uporabimo za semanti¢no analizo ali transformacijo veljavnih modelov.

Kljuéne besede: grafna gramatika; sintaksna analiza; sintaksni analizator; induk-
cija; strojno ucenje; domensko specificno modeliranje; metamodel



Abstract

Graph Grammar Parsing and Induction

Graph grammars are graph replacement systems and can be therefore regarded as a
generalization of well-known string grammars. In slightly simplified terms, a graph
grammar is composed of a set of initial graphs (axioms) and a set of replacement
rules (productions). Every production specifies a possible replacement of a graph
or its part with another graph or its part. To apply a production to a given graph,
we transform it by applying a replacement specified by the production. In a similar
manner as a string grammar can be used to define the syntax of a formal string
language (e.g., a programming language), a graph grammar can be employed to
define the syntax of a graph language. The language determined by a given graph
grammar is a set comprising the grammar’s axioms and all graphs that can be
obtained by applying the grammar’s productions to the axioms and to other graphs
from the language.

First contribution. A parser is an algorithm that determines whether a given
graph G belongs to the language of a given graph grammar GG. If this is the case,
then the parser also produces a derivation of the graph G in the grammar GG, i.e., a
sequence of production applications that gradually transforms one of the grammar’s
axioms to the graph . In contrast to string grammar parsing, graph grammar
parsing is a relatively unknown and under-researched problem. Our first scientific
contribution presented in this thesis is an improved version of the graph grammar
parser proposed by J. Rekers and A. Schiirr in issue 1 of the 1997 Journal of Visual
Languages and Computing. We improved the parser in several ways. One of the
improvements expands the class of grammars accepted by the parser, whereas the
other four increase the parser’s temporal and spatial efficiency. The improved parser
is employed in our graph grammar induction method, which is also presented in this
thesis.

Second contribution. A graph grammar may be viewed as a compact description
of the set of graphs belonging to its language. Our second scientific contribution
deals with the problem of graph grammar induction based on a given set of graphs,
each of which may be labeled ‘positive’ or ‘negative’. We propose an original al-
gorithm for the construction of a graph grammar that meaningfully generalizes the
given graph set. Our induction algorithm starts with a grammar whose language
comprises exactly all positive input graphs and none of the negative ones. After
that, it gradually builds sets of progressively more general grammars whose langu-
ages still do not contain any negative input graph. Guided by Ockham’s razor, the
algorithm outputs the smallest grammar created in the process. The consistency of
individual grammars with the input graph set is verified using the graph grammar
parser described in this thesis.

Third contribution. Our third scientific contribution pertains to the field of
domain specific modeling. The fundamental concepts in this field are the model,
which represents a set of entities and their relations in a given modeling domain,
and the metamodel, which specifies a set of valid models in the domain. Metamodels
and models are often represented by UML class and object diagrams, respectively.
Since UML object diagrams take the form of ordinary graphs, it can be said that a
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metamodel, like a graph grammar, describes a set of graphs. In contrast to a graph
grammar, a metamodel describes its graph set declaratively rather than generatively,
since it defines the properties to be possessed by all valid models, but not the rules
for the automatic generation of valid models. However, such generative rules can be
obtained by converting a given metamodel into a graph grammar that defines the
same graph set as the metamodel. In the thesis, we present an original metamodel-
to-graph-grammar procedure and show how the output graph grammar can be used
for semantic analysis or transformation of valid models.

Keywords: graph grammar; parsing; parser; induction; machine learning; domain-
specific modeling; metamodel



Zahvala

Doktorska disertacija je obsezen in dolgotrajen projekt, sestavljen iz mnogih dni
zbiranja in prebiranja literature, premisljevanja, iskanja izvirnih zamisli, programi-
ranja, eksperimentiranja, analiziranja in seveda izdelave samega besedila. V casu,
ko sem se ukvarjal s tem projektom, sem bil v stiku s Stevilnimi ljudmi. Nekateri
so bili v projektu neposredno udelezeni, nekateri so pomagali s kaksno zamislijo ali
vzpodbudo, nekateri pa so zgolj prijetno zapolnjevali trenutke, ko je projekt poci-
val. V obdobju od novembra 2007 do septembra 2013, ko je zlagoma, ob Stevilnih
drugih obveznih in manj obveznih dejavnostih, nastajalo pricujoce delo, se je zvr-
stilo mnogo posameznikov s taksnimi in druga¢nimi vlogami, zato naj mi bralec ne
zameri, ¢e se bom zahvalil nekoliko SirSemu krogu, kot je to morda v navadi. Gotovo
pa bom marsikoga tudi nehote izpustil, zato naj se Ze sedaj zahvalim vsem, ki se v
tem sestavku ne bodo nasli, pa bi se morali.

Zahvaljujem se mentorju prof. Viljanu Mahni¢u in somentorju prof. Marjanu
Merniku, ki sta me vodila skozi celoten doktorski studij, me vzpodbujala in mi
pomagala pri pisanju znanstvenih ¢lankov in prispevkov ter mi lajsala (na sreco ne
prehuda) krizna obdobja. Prof. Mahni¢u bi se rad — kot njegov asistent — zahvalil
tudi za pomoc¢ in podporo pri oblikovanju moje pedagoske plati, prof. Merniku pa
za izjemno odzivnost pri odgovorih in komentarjih, za prijeten teden v ZDA in za
njegov angazma pri ¢lanku za revijo Software and Systems Modeling.

Poleg prof. Mahnica in prof. Mernika mojo doktorsko komisijo sestavljata Se prof.
Borut Robi¢ in prof. Matjaz Gams, ki se jima zahvaljujem za koristne pripombe pri
predstavitvi doktorske teme in pri pripravi zakljuc¢ne razlicice disertacije.

H kakovosti doktorske disertacije so neposredno prispevali neimenovani recen-
zenti Clankov za reviji IET Software 37| in Software and Systems Modeling [36]
ter prispevka za konferenco AGTIVE 2011 v Budimpesti [38], na katerih temeljijo
osrednja poglavja doktorske disertacije. Za koristne pripombe se zahvaljujem tudi
udelezencem konference AGTIVE 2011 in Juretu Leskovcu.

V okviru doktorskega $tudija sem teden dni gostoval na univerzi v Birminghamu
v Alabami (ZDA). Moji gostitelji so bili prof. Mernik in njegovi tamkajsnji sodelavci,
za kar se jim zahvaljujem.

Preblisk, ki je privedel do ¢lanka za konferenco AGTIVE 2011 in do cetrtega
poglavja doktorske disertacije, sem dobil ob branju odlicnega doktorata Douglasa
Lenata [62]. Nanj me je opozoril JoZze Veber, konceptualni izumitelj dialekti¢nega
mislecega stroja [96]. Ta Se vedno obstaja zgolj na papirju, saj je zahtevne filozofske
koncepte tezko prevesti v zobata kolesa oziroma v delujoco programsko kodo ...

Kot ¢lan Laboratorija za tehnologijo programske opreme (LTPO) se zahvalju-
jem Marku Pozenelu, mojemu nepogresljivemu sodelavcu pri skoraj vseh vajah, in
Igorju Rozancu, mojemu nekdanjemu »8Sefu« v Sezani, za Stevilne prijetne trenutke
in zanimive »zivljenjske« debate, v katerih s svojimi inteligentnimi in duhovitimi
poantami, ki dajo misliti, pogosto sodeluje tudi Bostjan Slivnik. Za krajse obdobje
sta bila moja sodelavca v LTPO in pri pedagoskem delu tudi Rok Stebe in Anze
Casar.

Med moje pedagoske sodelavce v ¢asu doktorskega Studija se poleg Ze omenjenih
uvrscajo Se (po abecedi) Uros éibej, Tomaz Dobravec, Roman Dorn, Luka Haupt-

Vil



viil

man, Alenka Kav¢i¢, Bojan Klemenc, Rajko Mahkovic, Ales Smrdel in Iztok Starc.
Zahvaljujem se tudi demonstratorjem, ki so pomagali pri izvajanju vaj, predvsem
pa Studentom, ki so me potrpezljivo prenasali . ..

Zahvaljujem se Urosu Cibeju in Juriju Miheli¢u za povabilo v krog LALGinar-
jevcev, za Stevilne prijetne pogovore ob (odli¢nih!) kosilih v menzi, pa Se za kaj. Iz
vrstno intelektualno vzdusje na LALGinarjih redno soustvarjajo tudi nekateri drugi
posamezniki iz nase fakultete. Poimensko jih raje ne bom navajal, saj bom gotovo
koga izpustil.

Urosu Cibeju bi se rad zahvalil tudi za povabilo k »Zotkini« fakultetni izpostavi.
V tem kontekstu naj omenim Se Mijo Kordez, Boruta Jurcica Zlobca in Darka Pevca.
Slednjemu gre zahvala tudi za krasen teden v Avstraliji. In seveda, skoraj bi pozabil
na legendarnega Romana Dornal

Zahvaljujem se doc. Andreju Brodniku — Andyju, prof. Borutu Robic¢u, GaSperju
Feletu Zorzu — Polzu in se komu za povabilo k sodelovanju pri pripravi konference
ALGO 2012 v Ljubljani in za vse prijetne reci, ki so iz tega sledile.

Zahvaljujem se tudi drugim sodelavcem na FRI, ki so tako ali drugace prispevali
k prijetnemu in ustvarjalnemu vzdusju.

Zahvaljujem se starSem za ljubezen, podporo in nedeljska kosila. Ko smo ze
pri prehrani, ne morem mimo keksov moje sestre in strudljev tete Vesne, ki me je
skupaj s svojo Stevilno druzino kar pogosto gostila. Zahvala gre tudi preostalemu
sorodstvu. Julija, Irma, Ivan & Co., vi ste seveda vsteti!

Janko, hvala ti za Sah, tarok in hribolazenje!

Doktorsko disertacijo posvecam babici in dedu, ki sta se njenega nastanka iskreno
veselila, a ga zal nista docakala. Hvala vama za vse lepe trenutke!

Zadnji, a najpomembnejsi odstavek zahvale namenjam osebi, ki v mojem zivlje-
nju zavzema edinstveno mesto. Ne bom je imenoval, a se bo gotovo prepoznala, ¢e
bo to brala. Hvala ti za vse, kar mi dajes! Ob tebi sem odkril ¢udovite razseznosti
zivljenja, pred katerimi sem se leta in leta skrival ...



KAZALO

1 Uvod 1
1.1 Motivacija . . . . . . ..o 3
1.1.1  Grafne gramatike . . . . . .. .. ... 3

1.1.2  Grafne gramatike in sintaksna analiza . . . . . . . .. ... .. 6

1.1.3 Indukcija grafnih gramatik . . . . . . ... ..o 7

1.1.4 Pretvorba metamodela v grafno gramatiko . . . . . . . . . .. 9

1.2 Umestitev doktorske disertacije . . . . . . . . .. .. .. ... .. .. 10
1.2.1  Grafne gramatike . . . . . ... 10

1.2.2  Algoritmi in podatkovne strukture . . . . .. .. ... .. .. 11

1.2.3 Tehnologija programske opreme . . . . . . .. ... ... ... 11

1.24 Strojnoucenje . . . . . .. ..o 11

1.3 Prispevki k znanosti . . . ... ... Lo o 11
1.4 Metodedela . . . . . . .. 12
1.5 Pregled doktorske disertacije . . . . . . . .. ..o 12
1.5.1 Pregled posameznih poglavij . . . . . . ... ... ... .. .. 13

1.5.2  Prednostna razmerja med poglavji. . . . . . ... .. ... .. 13

2 Grafne gramatike 15
2.1 Nekatere splosne definicije in oznake . . . . . . . . . ... ... ... 17
2.1.1  Zbirke elementov . . . . .. ..o 17
2.1.2  Preslikave in relacije . . . . . . ... ... 18

2.2 Grafi . . . ... 19
2.3 Grafne gramatike . . . . ..o oo 25
2.3.1 Besedilne gramatike . . . . . ... ..o L 25
2.3.2 Splosno o grafnih gramatikah . . . . ... ... 27
2.3.3 Vozlis¢ne gramatike . . . . . .. ..o oo 29
2.3.4 (Hiper)povezavne gramatike . . . . . . . ... ... ... ... 31
2.3.5  Kontekstno odvisne grafne gramatike . . . . . . . ... .. .. 37

1X



2.3.6 Sorodni formalizmi . . . . . . . . ... 37

2.4 Kontekstno odvisne grafne gramatike . . . . . ... ... 00 38
2.4.1 Produkcije in gramatike . . . ... ..o o000 38
2.4.2 Uporaba produkcije . . . . . . . ... ... 41
24.3 Izpeljavain jezik . . . . .. ... oo 44
2.4.4 Sintaksna odloc¢ljivost . . . . ... ..o 46

Sintaksna analiza pri grafnih gramatikah 49

3.1 Uvodinsorodnadela . . .. .. .. ... ... ... ... ...... 51

3.2 Testne grafne gramatike . . . . . . ... ..o 52

3.3 Izvirni Rekers-Schiirrov sintaksni analizator . . . . . . .. ... ... 56
3.3.1 Pregled delovanja . . . . . ... ... ... 56
332 Fazal . . . ... b7
3.3.3 Relacije med produkcijskimi primerki . . . . .. ... ... .. 61
334 Faza2 . .. .. 65

3.4 Izvirne izboljSave . . . . . . . .. L 65
3.4.1 Izboljsava 1: Dopuscanje produkcij z nepovezanimi desnimi

stranmi . ... oL L Lo 66
3.4.2 Izboljsava 2: Preprecevanje nepotrebnih veckratnih odkritij

istih r-slik . . . . . .. oo 67
3.4.3 Izboljsava 3: ZmanjSevanje potrebe po vrednotenju relacije

nekonsistentnosti . . . .. ..o o000 81
3.4.4 Izboljsava 4: Zgodnje odkrivanje nekonsistentnih produkcij-

skih primerkov . . . . . ... 88
3.4.5 Izboljsava 5: Predcasen poskus izvedbe faze 2 . . . . . . . .. 89

3.5  Eksperimentalni rezultati . . . . . . .. ... 000000 90
3.5.1 Izvedba poskusov . . . . . . ... ... ... ... 90
3.5.2 Rezultati poskusov . . . ... ... 96
3.5.3 Komentar rezultatov . . . . ... ... 106

3.6 Zakljucek . . ... 110

Indukcija grafnih gramatik 113

4.1 Uvod . . . . o 115

4.2 Sorodnadela . . . .. ... 117

4.3 Definicije. . . . . . ..o 120

4.4 Ciljni formalizem . . . . .. ... oo 122

4.5 Indukcijski algoritem . . . . ... oo 124
4.5.1 Pregled indukcijskega algoritma . . . . ... ... ... ... 125
4.5.2 A-posploSitev . . . . ... 128
4.5.3 B-posplositev . . . . ..o 133
4.5.4 Iskanje i-podgrafov . . . . . . ... ... 136

4.6 Eksperimentalni rezultati . . . . . . .. ... o000 138
4.6.1 Indukcija gramatike na podlagi preprostih ciklov . . . . . . .. 139
4.6.2 Indukcija gramatike na podlagi oznacenih linearnih grafov . . 140
4.6.3 Indukcija gramatike na podlagi dvojiskih dreves . . . . . . .. 142

4.6.4 Indukcija gramatike na podlagi kemijskih strukturnih formul . 145
4.6.5 Racunska zahtevnost . . . . . .. ... ..o 147



x1

4.7 Zakljucek . .. ..o 150
Pretvorba metamodela v grafno gramatiko 153
5.1 Uvod . . . . . oo 155
5.1.1 Modeli in metamodeli . . . . . ... ... 155
5.1.2  Metamodeli in grafne gramatike . . . . . . .. ... L. 157
5.1.3 Opredelitev prispevka . . . . . .. . ... ... ... ... 159
5.2 Sorodnadela . .. .. ... 159
5.3 Formalna opredelitev problema . . . . . ... ... ... ... ... . 160
5.3.1 Dogovori glede notacije . . . . . . .. ... .. ... ... 160
5.3.2 Vhod: metamodel . . . . . . ... 161
5.3.3 Izhod: grafna gramatika . . . . . ... ... oL 164
5.3.4 Problem: pretvorba metamodela v grafno gramatiko . . . . . . 164
5.4 Pretvorba metamodelov s poljubnimi multiplikativnostmi . . . . . . . 164
54.1 Pregled pristopa. . . . . . ... 165
5.4.2 Izdelava izhodne gramatike . . . . . . . . . ... ... ... .. 166
5.4.3 Primer pretvorbe . . . . ... 172
5.4.4 Dokaz sintaksne odlocljivosti gramatike GG(MM) in enakosti
jezikov L(GG(MM)) in L(IMM) . . . . . ... ... ... ... 172
5.5 Obravnava dedovanja . . . . . . . . .. ... L 180
5.5.1 Razsiritev pretvorne metode . . . . . . . .. ... 180
5.5.2  Sintaksna odlocljivost in enakovrednost jezikov. . . . . . . .. 182
5.6 Racunska zahtevnost . . . . . . ... ... 0oL 184
5.7 Sintaksna analiza in semantika modelov . . . . . . . . ... .. ... 186
5.8 Ragzsiritve vhodnega formalizma . . . . . . . . .. ... 0. 187
5.9 Zakljucek . . ..o 190
Zakljucek 191
6.1 Pregled doktorske disertacije . . . . . . . ... ..o 193

6.2 Nadaljnje delo . . . . . . oo 194



xii




SLIKE

1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

2.10

2.11
2.12

2.13
2.14
2.15
2.16

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Grafna gramatika z enim aksiomom in eno produkcijo. . . . . . . .. 4
Izpeljava strukturne formule metilpropana v grafni gramatiki s slike

L1 e 5
Primer grafa. . . . . .. ... 20
Primer homomorfizma. . . . . . . ... ... ... ... ... ... 23
Primer monomorfizma. . . . . . . ... ... L 24
Primer izomorfizma. . . . . . . ... ... ... 24
Primer avtomorfizma. . . . . . . . ... ... 25
Primer uporabe produkcije vozliséne gramatike. . . . . . . . ... .. 30
Primer povezavne produkcije in njene uporabe na gostiteljskem grafu. 32
Primer hipergrafa. . . . . . . .. ... oo 34
Primer hiperpovezavne produkcije in njene uporabe na gostiteljskem

hipergrafu. . . . . . .. .. 35
Produkcije hiperpovezavne gramatike za jezik {a"b"c” | n > 1} in

shema izpeljave grafa, ki predstavlja niz a"b"c™ prin >2. . . .. .. 36
Produkcije gramatike GGapct. - - -« « v v e e 40
Mnozice Lhs, Rhs, Common, Xlhs, Xrhs in Union za posamezne

produkcije gramatike GGagcy. - - - - - o o o oo 41
Dve mozni uporabi produkcije na grafu. . . .. ... ... ... ... 43
Graf (levo) in produkcija (desno). . . . . . ... ... 43
Izpeljava strukturne formule propina v gramatiki GGagcy. - - - - - . 44
Gramatika GGagc. . .« .« o 48
Produkcije gramatik GG apc, GGuc in GGgr. . . . . . . . . . ... 53
Produkcije gramatik GGpc in GGgpr. . . . . . . . . ... 54
Izpeljava strukturne formule ciklopropena v gramatiki GGyc. . . . . 55
Zacetni del sintaksne analize v fazi 1. . . . ... ... ... ... .. 58
Izvajanje faze 1 na grafu iz jezika L(GGgc). . . . . . . . . ... 62

x1il




xiv SLIKE
3.6 Desna stran produkcije p, gramatike GGyc in primer grafa G . . . . 67
3.7 Produkciji in njuni r-sliki v grafu G. . . .. ... ... 69
3.8 Produkcija in njen graf Union. . . . . . . ... ... . ... ... .. 71
3.9 Grafi H; iz trditve 3.25 za posamezne zamenljivostne razrede v pro-

dukcijah p; in py sslike 3.7. . . . . ... 7
3.10 Algoritem za iskanje neodvisnih zamenljivostnih razredov v podanem
grafu. . ..o 79
3.11 Strukturna formula etana. . . . . . .. ... ..o 80
3.12 Zamenljivostni razredi v nasih testnih gramatikah. . . . .. ... .. 82
3.13 Testna zaporedja grafov za gramatike GGanc, GGuc in GGgr. . . . 91
3.14 Testna zaporedja grafov za gramatike GGpc in GGpy. . . . . . . .. 92
3.15 Prvi trije grafi v zaporedjih Seqq,, Seqp;, Seqgy, Seqps, Seqgs in Seqn. 93
3.16 Prvi trije grafi v zaporedjih Seqgg in Seqgp. . . . . . .o 94
3.17 Prvi trije grafi v zaporedju Seqpc. - . . . . ..o 95
3.18 Pricetek sintaksne analize strukturne formule propana pri podani gra-
matiki GGAHC- .............................. 105
3.19 Graf G iz zaporedja Seqqy,, in pripadajoci graf G po odkritju vseh 1-
slik produkcije pg iz gramatike GG apc (ali produkcije py iz gramatike
GGuc) viazi 1. . . ..o 111
4.1 Zaslonski posnetek prototipa orodja za interaktivno indukcijo grafne
gramatike. . . . ... 117
4.2  Graf in (neinduciran) podgraf. . . . . . ... ..o 121
4.3 Gramatika, ki generira isti jezik kot gramatika GG agc s slike 3.1. . . 123
4.4 Indukcija grafne gramatike na podlagi strukturne formule butana. . 126
4.5 Psevdokoda indukcijskega algoritma. . . . . .. .. ... 127
4.6 Gramatika in njena a-posplositev. . . . . . ... 129
4.7 Iskanje kandidatnih produkcij pnova. - - - - o o o oL 131
4.8 Dva primera grafov. . . . . . .. ... Lo 131
4.9 Produkciji in njuna b-posplositev. . . . . .. ..o 136
4.10 Iskanje grafov z vsaj eno i-pojavitvijo v dani mnozici grafov. . . . . 137
4.11 Indukcija grafnih gramatik na podlagi preprostih ciklov. . . . . . .. 139
4.12 Indukcija grafnih gramatik na podlagi oznacenih linearnih grafov. . . 141
4.13 Potek indukcije gramatike GGy s slike 4.12. . . . . . . . . ... .. 143
4.14 Indukcija grafnih gramatik na podlagi dvojiskih dreves. . . . . . .. 144
4.15 Referen¢na gramatika za jezik strukturnih formul ogljikovodikov z
enojnimi in dvojnimi vezmi. . . . . . .. .. Lo 145
4.16 Postopek iskanja podmnozic St C QO+ in §© C Gy, pri katerih je
inducirana gramatika konsistentna z mnozicama go+ inG,. ..... 147
4.17 Mnozici ST in 8, pridobljeni kot podmnoZici izhodigénih mnoZic G
in G, s pomocjo procedure pois¢iPopolniPodmnozici. . . . . . .. .. 148
4.18 Gramatika, inducirana na podlagi mnozic ST in S~ s slike 4.17. . . . 148
4.19 Trajanje izvajanja indukcijskega algoritma v odvisnosti od Stevila
vhodnih grafov. . . ... ..o 150
5.1 MM, metamodel iz domene znanstvenega zaloznistva. . . . . . . 155
5.2 Model, skladen z metamodelom MM,y s slike 5.1. . . . .. ... .. 156



SLIKE <v
5.3 Primer zvezde. . . . . . ..o 161
5.4 Vhodni metamodel, izhodna gramatika in izpeljava veljavnega mo-

delskega grafa v izhodni gramatiki. . . . . .. .. ... .. ... ... 167
5.5 Shema pretvorne metode za metamodel brez dedovanja. . . . . . . . . 168
5.6 Primer metamodela brez dedovanja. . . . .. .. ... .. ... 172
5.7 Del izpeljave modelskega grafa s slike 5.2 in koraki vrednotenja se-

manticénih prilastkov. . .. ..o o000 188



XVi SLIKE




TABELE

2.1
2.2

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13

3.14

4.1

5.1
5.2

Primer plastne funkcije za gramatiko GGapgc. - - - - . . . . ... L. 48
Plastni vektorji za gramatiko GG agc pri plastni funkciji iz tabele 2.1. 48

Iskalni na¢rt za desno stran produkcije py gramatike GGge. . . . . . 59
Primer iskalnega nacrta za desno stran produkcije p, gramatike GGyc.
67

Vsi p-homomorfizmi Rhs[p;] — G in Rhs[ps] — G za primer produkcij

p1in po ter grafa G sslike 3.7. . . . . ... 68
Vrednosti relacij pConseqOf, pConseqOf™ itd. za produkcije gra-

matike GGuc. . . . . . . 87
Vrednosti relacije pInconsistent za produkcije testnih gramatik. . . 87
Trajanje sintaksne analize (v sekundah) [1/7]. . . .. ... ... ... 97
Trajanje sintaksne analize (v sekundah) [2/7]. . . . . ... ... ... 98
Trajanje sintaksne analize (v sekundah) [3/7]. . . . ... ... .. .. 99
Trajanje sintaksne analize (v sekundah) [4/7]. . . . ... ... .. .. 100
Trajanje sintaksne analize (v sekundah) [5/7]. . . . ... . ... ... 101
Trajanje sintaksne analize (v sekundah) [6/7]. . . . . ... ... ... 102
Trajanje sintaksne analize (v sekundah) [7/7]. . . . ... ... .. .. 103
Dolzina izpeljave in Stevilo produkcijskih primerkov v odvisnosti od

dolzine zaporedja (n).. . . . . . ... 104
Dolzina izpeljave in Stevilo produkcijskih primerkov v odvisnosti od

dolzine zaporedja (n) za dvojico GGpr + Seqgp. - - - -« - . . ... 106
Stevilo vseh izdelanih gramatik in skupna poraba ¢asa pri indukciji

gramatike na podlagi mnozic St in S~ sslike 4.17. . . . . . . .. .. 149
Produkcije izhodne grafne gramatike za metamodel s slike 5.6. . . . 173

Plastna funkcija, ki dokazuje sintaksno odlocljivost grafne gramatike
GG(MM) pri poljubnem metamodelu MM = (C, (), Assoc, mult, ). 175

xvii




xviil TABELE

5.3 Vektorji lvec(Lhs[p]) in lvec(Rhs[p]) za produkcije druzin 1, 3, 5in 7. 175

5.4 Produkcije izhodne grafne gramatike za metamodel MM .. . . . . . 183

5.5 Izbrane produkcije izhodne gramatike za metamodel MM, in pri-
padajoCa semanti¢na pravila. . . . . . ... L0000 189



POGLAVIJE

UvoD

V uvodnem poglavju doktorske disertacije nase delo motiviramo (podpoglavje 1.1)
in ga umestimo v ozje podro¢je rac¢unalnistva in informatike (podpoglavje 1.2). V
podpoglavju 1.3 opredelimo prispevke k znanosti, ki jih predstavljamo v doktorski
disertaciji. V podpoglavju 1.4 navajamo metode dela, ki smo se jih posluzevali pri
raziskovalnem delu v okviru priprave disertacije. Podpoglavije 1.5 sluzi kot kazipot
po nadaljnjih poglavjih disertacije.
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1.1 Motivacija

V pri¢ujoci doktorski disertaciji se ukvarjamo s podroc¢jem grafnih gramatik, v okviru
katerega predstavljamo tri medsebojno razmeroma neodvisne prispevke k znano-
sti. V tem podpoglavju najprej uvedemo in motiviramo pojem grafnih gramatik
(razdelek 1.1.1), nato pa predstavimo koncepte, povezane s posameznimi prispevki
doktorske disertacije (razdelki 1.1.2-1.1.4). Pri¢ujo¢e podpoglavje je razmeroma
neformalno, saj je njegov namen zgolj seznanitev bralca z vsebino doktorske diser-
tacije. Na tem mestu tudi ne navajamo sorodnih del, ki bi utemeljevala izvirnost
nasega dela. To bomo storili v poglavjih 3, 4 in 5.

1.1.1 Grafne gramatike

Grafi — mnozice vozlis¢ in povezav med njimi — zavzemajo pomembno mesto na
Stevilnih strokovnih in znanstvenih podrocjih, pa tudi v vsakdanjem Zivljenju. Na-
vedimo nekaj primerov podatkov, ki jih lahko na naraven nacin predstavimo z grafi:

e Racunalniska omrezja: vozlis¢a so usmerjevalniki ali druge naprave, povezave
pa so kabli ali brezzi¢ne povezave.

e Transportna omrezja: vozlisc¢a so kraji, povezave pa cestne, zelezniske, letalske
ipd. povezave.

e Kemijske spojine: vozlis¢a so atomi, povezave pa vezi med njimi.

e Socialna omrezja (npr. Facebook): vozlis¢a so uporabniki, povezave pa »prija-
teljstva« (med uporabnikoma A in B obstaja povezava, ¢e sta A in B »prija-
telja).

e Hipertekst: vozlis¢a so spletne strani, povezave pa hiperpovezave.
e Clanki in citati: vozlis¢a so ¢lanki, povezave pa citati.

e Diagrami poteka: vozlis¢a so ukazi ali stavki, povezave pa podajajo potek
programa.

e Razredni diagrami v jeziku UML: vozlis¢a so razredi, povezave pa asociacije
med razredi.

e Objektni diagrami v jeziku UML: vozlis¢a so objekti, povezave pa vezi med
objekti.

Grafne gramatike so v poznih 1960-ih letih [76] definirali kot posploSitev bese-
dilnih gramatik (formalnih gramatik nad nizi). Grafna gramatika je strnjen opis
mnozice grafov. V tem poglavju bomo grafne gramatike in sorodne pojme predsta-
vili na nekoliko poenostavljen in posplosen nac¢in. Podrobnosti, ki niso bistvene za
razumevanje kljuc¢nih konceptov, si bomo prihranili za poglavje 2.
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V splosnem si grafno gramatiko lahko predstavljamo kot dvojico (A, P), kjer
je A mnozica zacetnih grafov (aksiomov), P pa mnoZica zamenjevalnih pravil (pro-
dukcij).! Vsaka produkcija podaja pravilo za zamenjavo grafa ali njegovega dela
z nekim drugim grafom. Produkcijo na danem grafu uporabimo tako, da izvrsimo
zamenjavo, ki jo produkcija opisuje. Produkcijo lahko zapisemo kot pravilo oblike
L ::= R, kjer je leva stran L graf ali grafni element (vozlis¢e ali povezava), desna
stran R pa je graf. Produkcijo L ::= R na danem grafu uporabimo tako, da v njem
pois¢emo podgraf ali grafni element oblike L in ga zamenjamo z grafom R. (Ta opis
je nekoliko poenostavljen, a nam bo v tem poglavju dovolj dobro sluzil.)

Mnozico grafov, ki jo grafna gramatika opisuje, imenujemo jezik. Jezik grafne
gramatike je sestavljen iz njenih aksiomov in iz vseh grafov, ki jih lahko pridobimo
z uporabami produkcij gramatike na aksiomih in drugih grafih, ki pripadajo jeziku
gramatike. Natanc¢neje:

(1) Jezik grafne gramatike vsebuje vse njene aksiome.

(2) Ce v grafu, ki pripada jeziku grafne gramatike, izvr§imo zamenjavo, kot jo
dolo¢a ena od produkcij gramatike, potem dobljeni graf tudi pripada jeziku
grafne gramatike.

(3) Jezik grafne gramatike ne vsebuje nobenih drugih grafov razen tistih, ki jih
dolocata pravili (1) in (2).

Grafna gramatika na sliki 1.1 je sestavljena iz enega aksioma in ene produkcije.
Aksiom predstavlja kemijsko strukturno formulo metana (CHy), produkcija pa pove,
da je poljubno povezavo med vozlis¢ema z oznakama C in H (vez med ogljikovim in
vodikovim atomom) mozno nadomestiti s podgrafom oblike H—C—H, pri ¢emer je
vozlis¢ée C v dodanem podgrafu treba povezati Se s krajis¢ema povezave, ki jo nado-

.....

barvo, ostaneta nedotaknjeni, saj predstavljata le okvir (kontekst) zamenjave.

Aksiom

m Produkcija m
H—o—m) ©® - © 0@
W) H)

Slika 1.1: Grafna gramatika z enim aksiomom in eno produkcijo.

Jezik gramatike s slike 1.1 torej vsebuje aksiom (strukturno formulo metana) in
vse grafe, ki jih je moZno iz aksioma neposredno ali posredno pridobiti s pomocjo
uporab produkcije gramatike. Produkcijo je mogoce uporabiti na poljubni povezavi
C—H. Ugotovimo lahko, da imajo grafi v jeziku gramatike sledece lastnosti:

1V literaturi se namesto izrazov » zamenjevalno pravilo« (angl. substitution rule) in » produkcija«
(angl. production) uporablja tudi izraz »prepisovalno pravilo« (angl. rewrite rule).
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Vsako vozlis¢e v grafu je oznaceno bodisi z oznako C ali z oznako H. Vse
povezave so neoznacene in enojne.

Graf vsebuje najmanj eno vozlis¢e z oznako C in najmanj Stiri vozlis¢a z oznako

H.

e Vsako vozlis¢e C je povezano z natanko Stirimi drugimi vozliséi.
e Vsako vozlisc¢e H je povezano z natanko enim vozlis¢em C.

e Graf ne vsebuje nobenih ciklov.

Veljavnost vsake od navedenih lastnosti lahko pokazemo tako, da (1) preverimo, ali
lastnost velja za aksiom gramatike, in (2) preverimo, ali produkcija lastnost ohranja:
¢e lastnost velja za nek graf G, moramo preveriti, ali velja tudi za graf, pridobljen
z uporabo produkcije na neki povezavi C—H v grafu G. Na osnovi navedenih la-
stnosti lahko zakljuc¢imo, da jezik gramatike s slike 1.1 vsebuje natanko vse veljavne
strukturne formule acikli¢nih alkanov (ogljikovodikov s samimi enojnimi vezmi).

Zaporedje uporab produkcij, ki enega od aksiomov grafne gramatike po korakih
pretvori v podani graf G, imenujemo izpeljava (angl. derivation) grafa G v dani
grafni gramatiki. Izpeljava sluzi kot dokaz pripadnosti grafa jeziku grafne gramatike.
Slika 1.2 prikazuje izpeljavo strukturne formule metilpropana v gramatiki s slike 1.1.
7 modrimi puscicami so oznacene povezave, na katerih v teko¢em koraku izpeljave
uporabimo produkcijo gramatike.

) ONC) ® &
QGQQGGQQGGGQ
0 ORC, W B @

Slika 1.2: Izpeljava strukturne formule metilpropana v grafni gramatiki s slike 1.1.

Naj opozorimo, da gramatika s slike 1.1 ne predstavlja sheme za dejansko ke-
mijsko sintezo acikli¢nih alkanov. V doktorski disertaciji bomo strukturne formule
kemijskih spojin obravnavali zgolj kot matemati¢ne strukture (grafe); s kemijskimi
lastnostmi spojin se ne bomo ukvarjali. Kljub temu pa je nekatere organske kemijske
reakcije mozno predstaviti z grafnimi gramatikami [8].

Kot bomo videli v poglavju 2, je grafne gramatike mozno definirati na ve¢ raz-
licnih nac¢inov. Podobno kot pri besedilnih gramatikah lahko vpeljemo dolocene
omejitve (npr. kontekstno neodvisnost), kon¢ne in nekonéne simbole itd. Gramatika
s slike 1.1 je tako primer kontekstno odvisne grafne gramatike, saj vozlis¢i C in H,
ki pri uporabi produkcije ostaneta nedotaknjeni, predstavljata kontekst zamenjave.
Osnovna zamisel — gradnja grafov s pomocjo zamenjav — pa je pri vseh definicijah
grafnih gramatik enaka.

Grafne gramatike so uporabne na Stevilnih podro¢jih [10, 28], med drugim na
podroéjih vizualnih programskih in modelirnih jezikov [42, 80, 103], modeliranja
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programske opreme [13, 30, 36, 78|, razpoznavanja vzorcev |34, 61, 63|, rac¢unalniske
grafike [3, 52, 85|, funkcijskih programskih jezikov [77] itd.

1.1.2 Grafne gramatike in sintaksna analiza

Sintaksa mnogih besedilnih programskih jezikov (npr. pascal, C ali java) je defini-
rana s pomocjo besedilnih gramatik. Besedilna gramatika dolo¢a mnozico vseh sin-
takti¢no pravilnih programov v danem programskem jeziku. Sintakti¢no pravilnost
programa (glede na gramatiko programskega jezika) preverimo s pomodcjo sintaksne
analize (angl. parsing) oziroma s pomodjo algoritma, imenovanega sintaksni anali-
zator (angl. parser). Ce je program sintakti¢no pravilen, sintaksni analizator zgradi
njegovo izpeljavo (npr. v obliki drevesa izpeljav, angl. parse tree), ki lahko sluzi kot
osnova za prevod programa v strojni jezik [1]. Sintaksna analiza je torej temeljni

postopek pri obdelavi programov v besedilnih programskih jezikih.

Na podroc¢ju grafnih gramatik je sintaksni analizator algoritem, ki kot vhod
sprejme graf in grafno gramatiko, njegov izhod pa je izpeljava grafa v grafni gra-
matiki (¢e graf pripada jeziku gramatike) oziroma odgovor »ne« (v nasprotnem
primeru). Po analogiji z besedilnimi gramatikami lahko grafni sintaksni analizator
uporabljamo za sintaksno analizo programov v grafnih programskih jezikih. Primer
preprostega grafnega programskega jezika je jezik diagramov poteka. Sintaksni ana-
lizator bi na vhodu sprejel graf in grafno gramatiko diagramov poteka, nato pa bi
preveril, ali podani graf pripada jeziku podane gramatike (ali je podani graf velja-
ven diagram poteka), in v primeru pritrdilnega odgovora zgradil izpeljavo podanega
grafa. Na podlagi izpeljave bi lahko zgradili prevod diagrama poteka v, denimo,
enakovreden besedilni program. Sintaksni analizator torej nastopa kot sestavni del
programerskih orodij, kot so prevajalniki, razhrosc¢evalniki ipd. Zaradi tega se je s
problemom sintaksne analize — tako pri besedilnih kot pri grafnih gramatikah —
smiselno ukvarjati.

V doktorski disertaciji bomo predstavili druga¢no uporabo grafnega sintaksnega
analizatorja. Kot bomo videli v razdelku 1.1.3 in poglavju 4, igra sintaksni analiza-
tor pomembno vlogo v metodi za indukcijo grafnih gramatik. Indukcijski postopek
si pri gradnji grafne gramatike na podlagi dane mnozice »pozitivnih« in »negativ-
nih« u¢nih grafov pogosto pomaga s sintaksnim analizatorjem, saj ga uporabi za
vsak par izdelane kandidatne gramatike in negativnega uc¢nega grafa. Zaradi tega
potrebujemo karseda ucinkovit sintaksni analizator.

Na zacetku nasSega raziskovalnega dela na podroc¢ju sintaksne analize grafnih
gramatik smo realizirali Rekers-Schiirrov sintaksni analizator [80], v nadaljevanju pa
smo ga izboljsali po izvirnih zamislih, ki jih bomo predstavili v poglavju 3. Rezultat
nasih izboljsav je Sirsi razred gramatik, ki jih sintaksni analizator lahko sprejema
na vhodu, in boljsa rac¢unska uc¢inkovitost za mnoge primere vhodnih gramatik. Za
gramatike kemijskih strukturnih formul, kot je npr. tista s slike 1.1, je sintaksna
analiza postala ¢asovno in prostorsko izvedljiva Sele z nasimi izboljSavami.
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1.1.3 Indukcija grafnih gramatik

Kot smo videli v razdelku 1.1.1, lahko s pomocjo grafnih gramatik opisemo nekatere
mnozice kemijskih spojin. Grafna gramatika s slike 1.1, denimo, opisuje mnozico
acikli¢nih alkanov. Problem indukcije grafne gramatike se ukvarja z ucenjem grafne
gramatike na podlagi mnozice znanih grafov iz njenega jezika. Na primer, sistemu
za indukcijo grafnih gramatik bi lahko na vhodu podali mnozico strukturnih for-
mul izbranih alkanov; izbrali bi, denimo, nekaj nerazvejanih, nekaj sibko razvejanih
in nekaj moc¢no razvejanih alkanov, da bi ¢im bolje zajeli strukturne razlike zno-
traj mnozice alkanov. Pri takSnem vhodu bi od sistema pricakovali, da bo zgradil
gramatiko, enakovredno tisti s slike 1.1.

Na podroc¢ju kemije si lahko zamislimo Se drugacen u¢ni scenarij: sistemu po-
damo mnozico strukturnih formul kemijskih spojin, ki imajo dolo¢eno lastnost (npr.
rakotvornost), in mnozico strukturnih formul, ki te lastnosti nimajo. Pri taksnem
vhodu od indukcijskega sistema pricakujemo, da bo zgradil grafno gramatiko, s po-
mocjo katere bo mogoce napovedovati prisotnost oz. odsotnost dane lastnosti (v
nasem primeru rakotvornosti) pri kemijskih spojinah, za katere Se ni znano, ali to
lastnost izkazujejo.

Beseda indukcija pomeni sklepanje od posameznega k splosnemu, torej gradnja
splosnega pravila (v naSem primeru grafne gramatike) na podlagi posameznih pri-
merov (v naSem primeru mnozice vhodnih grafov). Ukvarjali se bomo z dvema
oblikama indukcije grafnih gramatik:

Indukcija na podlagi enakovrednih grafov. Pri tej obliki indukcije so vsi vho-
dni grafi enakovredni. To obliko uporabljamo, kadar domnevamo, da vsi grafi
pripadajo isti gramatiki, in bi zeleli to gramatiko poiskati ali pa kadar nas
zanimajo morebitne skupne lastnosti vhodnih grafov in bi jih Zeleli izraziti z
grafno gramatiko. Primer te oblike je indukcija grafne gramatike na podlagi
mnozice strukturnih formul alkanov.

Indukcija na podlagi grafov z znano razredno pripadnostjo. Pri tej obliki
indukcije sta podana dva razreda grafov, ki ju obi¢ajno imenujemo »pozitivni«
in »negativni« razred. Vsak vhodni graf pripada bodisi pozitivhemu ali ne-
gativnemu razredu. Razredne pripadnosti vhodnih grafov so podane. Naloga
indukcijskega algoritma je zgraditi grafno gramatiko, katere jezik vsebuje vse
pozitivne in nobenega negativnega vhodnega grafa. Primer te oblike je induk-
cija grafne gramatike na podlagi mnozice strukturnih formul kemijskih spojin,
pri katerih je znana prisotnost oz. odsotnost lastnosti, ki bi jo Zeleli napove-
dovati pri Se nerazvrséenih kemijskih spojinah. Opisani indukcijski scenarij je
mogoce posplositi na vec¢ razredov, saj lahko za vsak razred posebej zgradimo
gramatiko, ki razlikuje med vhodnimi grafi iz tega razreda in vsemi ostalimi
vhodnimi grafi.

Indukcija na podlagi enakovrednih grafov priblizno ustreza problemu nenadzo-
rovanega strojnega ucenja (angl. unsupervised machine learning), ¢eprav pod tem
pojmom obic¢ajno razumemo iskanje skupin u¢nih podatkov s podobnimi lastnostmi
(angl. clustering), s katerim se v doktorski disertaciji ne bomo ukvarjali. To obliko
indukcije si lahko predstavljamo tudi kot problem s podroc¢ja odkrivanja znanja v
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podatkih (angl. data mining). Indukcijo na podlagi grafov z znano razredno pripa-
dnostjo pa lahko nedvoumno oznac¢imo kot problem nadzorovanega strojnega ucenja
(angl. supervised machine learning). Grafna gramatika, ki jo gradimo pri tej obliki
indukcije, predstavlja klasifikator (angl. classifier) — orodje za razvr§canje bodo-
¢ih (Se neuvrscenih) grafov v enega od podanih razredov. Ce graf pripada jeziku
inducirane gramatike, ga uvrstimo v pozitivni, sicer pa v negativni razred.

Pogoj iz druge oblike indukcije je mozno trivialno izpolniti, saj gramatika z
mnozico aksiomov {GT | G je pozitiven vhodni graf} in brez produkeij pokriva
natanko vse pozitivne vhodne grafe in nobenega negativnega. (Gramatika pokriva
graf natanko tedaj, ko ta pripada njenemu jeziku.) Vendar pa s taksno gramatiko
nismo zadovoljni, saj se na bodo¢ih (testnih) grafih najverjetneje ne bo dobro ob-
nasala. Zato bomo pri indukciji na podlagi grafov z znano razredno pripadnostjo
iskali najmanjso grafno gramatiko, ki izpolnjuje zahtevani pogoj, saj lahko po nacelu
Ockhamove britve upamo, da bo taksna gramatika dobro klasificirala testne grafe.
Kakovost inducirane gramatike lahko preverimo po obicajnem receptu v strojnem
ucenju: gramatiko induciramo na podlagi mnozice u¢nih grafov, preverimo pa jo na
(povsem loc¢eni) mnozici testnih grafov. Pri podani mnozici uénih in testnih grafov
lahko inducirano gramatiko torej ocenimo tudi kvantitativno, ne zgolj kvalitativno,
saj lahko izracunamo, kolikSen delez testnih grafov gramatika pravilno razvrsti.

Indukcijski algoritem izhaja iz gramatike, ki pokriva natanko vse pozitivne u¢ne
grafe. Nato v vsakem naslednjem koraku zgradi mnozico, sestavljeno iz nekoliko
posplogenih razli¢ic grafnih gramatik iz predhodnega koraka, pri ¢emer obdrzi samo
tiste gramatike, ki ne pokrivajo nobenega negativnega ucnega grafa. Na ta nacin
algoritem — skladno s pomenom pojma ndukcija — postopoma gradi ¢edalje splo-
SnejSe gramatike, ki so konsistentne s podano mnozico u¢nih grafov. Algoritem v
prostoru, ki ga preiskuje, iS¢e najmanjso gramatiko.

Problem indukcije na podlagi enakovrednih grafov je slabSe definiran, saj pogoju,
da mora inducirana gramatika pokrivati vse u¢ne grafe, vselej zadoscata najbolj spe-
cificna gramatika (gramatika, ki pokriva zgolj u¢ne grafe in ni¢ drugega) in najbolj
splosna gramatika (gramatika, ki pokriva vse mozne grafe iz neke domene). Zato
bomo pri tej obliki indukcije gramatike gradili na enak nacin kot pri indukciji na
podlagi grafov z znano razredno pripadnostjo, vendar pa bomo nastale gramatike
ocenjevali zgolj kvalitativno. Zanimalo nas bo, ali inducirana gramatika zajema
skupne lastnosti grafov iz podane mnozice.

Omenili smo, da si indukcijski postopek pomaga s sintaksnim analizatorjem za
grafne gramatike. Sintaksni analizator se uporablja pri preverjanju gramatik, ki
nastajajo pri postopnem posploSevanju izhodis¢ne gramatike. 7 njegovo pomocjo
za vsako nastalo gramatiko preverimo, ali pokriva katerega od negativnih ucénih
grafov. To pomeni, da sintaksni analizator uporabimo za vsak par gramatike in
negativnega ucnega grafa. Zato je ucinkovit sintaksni analizator potreben pogoj za
¢asovno in prostorsko izvedljivost indukcijskega postopka.

Sintaksni analizator uporabljamo tudi za preverjanje kakovosti induciranih gra-
matik. Z njegovo pomocjo ugotovimo, katere testne grafe inducirana gramatika
pravilno klasificira.

Indukecijski postopek, ki ga bomo predstavili v poglavju 4, uporablja izviren
pristop k posplosevanju grafnih gramatik. Na podroc¢ju indukcije grafnih grama-



1.1. Motivacija 9

tik lahko kot izviren pristop opredelimo tudi vkljucitev sintaksnega analizatorja v
indukcijski postopek. Izvirnost nasega indukcijskega postopka bomo utemeljili v
poglavju 4.

1.1.4 Pretvorba metamodela v grafno gramatiko

V tretjem prispevku k znanosti, ki ga bomo predstavili v doktorski disertaciji, bomo
pokazali uporabo grafnih gramatik na podro¢ju domensko specificnega modelira-
nja [39]. Domensko specificno modeliranje se najpogosteje uporablja pri razvoju
programske opreme, lahko pa z njegovo pomocjo razvijamo sisteme tudi na dru-
gih inzZenirskih podro¢jih. Osnovna zamisel domensko specificnega modeliranja je
predstavitev sistema, ki ga Zelimo razviti, z mnozico modelov in metamodelov. Vsak
model predstavlja neko mnozico entitet v sistemu in razmerja med njimi. Metamodel
pa opisuje mnozico veljavnih modelov; vsak model, ki izpolnjuje pravila, predpisana
z metamodelom, predstavlja neko veljavno stanje sistema.

Za opis modelov se pogosto uporabljajo objektni diagrami, za opis metamode-
lov pa razredni diagrami v jeziku UML [35]. Objektni diagram je graf, v katerem
vozlis¢a predstavljajo objekte (entitete v modelu), povezave pa vezi med objekti
(entitetami). Razredni diagram pa je graf, v katerem vozlisca predstavljajo posa-
mezne razrede (entitetne tipe), povezave pa tipe vezi med objekti (entitetami) in
omejitve, ki veljajo zanje. Razredni diagram je strnjen opis mnozice vseh objektnih
diagramov, ki se skladajo s pravili, dolo¢enimi z razrednim diagramom — torej vseh
objektnih diagramov, ki so veljavni glede na razredni diagram.

Glede na to, da so modeli (kot objektni diagrami UML) dejansko grafi, lahko
reCemo, da je metamodel (kot razredni diagram UML) strnjen opis mnozice vseh
grafov, ki spostujejo njegova pravila. Kot smo videli, je tudi grafna gramatika str-
njen opis mnozice grafov. Vendar pa se metamodeli bistveno razlikujejo od grafnih
gramatik, saj grafna gramatika opisuje svojo mnozico grafov generativno, metamodel
pa deklarativno. Medtem ko grafna gramatika opredeljuje pravila za tvorbo (generi-
ranje) grafov, ki pripadajo njenemu jeziku, metamodel podaja (deklarira) lastnosti,
ki doloc¢ajo veljavne grafe.

Oba nacina opisovanja mnozice grafov imata svoje prednosti in slabosti. Dobra
stran deklarativnega opisa mnozice grafov je enostavno preverjanje pripadnosti grafa
tej mnozici; zlahka ugotovimo, ali podani model poseduje lastnosti, ki jih predpi-
suje dani metamodel. Pri grafnih gramatikah pa preverjanje pripadnosti jeziku Se
zdale¢ ni enostavno, saj v ta namen, kot smo zapisali v razdelku 1.1.2, potrebujemo
sintaksni analizator. Po drugi strani pa nam grafna gramatika omogoc¢a samodejno
in sistemati¢no tvorbo grafov, ki pripadajo njenemu jeziku, medtem ko metamodel
te moznosti neposredno ne ponuja. Samodejna gradnja veljavnih modelov (glede na
dani metamodel) pa je smiselna, saj za sistemati¢no testiranje modelskih transfor-
macij [64, 88| in drugih operacij oz. algoritmov na (meta)modelih praviloma potre-
bujemo veliko Stevilo veljavnih modelov. MozZnost za samodejno tvorbo veljavnih
modelov lahko torej pridobimo tako, da metamodel pretvorimo v grafno gramatiko,
katere jezik je enak mnozici veljavnih modelov za dani metamodel. Poleg samodejne
gradnje veljavnih modelov nam grafna gramatika, ki je enakovredna metamodelu,
omogoc¢a tudi semanti¢no analizo ali transformacijo veljavnih modelov, saj lahko
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produkcije grafnih gramatik opremimo s semanti¢nimi pravili na podoben nacin kot
produkcije besedilnih gramatik [74].

V poglavju 5 bomo predstavili izviren postopek za pretvorbo metamodela v kon-
tekstno odvisno grafno gramatiko. Izhodna gramatika je definirana tako, da jo je
mozno podati kot vhod izboljsanemu Rekers-Schiirrovemu sintaksnemu analizatorju,
ki ga bomo predstavili v poglavju 3. Poleg tega bomo pokazali, kako lahko izhodno
gramatiko opremimo s semanti¢nimi pravili in tako pridobimo moZznost semanti¢ne
analize modelov.

1.2 Umestitev doktorske disertacije

Doktorsko disertacijo lahko umestimo v §tiri ozja podrocja ra¢unalnistva in informa-
tike: grafne gramatike (razdelek 1.2.1), algoritmi in podatkovne strukture (razdelek

1.2.2), tehnologija programske opreme (razdelek 1.2.3) in strojno ucenje (razdelek
1.2.4).

1.2.1 Grafne gramatike

V doktorski disertaciji se ukvarjamo s podro¢jem grafnih gramatik. Glavni rezul-
tati s tega podrocja so zbrani v obsezni trilogiji Handbook of Graph Grammars and
Computing by Graph Transformation |28, 29, 81], ki jo bomo v nadaljevanju imeno-
vali kar Prirocnik. Medtem ko je bilo v preteklosti opravljenega veliko teoreticnega
in prakticnega dela na temo grafnih gramatik, je v novejSem casu to podrocje vsaj
v primerjavi z nekaterimi drugimi vejami racunalnistva slabo poznano. Po naSem
védenju obstajata dve mednarodni konferenci na temo grafnih gramatik in sorodnega
podrocja grafnih transformacij (International Conference on Graph Transformation
na vsaki dve leti in Applications of Graph Transformations with Industrial Relevance
na vsaka $tiri leta), mednarodnih revij, prvenstveno namenjenih grafnim gramati-
kam in transformacijam, pa ne poznamo. Poleg tega se izmed Ze tako ali tako
skromnega Stevila ¢lankov na to temo le redki ukvarjajo s problemom sintaksne
analize in indukcije grafnih gramatik. Vecina sodobnih raziskav se ubada z uporabo
grafnih transformacij na podro¢ju modeliranja programske opreme, ki je bistveno
bolje podprto s konferencami in revijami. Prispevkov na temo grafnih gramatik
samih po sebi (brez povezave z bolj priljubljenimi podroéji) je v novejsem ¢asu bore
malo.

Zakaj podrocje grafnih gramatik ni bolj dejavno? Po mnenju strokovnjakov,
izrazenem v pogovorih na konferenci AGTIVE 2011 v Budimpesti, sta glavna razloga
sledeca:

e Podrocje grafnih gramatik nikoli ni bilo posebej znano in priljubljeno. Od
vsega zacetka je omejeno na pescico nemskih in nizozemskih raziskovalnih sku-
pin in se z izjemo redkih »otokov« skorajda ni prebilo onstran meja omenjenih
drzav.

e Algoritmi, povezani z grafnimi gramatikami, so praviloma ra¢unsko zahtevni.
Problem sintaksne analize, denimo, je Ze za zelo omejene razrede grafnih gra-
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matik NP-tezak [82]. To neprijetno dejstvo je gotovo marsikoga odvrnilo od
raziskav na tem podrocju.

V novejsem ¢asu so ameriski raziskovalci, zbrani okrog profesorjev Diane J. Cook
in Lawrencea B. Holderja, objavili nekaj ¢lankov in doktorat na temo indukcije
grafnih gramatik [4, 49, 55, 56|, a se, kot je videti, od leta 2009 s tem podro¢jem ne
ukvarjajo vec.

Medtem ko se bomo v poglavju 5 z uporabo grafnih gramatik na podroc¢ju mo-
deliranja programske opreme tudi mi pridruzili novejsim raziskovalnim smernicam,
bomo v poglavjih 3 in 4 bredli po razmeroma deviskem terenu v redko obiskanih
zakotjih ra¢unalniske znanosti. Vendar pa poglavji 3 in 4 posegata tudi na podro¢ji
algoritmov in podatkovnih struktur ter strojnega ucenja, ki sta bistveno zivahnejsi
od podrocja grafnih gramatik.

1.2.2 Algoritmi in podatkovne strukture

Doktorska disertacija posega tudi na podrocje algoritmov in podatkovnih struktur,
saj v vseh treh prispevkih raziskujemo nove algoritme ali izboljsujemo obstojece. To
podrocje je bistveno dejavnejse od podroc¢ja grafnih gramatik. Poleg stevilnih znan-
stvenih dogodkov in publikacij, namenjenih algoritmom in podatkovnim strukturam
nasploh, obstajajo tudi konference in revije na temo grafnih algoritmov, denimo
konferenca Furopean Conference on Combinatorics, Graph Theory, and Applicati-
ons (EUROCOMB), revija Journal Of Graph Algorithms and Applications itd.

1.2.3 Tehnologija programske opreme

S podro¢jem tehnologije programske opreme se ukvarjamo predvsem v poglavju 5,
do neke mere pa tudi v poglavjih 3 in 4, saj bi bilo naSe rezultate mozno uporabiti v
orodju za specifikacijo sintakse grafnega programskega jezika in za razvoj programov
v taksnih jezikih. V poglavju 5 pa posegamo na podroc¢je modeliranja programske
opreme, ki se je v zadnjih letih moc¢no razmahnilo. Obstaja precej konferenc in
revij z omenjenega podrocja, denimo konferenca International Conference on Model-
Driven Engineering Languages and Systems (MoDELS), revija Software and Systems
Modeling itd.

1.2.4 Strojno ucenje

Podrocja strojnega ucenja, ki se ukvarja z odkrivanjem pravil ali vzorcev iz mnozice
podatkov, se dotikamo v poglavju 4. Ker si grafno gramatiko lahko predstavljamo
kot mnozico pravil, ki opisujejo njen jezik, je indukcija grafne gramatike oblika
ucenja pravil na podlagi mnozice primerov. Na podroc¢ju strojnega ucenja obstaja
vrsta mednarodnih konferenc in revij, denimo konferenca International Conference
on Machine Learning (ICML), revija Machine Learning itd.

1.3 Prispevki k znanosti

Doktorska disertacija predstavlja tri neodvisne prispevke k znanosti:
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Izboljsava obstojeCe metode za sintaksno analizo pri grafnih gramati-
kah. Izboljsali smo Rekers-Schiirrov sintaksni analizator za kontekstno od-
visne grafne gramatike [80] in ¢lanek o izboljsani metodi objavili v reviji s
faktorjem vpliva [37]. Povecali smo razred gramatik, ki jih sprejema Rekers-
Schiirrov sintaksni analizator, in za mnoge primere vhodnih gramatik izboljsali
¢asovno in prostorsko u¢inkovitost sintaksnega analizatorja.

Izvirna metoda za indukcijo grafnih gramatik. Metoda, ki smo jo objavili na
mednarodnem simpoziju AGTIVE 2011 [38], uporablja izviren pristop k induk-
ciji grafnih gramatik, poleg tega pa indukcijski postopek prepleta s sintaksno
analizo, kar omogoca indukcijo na podlagi pozitivnih #n negativnih vhodnih
grafov.

Izvirna metoda za pretvorbo metamodela v grafno gramatiko. Razvili smo
izvirno metodo za pretvorbo metamodela v obliki razrednega diagrama UML
v kontekstno odvisno grafno gramatiko. Metodo smo opisali v ¢lanku za revijo
Software and Systems Modeling [36].

1.4 Metode dela

Pri raziskovalnem delu, ki ga opisujemo v doktorski disertaciji, smo se posluzevali
metod, ki so obi¢ajne na podrocjih, na katera posega nase delo:

e Razvoj novih algoritmov. Pri vseh treh prispevkih, ki jih predstavljamo v dok-
torski disertaciji, smo razvijali nove algoritme ali izboljSevali obstojece. Algo-
ritme smo implementirali v programskem jeziku java. Pri vizualizaciji grafov
in grafnih gramatik smo si pomagali z orodjema yEd? in knjiznico JUNG.3

o FEksperimentalna analiza. Eksperimentalne analize smo se posluzevali pri algo-
ritmih v poglavjih 3 in 4, saj sintaksnega analizatorja in metode za indukcijo
grafnih gramatik teoreti¢no ni mogoce dovolj dobro ovrednotiti. Eksperimen-
talna analiza je pri obeh prispevkih nujna za pridobitev obcutka o delovanju
algoritmov na razli¢nih vhodnih podatkih.

e Teoreticna analiza. Pri metodi za pretvorbo metamodela v grafno gramatiko
nam ze teoreti¢na slika da dovolj dobro sliko o delovanju pretvornega algo-
ritma. Pri sintaksnem analizatorju pa bomo s teoreti¢no analizo pokazali, da
nase izboljsave ohranjajo njegovo pravilnost.

e Kriticno vrednotenje rezultatov. V doktorski disertaciji bomo rezultate po-
skusali objektivno ovrednotiti in prikazati tako prednosti kot pomanjkljivosti
predstavljenih algoritmov.

1.5 Pregled doktorske disertacije

Ta razdelek sluzi kot kazipot za nadaljnje besedilo doktorske disertacije.

2http://www.yworks.com/en/products_yed_about.html
3http://jung.sourceforge.net/
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1.5.1 Pregled posameznih poglavij

Sledi pregled vsebine posameznih poglavij:

Poglavje 2: To poglavje je namenjeno sti¢ni tocki vseh treh prispevkov: grafnim
gramatikam. V poglavju 2 formalno predstavimo grafne gramatike in vzposta-
vimo notacijo in terminologijo, ki jo uporabljamo v vseh nadaljnjih poglavijih.

Poglavje 3: V tem poglavju predstavimo Rekers-Schiirrov sintaksni analizator in
njegove izvirne izboljsave.

Poglavje 4: V tem poglavju predstavimo naso metodo za indukcijo grafnih grama-
tik.

Poglavje 5: V tem poglavju prikazemo izviren postopek za pretvorbo metamodela
v enakovredno grafno gramatiko.

Poglavje 6: S tem poglavjem se doktorska disertacija zakljuci.

1.5.2 Prednostna razmerja med poglavji

Poglavje 2 je predpogoj za razumevanje vseh nadaljnjih poglavij. Poglavja 3, 4
in 5 pa je naceloma mogoce brati v poljubnem vrstnem redu. V poglavjih 4 in 5
se sicer sklicujemo na sintaksni analizator za grafne gramatike, vendar pa bo za
razumevanje njegove vloge pri indukciji grafnih gramatik in pretvorbi metamodela
v grafno gramatiko povsem zadoscal abstraktni pogled, ki smo ga predstavili Zze v
razdelku 1.1.2. Na tehni¢ne podrobnosti sintaksne analize, predstavljene v poglavju
3, se v poglavjih 4 in 5 ne sklicujemo.
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POGLAVIJE

2

GRAFNE GRAMATIKE

V tem poglavju najprej (v podpoglavju 2.1) definiramo nekatere splo$ne pojme in
uvedemo notacijo, ki jo uporabljamo v nadaljevanju doktorske disertacije. V pod-
poglavju 2.2 predstavimo koncepte iz teorije grafov, ki so klju¢ni za razumevanje
grafnih gramatik. V podpoglavju 2.3 predstavimo grafne gramatike na splosno, po-
leg tega pa na kratko opiSemo nekatere oblike grafnih gramatik. V podpoglavju 2.4
pa podrobno predstavimo kontekstno odvisne grafne gramatike, kot sta jih defini-
rala Rekers in Schiirr [80], saj tovrstne gramatike uporabljamo v vseh nadaljnjih
poglavjih.

15



16

Poglavje 2. Grafne gramatike




2.1. Nekatere splosne definicije in oznake 17

2.1 Nekatere splosne definicije in oznake

V tem podpoglavju bomo vzpostavili nekaj splosnih definicij in dogovorov, ki se
jih bomo drzali v celotni doktorski disertaciji. Omejili se bomo na tiste pojme,
ki jih bomo v nadaljnjem besedilu dejansko potrebovali. V razdelku 2.1.1 bomo
pregledali nekaj konceptov iz teorije mnozic, v razdelku 2.1.2 pa klju¢ne pojme na
temo preslikav in relacij.

2.1.1 Zbirke elementov

MnoZica je zbirka elementov brez podvajanja. V skladu z uveljavljenimi dogovori
bomo vsebino mnozice podali kot seznam elementov znotraj zavitih oklepajev. Na
primer, zapis {a, b, ¢} predstavlja mnozZico z elementi a, b in ¢. Ker bomo pogosto
uporabljali mnozice, sestavljene iz strnjenega zaporedja celih stevil, bomo uvedli
okrajsavo a..b za kon¢no mnozico {a, a+ 1, ..., b} (a, b € Z) in okrajsavo a..x*
za Stevno neskonéno mnozico {a, a+1,a+2, ..., } (a € Z). Veljaa..a = {a}. V
primeru a > b velja a..b = () (prazna mnozica). Prikazani zapis intervalskih mnozic
izvira iz na¢ina zapisa multiplikativnosti asociacij v jeziku UML [35]. Koncepte, kot
so podmnozica, nadmnozica, presek, unija, razlika, kartezi¢ni produkt ipd., bomo
uporabljali in zapisovali na uveljavljen na¢in. Na primer, zapis A C B pove, da
je A stroga podmnoZica mnozica B, zapis A C B pa dopusca moznost, da sta
mnozici enaki. Razliko mnozic A in B bomo zapisovali kot A\ B, ne kot A — B, kot
lahko vidimo ponekod v literaturi. Kartezi¢ni produkt mnozic A in B oznacujemo z
A x B. Kartezi¢ni produkt mnoZice s samo seboj zapisujemo kot potence: Al = A,
A2 =Ax A, AF = A x AL (pri k > 2).

Zbirko elementov, v kateri se vsak element lahko poljubnokrat ponovi, bomo
imenovali vreca (angl. bag ali multiset). Vrefe bomo zapisovali na enak nacin kot
obi¢ajne mnozice. Z zapisom num[A|(x) bomo oznaéili Stevilo kopij elementa z v
vreci A. Na primer, za vreco A = {a, ¢, ¢} velja num[A](a) = 1, num|[A](b) = 0,
num[A](c) = 2 itd.

Vreca A je podureca vrece B, Ce za vsak element z iz vrece A velja num[A](x) <
num[B](x). Na primer, vre¢a A = {a, ¢, ¢} je podvreca vrece B = {a, a, b, b, ¢, c},
ne pa vrece C = {a, a, b, b, ¢}, saj v vreci C element ¢ nastopa le enkrat. Vreci A in
B sta enaki, ¢e je A podvre¢a B in hkrati B podvreca A.

Ce je A mnozica, bomo z zapisom |A| oznacevali njeno velikost ali kardinalnost,
tj. Stevilo njenih elementov. Ce je A vreca, potem |A| predstavlja skupno stevilo
vseh pojavitev elementov. Na primer, |{a, ¢, c}| = 3. Oznaka P(B) bo predstavljala
poten¢no mnozico (mnozico vseh podmnozic) mnozice B. » Poten¢ne vrece« ne bomo
potrebovali nikjer, zato je ne bomo definirali.

Pri mnozicah in vrecah vrstni red elementov ni pomemben (dejansko sploh ni
dolocen), pri zaporedjih pa je. Podobno kot pri vre¢ah se elementi tudi v zaporedjih
lahko ponavljajo. Elemente zaporedij bomo pisali v okroglih oklepajih, npr. (b, a,
b, ¢). Zaporedju k elementov pravimo tudi k-terica (dvojica/par, trojica, Getverica
itd.). Zaporedji sta enaki, ¢e vsebujeta enako Stevilo elementov in ¢e so vsi elementi
na istoleznih pozicijah v obeh zaporedjih enaki.

Zaporedja znakov se imenujejo nizi. Nize obicajno piSemo kar kot besede; de-
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nimo, zapis kolo je okrajSava za zaporedje znakov (k, o, 1, o). Zapis € predstavlja
prazen niz.

MnozZico nizov imenujemo tudi jezik. Kartezicni produkt jezikov imenujemo stik.
Stik jezikov A in B ponavadi oznac¢ujemo kot AB namesto kot A x B. Definiran
je kot AB = {ab| a € AANb € B}. Na primer, ¢e velja A = {ac, b} in B = {p,
€, q}, potem je AB = {acp, ac, acq, bp, b, bq}. Velja |AB| = |A| - |B|. Zapis
A? predstavlja stik jezika A s samim seboj (AA). Stik mnoZice s samo seboj lahko
posplo§imo na poljuben ne-negativen »eksponent«: A% = {e}, A! = A, A* = AAF!
(pri k > 1). Zapis A* predstavlja Kleenovo ovojnico jezika A, ki je definirana kot
A* = (AU A' U A% U ...). Na primer, ¢e je A = {a, b}, potem je A* = {e, a, b,
aa, ab, ba, bb, aaa, aab, aba, abb, baa, bab, bba, bbb, ...}, skratka mnozica vseh
moznih nizov, sestavljenih iz znakov a in b.

2.1.2 Preslikave in relacije

Delna (parcialna) preslikava f: A — B je predpis, ki vsakemu elementu mnozice A
priredi najve¢ po en element mnozice B. Popolna (totalna) preslikava ali preprosto
preslikava f: A — B je predpis, ki vsakemu elementu mnozice A priredi natanko
po en element mnozice B. Besedo funkcija bomo v doktorski disertaciji uporabljali
kot sopomenko besede preslikava, vendar pa bomo ponekod raje govorili o preslika-
vah (npr. pri predpisih nad grafi), ponekod pa o funkcijah (npr. pri predpisih nad
mnoZzicami Stevil).

Preslikava f: A — B je definirana na posameznih elementih mnozice A, vendar
pa jo bomo, kadar bo to smiselno, na naraven nacin razsirili na podmnozice mnozice
A. Ce velja A’ C A, potem definiramo f(A') = {f(a) | a € A’}. Na primer, ce je
f(x) = x?, potem velja f({—5, —2, 2}) = {4, 25}.

Pri fiksni kratnosti k > 1 je relacija R nad mnozico A definirana kot mnozica
k-teric elementov iz A (torej podmnozica mnozice AF), za katere velja dolocena
lastnost. Na primer, relacija < (»manj$i od«) nad mnozico {1, 2, 3} je mnozica
parov {(1,2), (1,3), (2,3)}, saj veljal < 2,1 < 3in 2 < 3. Relacija R velja za neko
k-terico (ay, ..., a;) natanko tedaj, ko je (aq, ..., ar) € R. Rekli bomo tudi, da so
elementi ay, ..., ax v relaciji R oziroma da ima relacija R pri tej k-terici resnicno
vrednost. Ce neka k-terica ne pripada relaciji R, pa bomo zapisali, da relacija za to
k-terico me wvelja oziroma da ima neresnicno vrednost. Relacijo R nad mnozico A
ovrednotimo ali izracunamo, ¢e dolo¢imo njene vrednosti pri vseh elementih mnozice
AF. Zapis R(ay, ..., ai) je okrajsava zapisa (a1, ..., a;) € R. Pri dvojiskih relacijah
(relacijah s kratnostjo 2) bomo poleg (a,b) € R in R(a,b) pisali tudi a Rb. Taksen
nac¢in uporabljamo pri obi¢ajnih matematicnih relacijah, saj, denimo, piSemo 2 < 3,
ne <(2,3) ali (2,3) € <.

Ce elementom mnozice A dodelimo zaporedne Stevilke, potem lahko dvojisko
relacijo R nad mnozico A zapiSemo kot kvadratno dvojisko matriko z | A| vrsticami in
stolpci. Element na mestu (4, j) v matriki ima vrednost 1, ¢e je i-ti element mnoZice
A v relaciji z njenim j-tim elementom; sicer ima element vrednost 0. Dvojisko
relacijo lahko predstavimo tudi z enostavnim usmerjenim grafom: vozlis¢a grafa
pripadajo posameznim elementom mnozice A, povezave pa dvojicam, ki so v relaciji.
Na primer, relaciji < nad mnozico {1, 2, 3} ustrezata slede¢a matrika in graf:
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Dvojiska relacija R nad mnozico A je refleksivna, ¢e velja a R a za vsak element
a € A. Relacija R je simetricna, ¢e za vsako dvojico a, b € A velja (aRb —
bRa). Relacija R je tranzitivna, ¢e za vsako trojico a, b, ¢ € A velja (aRb A
bRc = aRe).

Ce je R dvojiska relacija nad mnozico A, potem je njena tranzitivna ovojnica
R definirana kot najmanjSa tranzitivna relacija nad mnozico A, ki v celoti vse-
buje relacijo R. (Ker so relacije mnozice, lahko tudi zanje definiramo velikost in
vsebovanost. Velikost relacije je stevilo k-teric, pri katerih ima relacija resni¢no
vrednost.) Tranzitivno ovojnico relacije R nad mnozico A lahko zapisemo kot
Rt = {(a,b) € A2 | aRbV (3¢ € A: aRec A cRTB)}. Ce relacijo zapisemo
kot matriko ali graf, lahko njeno tranzitivno ovojnico v ¢asu O(].AJ?) izra¢unamo s
Floyd-Warshallovim algoritmom [19]. Refleksivno-tranzitivna ovojnica relacije R je
relacija R* = RT U {(a,a) | a € A}.

N
o OO -
O O = W
O~~~ w

2.2 Grafi

V tem podpoglavju bomo formalno opredelili pojem grafa in tiste sorodne koncepte,
ki jih bomo potrebovali v nadaljevanju doktorske disertacije. Matematiki graf po-
gosto definirajo kot dvojico (V, &), kjer je ¥V mnozica vozlisé, € C V x V pa mnozica
povezav. Ta definicija je primerna za enostavne grafe brez zank in vzporednih po-
vezav, mi pa se bomo ukvarjali tudi z grafi, ki lahko vsebujejo taksne povezave.
Poleg tega bi Zeleli v definicijo grafa zajeti tudi oznake vozlis¢ in povezav. Sledeca
definicija nam bo zato bolje sluzila:

Definicija 2.1 (graf). Graf G je sedmerica (V[G], E[G], source|G|, target|G],
conn|G|, Labels|G], label|G]), pri ¢emer:

e V[G] je mnozica vozlis¢ grafa G.
e £[G] je mnoZica povezav grafa G.

e source|G]: E|G] — V[G] je funkcija, ki vsaki povezavi priredi njeno izvorno
vozlisce.

o target|G]: E[|G] — V[G] je funkcija, ki vsaki povezavi priredi njeno ciljno voz-
lisce.

o conn[G]: E[G] — P(V|[G]) je funkcija, ki vsaki povezavi priredi mnozico voz-
lis¢, ki jih povezuje. Elementa mnozice conn[G](e) bomo oznadili s conn,[G](e)
in conns[G](e). Ce je povezava e zanka, potem velja conni[G](e) = conny[G](e),
mnozica conn|G|(e) pa vsebuje en sam element.

e Labels|G| je mnozica oznak.
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e label|G]: V[G] U E[G] — Labels|G] je funkcija, ki vsakemu vozlis¢u in vsaki
povezavi priredi oznako.

Predpostavili bomo, da mnozica Labels[G] vsebuje samo tiste oznake, ki v grafu
dejansko nastopajo:

Labels|G] = {l | (Fv € V[G]: | = label(v)) V (Fe € E[G]: | = label(e))} (2.1)

Zapis V|G|, £[G] itd. bomo okrajsali v V, £ itd., kadar nas graf, na katerega se
mnozica ali funkcija nanaSa, ne bo zanimal ali pa bo znan iz konteksta.! Funkciji
source in target sta smiselni samo pri usmerjenih grafih, tj. grafih, kjer razlikujemo
med izvornimi in ciljnimi vozlis¢i posameznih povezav. Pri neusmerjenih grafih
pa pojma izvornega in ciljnega vozlis¢a nista dolocena, saj sta za vsako povezavo
pomembni le identiteti vozlis¢, ki ju povezuje. Zato bomo pri neusmerjenih grafih
predpostavili, da funkciji source in target nista definirani. Funkcija conn pa je
smiselna za obe vrsti grafov. Pri usmerjenih grafih je definirana kot conn(e) =
{source(e), target(e)}.

Slika 2.1 prikazuje graf, za katerega velja V = {v1, vq, v3}, € = {e1, €2, €3, €4,
s}, source = {e; > vy, € > vy, €3 > V1, €4 — V3, €5 — U3}, target = {e; > Vg,
€y > Vg, €3 > Vs, €4 —> Uy, €5 > v3}, conn = {e; — {v1,v9}, ea — {v1,v3},
eg — {v1,v3}, eqg — {vg,v3}, e5 — {vs}}, Labels = {A, B, a, b} in label = {v; — A,
U2|—>B,U3|—>A,€1l—>b,62'—>b, €3|—>a,€4i—>a,€5i—>b}.

U1 Vg
b
A €1 V@
€3\a
€4/a
b\ €2
U3
€5
b

Slika 2.1: Primer grafa.

Definicija 2.2 (prazen graf). Prazen graf je graf \ z lastnostjo V[\] = E[\] = 0.

Definicija 2.3 (grafni elementi). MnoZica elementov grafa G je definirana kot
Elements|G] = V|G| U E[G]. Grafni element je element mnozice Elements, torej
vozlisce ali povezava.

1Zakaj smo se pri zapisu sestavnih delov grafa (V[G], £[G] itd.) odloé¢ili za uporabo oglatih
oklepajev namesto obic¢ajnejsih okroglih oklepajev (V(G)) ali indeksov (Vg)? Okrogli oklepaji se
nam ne zdijo najprimernejsi, saj je mnozica V|G| sestavni del grafa G, ne funkcija ali preslikava
nad grafom G, na kar bi namigoval zapis V(G). Indeksi pa kaj kmalu postanejo nepregledni, Se
zlasti, ¢e jih kopi¢imo. Tudi v nadaljnjem besedilu bomo namesto indeksov pogosto uporabljali
zapis z oglatimi oklepaji.
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Namesto x € Elements[G] bomo v prid berljivosti pisali kar x € G. Ta zapis
ni povsem natancen, saj graf strogo vzeto ni mnozica grafnih elementov, pa¢ pa
sedmerica iz definicije 2.1, ki vsebuje mnozici vozlis¢ in povezav. Kljub temu pa
zapis x € GG ne bo nikoli povzroc¢al dvoumnosti.

Elementi grafa so lahko oznaceni ali neoznaceni. Kljub temu pa je koristno, da
funkcijo label definiramo za vse elemente. Dogovorimo se, da za vse neoznacCene
elemente velja label(z) = #. Oznaka # ne bo igrala nobene druge vloge.

Vsak grafni element ima enoli¢no dolocen identifikator. Identifikatorji elementov
v grafu na sliki 2.1 so vy, v9, v3 in ey, ..., e5. Oznake elementov pa niso nujno
enoli¢ne; lahko imajo tudi vsi grafni elementi isto oznako.

Besedna zveza »element x« predstavlja element z identifikatorjem x, ne oznako
x. Za graf na sliki 2.1 bi torej lahko zapisali, da vsebuje »povezavo e;« in »dve
povezavi z oznakama a«. Vendar pa nas bo pogosto zanimala le oznaka elementa,
njegov identifikator v grafu pa ne bo pomemben. V taksnih primerih bi ponavljanje
prilastka »z oznako« kaj kmalu postalo utrujajoce, zato si bomo pogosto privoscili
majhno malomarnost. Kadar bo povsem jasno, da govorimo o oznaki, ne identiteti
elementa, bomo besedno zvezo »element z oznako x« okrajsali v »element x«. Do-
besedne oznake bomo tako v besedilu kot na slikah zapisovali s pokonéno neserifno
pisavo. Posevno serifno pisavo pa bomo uporabljali za identifikatorje in za spre-
menljivke, katerih vrednosti so oznake; na primer, trditev »vozlisée v ima oznako x«
pove, da je oznaka vozlisca z identifikatorjem v zapisana v spremenljivki z. Oznaka
vozlis¢a bo na slikah prikazana kot napis znotraj geometrijskega lika, ki bo pred-
stavljal vozlisce, identifikator (kadar ga bomo prikazali) pa bo prikazan ob robu
lika.

Definicija 2.4 (sosednost). Vozlisce v je sosed vozlisca u natanko tedaj, ko obstaja
povezava e, tako da velja u = source(e) in v = target(e) (v usmerjenem grafu)
oziroma conn(e) = {u,v} (v neusmerjenem grafu).

Na primer, v grafu s slike 2.1 je vozlis¢e v sosed vozlis¢a vy, obratno pa ne drzi.

Definicija 2.5 (odnos med povezavo in vozlis¢em). Povezava e vstopa v vozlisée v,
Ce je v = target(e). Povezava e izstopa iz vozliscéa v (ali izvira v vozliséu v), Ce je
v = source(e). Povezava e je pripeta na vozliste v, ¢e je v € conn(e).

Definicija 2.6 (sprehod). Sprehod v grafu G je zaporedje (vq, e1, va, €2, vs, ...,
en—1, Un), tako da velja v; = source(e;) in vy = target(e;) zavsei € 1..n—1 (v
primeru usmerjenega grafa) oziroma conn(e;) = {v;, v} zavse i € 1..n—1 (v
primeru neusmerjenega grafa).

Sprehod (vy, €1, ve, €9, V3, ..., €,_1, U,) bomo pregledneje zapisali kot v, A,
€n— . . .
vy 25 v3... — v,. Na primer, v grafu s slike 2.1 lahko opravimo sprehod v; <%
es €4
V3 — U3 — Va.

Definicija 2.7 (podgraf). Graf G je podgraf grafa H (G T H) natanko tedaj,
ko velja V[G] C V[H], €[G] C E[H] in Labels|G] C Labels[H] ter source|G|(e) =
source|H|(e), target|G](e) = target|H|(e), conn|G](e) = conn[H](e) in label[G](z) =
label[H](z) za vse e € E[G] in x € G.
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Primer podgrafa grafa s slike 2.1 je graf, sestavljen iz njegovih vozlis¢ vy in v3
ter povezav eg in es.

Definicija 2.8 (presek grafov). Presek grafov G in H je graf P = G N H, ki je
definiran tako:

e V[P| = V[G]NVI[H];
o £[P) = £[G] N E[H];

o source[P)(e) = source|[G](e) za vsak e € E[P);
o target[P)(e) = target[G](e) za vsak e € E[P);
o conn[P](e) = conn[G](e) za vsak e € E[P];

o Labels[P] = Labels|G] N Labels|H];

o label[P](z) = label[G](z) za vsak z € P.

Presek grafov G in H je torej sestavljen iz vseh elementov, ki so skupni obema
grafoma. Funkcije source, target, conn so v grafu G N H definirane enako kot v
grafih G in H, le da so omejene na skupne elemente obeh grafov. Na podoben na¢in
lahko definiramo tudi unijo in razliko grafov. V nasprotju s presekom in unijo pa
razlika grafov ni nujno veljaven graf. Na primer, naj bosta grafa G in H podgrafa
grafa s slike 2.1. Graf GG naj bo sestavljen iz njegovih elementov vy, vy in e;, graf
H pa naj vsebuje samo vozlis¢ée v;. Razlika grafov G in H potemtakem vsebuje
elementa vy in ey, ki pa ne tvorita veljavnega grafa, saj izvorno krajisce povezave
e1 (vozlis¢e v1) ne pripada razliki. Z drugimi besedami: v razliki G \ H vrednost
source(ey) ni definirana. Pravimo, da je povezava e; viseca povezava (angl. dangling
edge). Veljaven graf ne sme vsebovati nobene viseCe povezave.

Mnozice grafnih elementov, ki vsebujejo visece povezave, bomo — kjer bo to
smiselno — obravnavali na enak nacin kot mnozice, ki tvorijo veljavne grafe. Na
primer, za mnoZico elementov A = {v,, €1} iz grafa s slike 2.1 lahko definiramo
mnozici V[A] = {ve} in E[A] = {e1}. Prav tako lahko dolo¢imo target[A](e1) = vq in
label[A](e1) = b. Definirati je mogoce celo source[A](e1) = vy in conn[A](e1) = {v1,
v9}, Geprav vozlis¢e v, ne pripada mnozici A.

Definicija 2.9 (homomorfizem). Homomorfizem h: G — H je popolna preslikava
vozlis¢ grafa G v vozlis¢a grafa H in povezav grafa G v povezave grafa H, tako
da za vse x € G in e € E[G] velja label[H|(h(z)) = label[G](x) in conn[H](h(e)) =
h(conn[G](e)), v primeru usmerjenih grafov pa poleg tega velja Se source[H](h(e)) =

h(source|G|(e)) in target|H|(h(e)) = h(target|G](e)).

Homomorfizem je torej preslikava, ki ohranja sosednosti in oznake. Ce je vozlisée
izvor oz. cilj neke povezave v grafu G, bo to veljalo tudi za njuni sliki v grafu H. Ce je
vozlisée v v grafu G sosed vozliséa u, bo tudi vozlisce h(v) v grafu H sosed vozlisca
h(u). Obratno pa ni nujno res: nesosednji vozliséi se lahko preslikata v sosednji.
Prav tako lahko homomorfizem ve¢ enako oznacenih vozlis¢ oz. povezav preslika
v eno samo vozlis¢e oz. povezavo. Slika 2.2 prikazuje primer homomorfizma med
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dvema grafoma. Preslikave vozliSs¢ so oznacene s ¢rtkanimi krivuljami, preslikave
povezav pa z razlicnimi barvami. Na primer, obe vozlis¢i z oznako A v grafu G se
preslikata v isto vozlis¢ée v grafu H. Podobno velja tudi za povezavi z oznako a in
povezavi z oznako b.

(@]
o

Slika 2.2: Primer homomorfizma.

Homomorfizem bomo na naraven nacin razsirili na mnozice grafnih elementov
in na podgrafe. Naj bo h: G — H homomorfizem. Ce je A C Elements|G] neka
podmnozica elementov grafa G, potem velja h(A) = {h(x) | € A}. Homomorfizem
h: G — H preslika graf G v graf H' T H (h(G) = H'), za katerega velja V[H'] =
h(V[G]), E[H'] = h(E[G]) in Labels|H'] = Labels|G|, za vsak x € H' in e € E[H']
pa velja source|H'|(e) = source[H|(e), target|H'|(e) = target[H](e), conn[H']|(e) =
conn|H]|(e) in label[H']|(x) = label[H](x).

Ker je homomorfizem preslikava, lahko poleg »obic¢ajnega« (popolnega) homo-
morfizma definiramo tudi delni homomorfizem. Delni homomorfizem h: G — H
je definiran na enak nacin kot popolni, le da ne zahtevamo, da imajo vsi elementi
grafa G svojo sliko v grafu H. Za elemente, ki jih delni homomorfizem preslika, pa
morajo veljati vse lastnosti, ki definirajo homomorfizem. V nadaljevanju bomo z be-
sedo homomorfizem dosledno oznacevali popoln homomorfizem; kadar bomo govorili
o delnem homomorfizmu, bomo to izrecno poudarili.

Definicija 2.10 (monomorfizem). Monomorfizem je injektiven homomorfizem. Ho-
momorfizem h: G — H je monomorfizem natanko tedaj, ko za vsako dvojico razlic-
nih elementov z € G in y € G velja h(zx) # h(y).

Pri monomorfizmu se torej ne more zgoditi, da bi se ve¢ vozlis¢ ali povezav
preslikalo v eno samo vozlisée ali povezavo. Primer monomorfizma med dvema
grafoma je prikazan na sliki 2.3.

Definicija 2.11 (pojavitev). Naj bosta G in H grafa, h: G — H pa monomorfizem.
Potem je graf h(G) C H pojavitev grafa G v grafu H.



24 Poglavje 2. Grafne gramatike

Graf¢ 00077 Graf H

Slika 2.3: Primer monomorfizma.

Definicija 2.12 (izomorfizem). Izomorfizem je homomorfizem, ki je tako injektiven
kot surjektiven.

[zomorfizem je torej povratno enoli¢na preslikava, ki ohranja sosednosti in oznake.
[zomorfizem h: G — H torej vsakemu elementu grafa GG priredi enolicno doloc¢en
element grafa H, prav tako pa za vsak element y v grafu H obstaja enoli¢no dolo¢en
element x v grafu G, tako da velja h(z) = y. Izomorfizem je mozen le med grafoma,
ki imata enako Stevilo vozlis¢ in povezav. Primer izomorfizma med dvema grafoma
je prikazan na sliki 2.4. Naj omenimo, da preslikava b’ = {v; — wy, vy — wy,
Vg > ws, €1 — f1, ea — fa, e3 — f3} ne bi bila izomorfizem (niti homomorfizem),
saj bi zanjo veljalo ws = source(h'(e3)) # h'(source(es)) = weq, kar je v nasprotju z
definicijo homomorfizma.

/2

w3

) ,v

Slika 2.4: Primer izomorfizma.

Ker je monomorfizem h: G — H izomorfizem med grafom G in nekim podgra-
fom grafa H, pravimo monomorfizmu tudi podgrafni izomorfizem (angl. subgraph
isomorphism) [94].
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Definicija 2.13 (izomorfna grafa). Grafa G in H sta izomorfna natanko tedaj, ko
med njima obstaja izomorfizem.

Pojavitev grafa G v grafu H (definicija 2.11) je potemtakem podgraf grafa H,
ki je izomorfen grafu G.

Definicija 2.14 (avtomorfizem). Avtomorfizem je izomorfizem v okviru istega grafa.
Avtomorfizem v grafu G je izomorfizem h: G — G.

Avtomorfizem si lahko predstavljamo tudi kot izomorfizem med dvema kopi-
jama istega grafa. Primer avtomorfizma je prikazan na sliki 2.5. Z avtomorfizmi se
bomo ukvarjali v poglavju 3, saj ena od izboljsav Rekers-Schiirrovega sintaksnega
analizatorja temelji na odpravljanju podvajanja, ki je posledica avtomorfizmov v
produkecijah.

Slika 2.5: Primer avtomorfizma.

2.3 Grafne gramatike

V tem podpoglavju bomo na splosno opredelili grafne gramatike in pregledali nekaj
njihovih oblik. Kontekstno odvisne grafne gramatike bomo predstavili v lo¢enem
podpoglavju (2.4), saj jih bomo uporabljali v vseh nadaljnjih poglavjih doktorske
disertacije.

Besedilnim gramatikam bomo kljub njihovi splo$ni poznanosti naklonili krajsi
sestavek (razdelek 2.3.1), saj mnogi koncepti iz njihovega sveta nastopajo tudi v
svetu grafnih gramatik. V razdelku 2.3.2 bomo navedli nekaj skupnih znacilnosti
grafnih gramatik. V razdelkih 2.3.3, 2.3.4 in 2.3.5 bomo predstavili tri razli¢ne
oblike grafnih gramatik, ki jih lahko obravnavamo kot »¢iste« grafne posplositve
besedilnih gramatik. V razdelku 2.3.6 bomo navedli Se nekaj oblik grafnih gramatik
in formalizmov, sorodnih grafnim gramatikam.

2.3.1 Besedilne gramatike

Ta razdelek predstavlja osnovne koncepte s podrocja besedilnih gramatik. Ker so
se besedilne gramatike tako v teoriji kot v praksi ze zdavnaj uveljavile, se ne bomo
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sklicevali na izvirne vire. Bralec jih lahko pois¢e, denimo, v knjigi Hopcrofta in sod.
[45].

Besedilna gramatika je sistem pravil za zamenjevanje nizov. Formalno jo lahko
zapisemo kot cetverico (N, T, P, S), kjer je N' mnoZica nekoncnih simbolov, T
mnozica koncnih simbolov, P mnozica zamenjevalnih pravil (produkcij), S € N pa
je zacetni simbol gramatike. Vsaka produkcija zavzema obliko o ::= [, kjer velja
a€ NUTINWNUT)*in 8 e (NUT)* (V teh zapisih nastopata stik mnozic
in Kleenova ovojnica, ki smo ju predstavili v razdelku 2.1.1.) Obe strani produkcije
sta torej sestavljeni iz poljubnega zaporedja konc¢nih in nekonénih simbolov, vendar
pa se mora na levi strani nahajati vsaj en nekon¢ni simbol.

Produkcijo a ::= (8 lahko uporabimo na nizu v, ¢e ta vsebuje vsaj en podniz,
ki je enak nizu a. To storimo tako, da v nizu v izberemo nek podniz, ki je enak
nizu «, odstranimo izbrani podniz iz niza 7, nato pa na njegovo mesto vstavimo
niz #. Na primer, ¢e produkcijo aB ::= Cd uporabimo na nizu aBBaaB, dobimo
bodisi niz CdBaaB ali niz aBBaCd. Zapis v = § oznacuje, da z uporabo produkcije p
preoblikujemo niz v v niz §. Ce identiteta produkcije ni pomembna, piSemo v = 4.
Z zapisom v =* ¢ pa oznaujemo, da obstaja (morebiti prazno) zaporedje uporab
produkcij iz dane gramatike, ki niz v preoblikuje v niz 6. Na primer, pri gramatiki
s produkcijama S ::= ab in S ::= aSb, kjer je nekoncni simbol S zacetni simbol
gramatike, a in b pa sta kon¢na simbola, lahko zapisemo S = aSb = aaSbb =
aaaSbbb = aaaabbbb oziroma S =* aaaabbbb.

Zaporedje uporab produkcij, ki iz zacetnega simbola gramatike privede do niza 9,
imenujemo izpeljava niza §. Niz ¢ je izpeljiv v dani gramatiki, ¢e obstaja izpeljava
zanj, torej ¢e velja S =* 0. Jezik gramatike G (oznaka: L(G)) je mnozica vseh
izpeljivih nizov, ki so sestavljeni zgolj iz kon¢nih simbolov gramatike. Formalno:

LG)={weT | S="w} (2.2)

Rekli bomo, da gramatika generira svoj jezik. Na primer, zgoraj navedena gramatika
s produkcijama S ::= ab in S ::= aSb generira jezik {a"b" | n > 1}. Pojem jezika
lahko uporabljamo tudi brez povezave z gramatikami. V tem primeru ta pojem
predstavlja mnozico nizov, sestavljenih zgolj iz kon¢nih simbolov.

Besedilne gramatike so glede na moc¢ njihovih jezikov urejene v hierarhijo Chom-
skega. Ce razred gramatik G v hierarhiji Chomskega lezi nizje od razreda gramatik
G', potem to pomeni dvoje:

e Za vsak jezik L, ki ga generira neka gramatika v razredu G, obstaja gramatika
G’ € G’ z lastnostjo L(G") = L.

e Obstaja vsaj en jezik L', ki ga generira neka gramatika v razredu G’, vendar
pa ga ne generira nobena gramatika v razredu G.

Z drugimi besedami: ¢e z £(G) ozna¢imo razred vseh jezikov, ki jih generirajo gra-
matike iz razreda G, in ¢e razred G; v hierarhiji Chomskega lezi nizje od razreda G,
potem velja £(G;) C L(G2).

Hierarhija Chomskega vsebuje §tiri razrede gramatik:
Regularne gramatike. Ta razred vsebuje gramatike, ki so sestavljene zgolj iz pro-
dukcij oblike A ::=a in A ::= aB, pri ¢emer je a kon¢ni simbol, A in B pa sta
nekonc¢na simbola. Regularne gramatike generirajo reqularne jezike.
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Kontekstno neodvisne gramatike. Ta razred vsebuje gramatike s produkcijami
oblike A ::= «, kjer je A nek nekoné¢ni simbol, a € (MU T)* pa je poljubno
zaporedje konc¢nih in nekon¢nih simbolov. Kontekstno neodvisne gramatike
generirajo kontekstno neodvisne jezike.

Kontekstno odvisne gramatike. Ta razred vsebuje gramatike s produkcijami
oblike aAfB ::= avf, kjer je A nekon¢ni simbol, «, 5 in v pa so zaporedja
kon¢nih in nekonc¢nih simbolov. Zaporedji o in 8 lahko prazni, zaporedje v pa
mora biti neprazno. Dovoljene so tudi produkcije oblike A ::= €, vendar le pod
pogojem, da nekoné¢ni simbol A ne nastopa na desni strani nobene produkcije.
Kontekstno odvisne gramatike generirajo kontekstno odvisne jezike.

Neomejene gramatike (gramatike tipa 0). Tarazred vsebuje vse besedilne gra-
matike. Neomejene gramatike generirajo rekurzivno nastevne (ali Turingove)
jezike.

V zvezi z nastetimi razredi gramatik lahko definiramo stevilne odlo¢ljivostne pro-
bleme. Za nas bo najzanimivejsi problem pripadnosti (angl. membership problem).
Problem pripadnosti je definiran takole:

Podani sta gramatika G' in beseda w. Ali beseda w pripada jeziku gra-
matike G?7

Problem pripadnosti je tesno povezan s pojmom sintaksne analize, ki smo ga ne-
formalno predstavili v razdelku 1.1.2. Razlika je le v tem, da nas pri problemu
pripadnosti zanima le odgovor na vprasanje w € L(G), pri sintaksni analizi pa nas
v primeru pritrdilnega odgovora na to vprasanje zanima tudi izpeljava besede w v
gramatiki G.

Ce gramatika G pripada razredu regularnih gramatik ali razredu kontekstno
neodvisnih gramatik, potem je problem pripadnosti mogoce resiti v casu, ki poli-
nomsko narasca z dolzino besede w in velikostjo gramatike G. Problema pripadnosti
(in obenem tudi sintaksne analize) za tovrstne gramatike se lahko lotimo, denimo,
z algoritmom CYK [101] ali z Earleyjevim sintaksnim analizatorjem [27]. Pri kon-
stantni velikosti gramatike oba algoritma dosegata asimptoti¢no ¢asovno zahtevnost
O(|w]?), kjer je |w| dolZina vhodne besede w. Pri kontekstno odvisnih gramatikah
oz. jezikih je problem pripadnosti PSPACE-poln, kar pomeni, da ga najbrz ni mo-
goce reSevati v polinomskem ¢asu; ¢e bi to bilo mogoce, bi namre¢ veljalo P = NP.
Pri rekurzivno nastevnih jezikih pa problem pripadnosti v splosnem sploh ni od-
locljiv. Za vsak rekurzivno naStevni jezik sicer obstaja Turingov stroj, ki se bo z
odgovorom »da« ustavil pri vseh vhodnih besedah, ki pripadajo jeziku. Ni pa nujno,
da obstaja Turingov stroj, ki se bo poleg tega z odgovorom »ne« ustavil pri vseh
nepripadajoc¢ih besedah.

2.3.2 Splosno o grafnih gramatikah

Grafne gramatike [81] so posplositev besedilnih. Lahko jih definiramo na enak nacin
kot besedilne, le da v njih namesto nizov in podnizov nastopajo grafi in podgrafi,
namesto simbolov pa oznake grafnih elementov — vozlis¢ in povezav. Grafno gra-
matiko lahko potemtakem definiramo kot ¢etverico (N, T, P, S), kjer je N mnozica
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nekoncnih oznak grafnih elementov, 7 mnozica koncnih oznak grafnih elementov,
‘P mnozica produkcij, S pa je oznaka zacetnega grafnega elementa. Vse produkcije
imajo obliko L ::= R, pri ¢emer sta L in R v sploSnem poljubna grafa. Za razliko od
produkcij besedilnih gramatik pri produkcijah grafnih gramatik ne zahtevamo, da
morajo njihove leve strani vsebovati najmanj en grafni element z nekonc¢no oznako.
(ée smo natancnejsi: to zahtevamo pri kontekstno neodvisnih grafnih gramatikah,
pri kontekstno odvisnih pa dovoljujemo tudi produkcije, katerih leve strani vsebu-
jejo zgolj elemente s kon¢énimi oznakami.) Namesto mnozic N in T lahko definiramo
lo¢ene mnozice oznak za vozlis¢a in povezave. Prav tako lahko namesto zacetnega
grafnega elementa () definiramo tudi zacetni graf (aksiom) gramatike ali pa mno-
zico aksiomov, kot smo to storili v uvodni predstavitvi grafnih gramatik v razdelku
1.1.1.

Glavna razlika med besedilnimi in grafnimi gramatikami se nahaja v samem
postopku zamenjevanja podnizov oz. podgrafov. Ce zelimo v nizu afy zamenjati
podniz 8 z nizom 0, je postopek enolicno dolocen: iz izvornega niza odstranimo
podniz 3, s ¢imer dobimo niz oy, nato pa na mesto odstranjenega niza (torej med
niza « in 7) vstavimo niz ¢, da dobimo konéni niz advy. Pri grafih pa navodilo »v
grafu H zamenjaj podgraf G z grafom G’« v splosnem ni dovolj dobro definirano.
Denimo, da je podgraf G sestavljen zgolj iz enega samega vozlisca (npr. v). Kako
naj v grafu H zamenjamo vozlisce v z grafom G'? Kaj naj storimo s povezavami
vozliséa v, ko to vozlis¢e odstranimo iz grafa H? Kako naj graf G’ vpnemo v graf
H? Mar v ta namen ustvarimo nove povezave ali zgolj uporabimo povezave, ki so
pripadale vozlis¢u v? Ker na tovrstna vpraSanja ni enozna¢nih odgovorov, obstaja
veliko razlicnih definicij grafnih gramatik.

Izbrane oblike grafnih gramatik so v smiselno hierarhijo, podobno hierarhiji
Chomskega, poskusili urediti Blostein in sod. [9]. Prirocnik [81] se s splosno hi-
erarhijo ne ukvarja, predstavlja pa hierarhijo posameznih oblik grafnih gramatik,

zlasti vozlis¢nih gramatik. Za nas bosta zanimivi le sledeci skupini grafnih grama-
tik:

Kontekstno neodvisne grafne gramatike (angl. context-free graph grammars):
Po analogiji s kontekstno neodvisnimi besedilnimi gramatikami vsaka produk-
cija tovrstnih gramatik zamenja en sam grafni element (vozlisce ali povezavo)
z nekim grafom. Glede na to, ali produkcije podajajo pravila za zamenjevanje
vozlis¢ ali za zamenjevanje povezav, lo¢imo wvozliséne gramatike ali natanc-
neje gramatike z zamenjavami vozlis¢ (angl. node replacement grammars) [71]
in (hiper)povezavne gramatike ali natan¢éneje gramatike z zamenjavami (hi-
per)povezav (angl. (hyper)edge replacement grammars) [40]. V razdelkih 2.3.3
in 2.3.4 bomo predstavili obe vrsti gramatik.

Kontekstno neodvisne grafne gramatike so v nekaterih vidikih podobne svojim
besedilnim soimenjakinjam. Znacilna skupna tocka je moznost predstavitve iz-
peljave niza oz. (hiper)grafa z drevesom izpeljav (angl. parse tree). Drevo izpe-
ljav je drevo, ki ima v korenu zacetni simbol (oz. zacetni (hiper)grafni element)
gramatike, njegovi otroci pa so koné¢ni in nekonéni simboli (oz. (hiper)grafni
elementi), ki se razvijejo iz zacetnega simbola v enem koraku izpeljave. Otroci
vsakega nekonc¢no oznacCenega otroka korena so definirani na enak nacin kot
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otroci korena (in tako naprej za nekonéno oznacene otroke teh otrok itd.). Li-
sti drevesa vsebujejo mnozico kon¢nih simbolov (oz. (hiper)grafnih elementov
s kon¢nimi oznakami) celotnega izpeljanega niza (oz. (hiper)grafa).

Kontekstno odvisne grafne gramatike (angl. context-sensitive graph grammars)
[80]: Tovrstne gramatike vsebujejo produkcije za zamenjavo podgrafov. Na
kratko jih bomo predstavili v razdelku 2.3.5, obSirneje pa se jim bomo posve-
tili v podpoglavju 2.4.

2.3.3 Vozlis¢ne gramatike

Vsaka produkcija vozliséne gramatike podaja pravilo za zamenjavo nekega vozlisca
z grafom. Ta zamenjava je smiselna le v primeru, ¢e dodani graf (tj. graf na desni
strani produkcije) na nek nacin vpnemo v gostiteljski graf (tj. graf, na katerem
uporabimo produkcijo). To storimo tako, da vozliséa dodanega grafa v skladu s
posebnimi pravili povezemo z vozlis¢i, s katerimi je bilo povezano vozlis¢e, ki smo
ga pri zamenjavi odstranili. Pravila, ki dolocajo povezave dodanega grafa s sosedi
odstranjenega vozlis¢a, se imenujejo vloZitvena pravila (angl. embedding rules).

Vsaka produkcija vozliséne gramatike zavzema obliko X ::= (D, C), kjer je X
nekon¢na oznaka vozlis¢a, D graf, C pa mnozica vlozitvenih pravil za povezavo
vozlis¢ grafa G s sosesCino odstranjenega vozliséa z oznako A. Produkcijo X := (D,
C) na gostiteljskem grafu H uporabimo na slede¢i naéin:

1. V grafu H pois¢emo vozlis¢e z oznako X. Ce taksnega vozlis¢a ni, produkcije
ne moremo uporabiti. Ce je taksnih vozlis¢ veé¢, lahko izberemo katerokoli od
njih.

2. Iz grafa H odstranimo izbrano vozlis¢e skupaj z vsemi povezavami, ki so nanj
pripete.

3. V graf H disjunktno dodamo graf D.

4. S pomocjo mnozice vlozitvenih pravil C povezemo vozlis¢a dodanega grafa D
z vozlisci, ki so bila v zaCetnem grafu H povezana z odstranjenim vozlis¢em.

Vlozitvena pravila je mozno definirati na mnogo razli¢nih na¢inov. V Prirocniku
so podrobno predstavljene gramatike tipa edNCE (podvrsta vozlisénih gramatik),
pri katerih je vsako posamezno vlozitveno pravilo definirano kot cetverica (i, p/q,
x, d), kjer je u oznaka vozlis¢a, p in ¢ sta oznaki povezav, z je konkretno vozlisce
dodanega grafa D (x € V[D]), d pa je element mnozice {in, out}. Naj bo m vozlisce v
gostiteljskem grafu, ki ga zamenjujemo z grafom D. Ce je d = in, potem vlozitveno
pravilo izpolnimo tako, da vzpostavimo po eno povezavo z oznako ¢ od vsakega
vozlis¢a m’ z oznako p, ki je bilo z vozlis¢éem m povezano s povezavo z oznako p v
smeri m’ — m, do vozlis¢a x v dodanem grafu D. V primeru d = out pa vzpostavimo
po eno povezavo z oznako ¢ od vozliséa x do vsakega vozlis¢a m’ z oznako p, ki je bilo
z vozliéem m povezano s povezavo z oznako p v smeri m — m’. Vlozitveni postopek
torej poveze vozlis¢e x v dodanem grafu z vsemi sosedi odstranjenega vozlis¢a m,
ki izpolnjujejo pogoje glede njihovih oznak ter smeri in oznak njihovih povezav z
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vozliséem m. Vse dodane povezave dobijo enake oznake in smeri. Primer uporabe
produkcije je prikazan na sliki 2.6.

Graf D

Uporaba produkcije A := (D, {(B, c/t, ws, out)}) na grafu G

Prva mozZnost |

Slika 2.6: Primer uporabe produkcije vozliS¢ne gramatike.

Ni zelo verjetno, da za gramatike edNCE obstaja u¢inkovit algoritem za resevanje
problema pripadnosti, saj je ta problem NP-tezak Ze za razred gramatik LIN-A-
edNCE;, tj. podrazred gramatik edNCE, pri katerih ima graf D v vsaki produkciji
X == (D, C) najve¢ eno nekoncno oznaceno vozlisée, v vsakem vlozitvenem pravilu
(1, p/q, z, d) pa sta oznaka p in oznaka vozlisca = konéni.

Zanimiv podrazred gramatik edNCE (oziroma grafnih gramatik nasploh) so gra-
matike, ki generirajo linearne grafe z neoznacenimi vozlis¢i in oznaCenimi poveza-
vami, torej verige oblike OO0 ... 2. Graf taksne oblike lahko tolma-
¢imo kot niz ajasas...a,. Grafne gramatike, katerih jeziki vsebujejo zgolj grafe,
ki predstavljajo nize, bomo v splosnem oznacevali s pridevnikom nizotvorne (angl.
string-generating graph grammars). lzkaze se, da lahko nizotvorne gramatike edNCE
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generirajo vse mnozice verig, ki predstavljajo kontekstno neodvisne besedilne jezike,
poleg tega pa obstaja gramatika, ki tvori verige oblike a"b"c" pri n > 1. Ker jezik,
sestavljen iz taksnih nizov, ni kontekstno neodvisen, lahko re¢emo, da imajo nizo-
tvorne gramatike edNCE vec¢jo izrazno mo¢ od kontekstno neodvisnih besedilnih
gramatik.

2.3.4 (Hiper)povezavne gramatike

Pri vozlis¢nih gramatikah moramo tako ali drugace resiti problem vlozitve desne
strani produkcije v gostiteljski graf. Problemu vlozitve pa se lahko povsem izo-
gnemo, ¢e namesto vozliS¢ zamenjujemo povezave. Zal pa imajo povezavne gra-
matike (gramatike z zamenjavami povezav), ki jih bomo na kratko predstavili v
podrazdelku 2.3.4.1, manjso izrazno mo¢ od vozlis¢nih. Zato se namesto povezavnih
gramatik pogosto uporabljajo hiperpovezavne gramatike (gramatike z zamenjavami
hiperpovezav). Hiperpovezave so posploSene povezave, ki lahko med seboj povezujejo
poljubno (toda fiksno) stevilo vozlisé, ne zgolj dve, kot to velja za obic¢ajne povezave.
Hiperpovezavne gramatike delujejo nad hipergrafi, posploSenimi grafi, sestavljenimi
iz vozlis¢ in hiperpovezav. Pojem hipergrafa bomo predstavili v podrazdelku 2.3.4.2,
hiperpovezavnim gramatikam pa bomo namenili podrazdelek 2.3.4.3.

Pri (hiper)povezavnih gramatikah obi¢ajno predpostavljamo, da so vse (hiper)po-
vezave usmerjene in oznacene, vozliS¢a pa neoznacena. To predpostavko bomo zaradi
enostavnosti uporabljali tudi mi. Vendar pa je tovrstne gramatike mozno povsem
naravno posplositi na primer neusmerjenih povezav in/ali oznacenih vozlisc.

2.3.4.1 Povezavne gramatike

Povezavne gramatike vsebujejo produkcije oblike Y ::= D, kjer je Y nekonc¢na oznaka
usmerjene povezave, DD pa je usmerjen graf z oznacenimi povezavami in neoznace-
nimi vozlis¢i, med katerimi natanko dve igrata posebno vlogo. To sta t.i. zunanji
vozlisci (angl. external vertices/nodes). Zunanji vozliséi med seboj razlikujemo —
eno od njiju je »prvo«, drugo pa »drugo« zunanje vozlis¢e. Produkcijo Y ::= D na
usmerjenem gostiteljskem grafu H z oznac¢enimi povezavami in neoznacenimi vozlisci
uporabimo na sledeci nacin:

1. V grafu H pois¢emo povezavo z oznako Y. Ce taksne povezave ni, produkcije
ne moremo uporabiti. Ce je taksnih povezav ve¢, lahko izberemo katerokoli

od njih.
2. Iz grafa H odstranimo izbrano povezavo.

3. V graf H dodamo graf D, pri ¢emer prvo zunanje vozlis¢e grafa D poistovetimo
z izvornim krajiS¢em odstranjene povezave, drugo zunanje vozlisce pa s ciljnim
krajis¢em odstranjene povezave.

Primer produkcije povezavne gramatike in njene uporabe na gostiteljskem grafu
je prikazan na sliki 2.7. Prvo zunanje vozlisée je oznaceno s svetlordeco, drugo
pa z rumeno barvo. Pri drugi mozni uporabi produkcije sta obe zunanji vozlisci
poistoveteni z istim vozlis¢em gostiteljskega grafa.
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Produkcija Graf G (gostiteljski graf)

Uporaba produkcije na grafu G

Prva moznost |

Slika 2.7: Primer povezavne produkcije in njene uporabe na gostiteljskem grafu.
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V primeru neusmerjenih povezav in grafov ne razlikujemo med zunanjima vo-
zlis¢ema grafa D. Pri uporabi produkcije Y ::= D na izbrani povezavi z oznako
Y lahko zunanji vozlis¢i grafa D na oba mozna nacina poistovetimo s krajis¢ema
izbrane povezave. Povezavo lahko zato nadomestimo z grafom D na dva moZna
nacina.

Povezavne gramatike so enostavnejse od gramatik edNCE, zal pa so tudi Sibkejse,
saj generirajo strogo podmnozico jezikov, ki jih generirajo gramatike edNCE. Ta
odnos velja tudi v primeru, ¢e se omejimo na tvorbo grafov, ki predstavljajo nize.
Medtem ko so nizotvorne gramatike edNCE moc¢nejSe od kontekstno neodvisnih
besedilnih, so jim nizotvorne povezavne gramatike povsem enakovredne [31].

Kljub relativni Sibkosti povezavnih gramatik je problem pripadnosti zanje Se
vedno NP-tezak. Ker NP-tezkosti oCitno ne moremo ubezati, se je bolj smiselno
ukvarjati s posplositvijo, ki ima vec¢jo izrazno moc¢. To so t.i. hiperpovezavne gra-
matike.

2.3.4.2 Hipergrafi

Povezave v obic¢ajnih grafih povezujejo po dve vozlisci. Lahko se sicer zgodi, da isto
vozlisce sluzi kot izvorno in hkrati ciljno krajisc¢e povezave, vendar pa Se vedno lahko
reCemo, da ima vsaka povezava dve prikljucni mesti oziroma »lovki« (angl. tenta-
cles). Hiperpovezava (angl. hyperedge) pa je povezava s poljubnim (toda fiksnim)
stevilom lovk, zato lahko med seboj povezuje tudi ve¢ kot dve vozlis¢i. Navadna
povezava je potemtakem hiperpovezava z dvema lovkama. Hipergraf (angl. hyper-
graph) pa je po zgledu obic¢ajnih grafov struktura, ki vsebuje (obi¢ajna) vozlis¢a in
hiperpovezave.

Podobno kot obicajna povezava je lahko tudi hiperpovezava usmerjena ali neu-
smerjena. Pri neusmerjeni hiperpovezavi so vse lovke med seboj enakovredne, po-
dobno kot sta pri obicajni neusmerjeni povezavi medsebojno enakovredni obe njuni
in jih tako razlo¢ujemo. (Pri obi¢ajni usmerjeni povezavi bi njeno izvorno krajisce
oz. »lovko« osteviléili z 1, ciljno pa z 2.)

Po obicajni definiciji hipergrafa, kakrsno najdemo tudi v Priroéniku, so vozlisca
neoznacena, hiperpovezave pa oznacene in usmerjene. Tako je hipergraf mogoce
opredeliti kot Sesterico H = (V, &, att, X3, label, Ext) (ali V[H], E[H], ...), kjer je
VY mnorzica vozlis¢, £ mnozica hiperpovezav, att: & — V* funkcija, ki vsaki hiper-
povezavi priredi zaporedje vozlis¢, ki jih hiperpovezava povezuje, > mnozica oznak
povezav, label: £ — Y funkcija, ki vsaki hiperpovezavi dodeli oznako, Fxt pa je
zaporedje zunanjih vozlis¢ hipergrafa. Funkcija att je posplositev funkcij source in
target pri obicajnih grafih. Stevilo lovk hiperpovezave (vrednost |att(e)| pri e € &)
imenujemo t¢ip hiperpovezave (oznaka: type(e)). Zaradi enostavnosti se obic¢ajno
predpostavi, da imajo vse hiperpovezave z isto oznako isti tip, torej da oznaka hi-
perpovezave enoli¢no dolo¢a $tevilo njenih lovk. Zato lahko pisemo tudi type(Y),
kjer je Y € ¥ neka oznaka hiperpovezave.

Slika 2.8 prikazuje primer hipergrafa. Vozlis¢a so prikazana s krogi, hiperpo-
vezave s kvadrati, lovke hiperpovezav pa z oStevil¢enimi daljicami ali krivuljami.
Zunanji vozliséi sta prikazani kot vozlis¢i z napisoma 1 in 2. V tem hipergrafu ve-

lja V = {vla Vg, U3, U4}, 5 = {617 €2, €3, 64}7 att(el) = (Ub /02)7 O,tt(€2) = (vl)a
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att(es) = (v1, vy, Vo, v3), att(eq) = (v4, Vo, v4), ¥ = {a, b, ¢, d}, label = {e; — b,
€y > C, €3 — a, €4 — d} in Ext = (vq, vg). S slike je razvidno, da lahko hipergraf
predstavimo kot bipartiten obicajni graf, saj lahko vozlis¢a hipergrafa predstavimo
kot vozlisca ene vrste, hiperpovezave kot vozlis¢a druge vrste, lovke hiperpovezav
pa kot obi¢ajne povezave.

Slika 2.8: Primer hipergrafa.

2.3.4.3 Hiperpovezavne gramatike

Hiperpovezavne gramatike vsebujejo produkcije oblike Y ::= D, kjer je Y oznaka
hiperpovezave, D pa hipergraf. Produkcija je veljavna samo v primeru, e je tip
oznake Y enak $tevilu zunanjih vozlis¢ hipergrafa D. Produkcijo Y ::= D na gosti-
teljskem hipergrafu H uporabimo na slede¢i nacin:

1. V hipergrafu H pois¢emo hiperpovezavo z oznako Y. Ce taksne hiperpovezave
ni, produkcije ne moremo uporabiti. Ce je taksnih hiperpovezav ve¢, lahko
izberemo katerokoli od njih.

2. Iz hipergrafa H odstranimo izbrano hiperpovezavo.

3. V hipergraf H dodamo hipergraf D, pri ¢emer i-to zunanje vozlisce hipergrafa
D poistovetimo z vozlis¢em, vezanim na i-to lovko odstranjene hiperpovezave
(za vsak i € 1.. type(Y)).

Primer uporabe produkcije je prikazan na sliki 2.9. Za lazje razumevanje si
oglejmo, kako se v gostiteljski hipergraf vpne hiperpovezava z oznako e. Na prvo
lovko hiperpovezave se veze novo vozlisce, ki ga uporaba produkcije doda v hiper-
graf. Na drugo lovko hiperpovezave e se veze vozlisce, ki se je poistovetilo s prvim
zunanjim vozlis¢em produkcije. To je vozlisce, ki je bilo vezano na prvo lovko od-
stranjene hiperpovezave a, torej zgornje levo vozlis¢e hipergrafa. Na tretjo lovko
hiperpovezave e se veze vozlisce, ki se je poistovetilo s ¢etrtim zunanjim vozlis¢em
produkcije, torej z vozliséem, ki je bilo vezano na ¢etrto lovko odstranjene hiperpo-
vezave a. To je spodnje levo vozlis¢e hipergrafa. Na cetrto lovko hiperpovezave e
pa se veze vozlisce, ki se je poistovetilo s tretjim zunanjim vozliséem produkcije, tj.
zgornje desno vozlisce hipergrafa.
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Produkcija Gostiteljski hipergraf

Slika 2.9: Primer hiperpovezavne produkcije in njene uporabe na gostiteljskem hi-
pergrafu.

Zanimiva podrazreda hiperpovezavnih gramatik sta razreda grafotvornih in nizo-
tvornih hiperpovezavnih gramatik. Grafotvorne gramatike generirajo zgolj obi¢ajne
grafe namesto splo$nih hipergrafov, nizotvorne pa grafe, ki predstavljajo nize. V
nasprotju z nizotvornimi povezavnimi gramatikami so njihove hiperpovezavne ina-
Cice zmozne generirati tudi jezike, ki niso kontekstno neodvisni, kot je npr. jezik
{a"b"c"™ | n > 1}. Gramatika, ki generira ta jezik, je sestavljena iz konénih oznak
a, b in ¢, iz nekon¢nih oznak S (oznaka zacetne hiperpovezave) in A z lastnostma
type(S) = 0 in type(A) = 4 ter iz produkcij, prikazanih na sliki 2.10. Na isti sliki je
prikazana tudi shema izpeljave grafa, ki predstavlja niz a”b™c” pri n > 2.

Nizotvorne hiperpovezavne gramatike je mozno razporediti v hierarhijo glede na
njihovo izrazno moc¢. Naj bo red gramatike taksno celo stevilo r, da za vse hi-
perpovezave e, ki nastopajo v produkcijah gramatike, velja type(e) < r. Naj SL,
oznacuje razred vseh jezikov, ki so sestavljeni iz grafov za predstavitev nizov in ki
jih generirajo nizotvorne hiperpovezavne gramatike reda r. Razred SL, torej vse-
buje vse jezike, ki jih generirajo nizotvorne povezavne gramatike, in je potemtakem
enakovreden razredu kontekstno neodvisnih besedilnih jezikov. Za razrede, ki jih
generirajo gramatike visjih redov, pa velja SLy, = SLo11 in SLop C SLo(j41) pri
vseh £k € Nin k > 1. Jezik {a}ay...al, | n > 1} je namre¢ moZno generirati z
nizotvorno hiperpovezavno gramatiko reda 2k, ne pa z istovrstno gramatiko reda
2k — 1.
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Produkcije gramatike

by by b3 Py

Slika 2.10: Produkcije hiperpovezavne gramatike za jezik {a™b™c" | n > 1} in shema
izpeljave grafa, ki predstavlja niz a"b"c" prin > 2.
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Problem pripadnosti je za splosne hiperpovezavne gramatike seveda NP-tezak,
saj to velja Ze za sploSne povezavne gramatike. Polinomski algoritem za resevanje
tega problema obstaja samo za omejen podrazred hiperpovezavnih gramatik [60].

2.3.5 Kontekstno odvisne grafne gramatike

Kontekstno odvisnim grafnim gramatikam bomo namenili lastno podpoglavje (2.4),
zato bomo na tem mestu podali samo njihove osnovne znacilnosti. Kontekstno od-
visne grafne gramatike vsebujejo produkcije za zamenjavo podgrafov s poljubnimi
grafi. Podobno kot zamenjava vozliséa tudi zamenjava podgrafa ni enoli¢no dolo-
¢ena. V nasprotju z vozlis¢nimi gramatikami pa pri produkcijah kontekstno odvisnih
grafnih gramatik ne uporabljamo vlozitvenih pravil, ampak t.i. kontekst. Kontekst
je sestavljen iz elementov, ki pri zamenjavi ostanejo nedotaknjeni, vendar pa dolo-
¢ajo nacin, kako se elementi desne strani produkcije pripnejo na obstojece elemente
gostiteljskega grafa. Uporabo produkcije s kontekstom bomo podrobneje predstavili
v podpoglavju 2.4, na tem mestu pa se spomnimo na sliko 1.1 (stran 4).

Pri kontekstno odvisnih grafnih gramatikah, ki ne izpolnjujejo nobenih doda-
tnih pogojev, problem pripadnosti v splosnem ni odlocljiv. Vendar pa sta Rekers
in Schiirr [80] pokazala, da je odloé¢ljivost problema pripadnosti mozno zagotoviti
z razmeroma blagim dodatnim pogojem. Ce grafna gramatika izpolnjuje ta pogoj,
potem se bo sintaksni analizator, ki sta ga iznasla Rekers in Schiirr [79, 80|, s pra-
vilnim odgovorom ustavil pri vseh vhodnih grafih. Problem pripadnosti je tudi pri
kontekstno odvisnih gramatikah NP-tezak, zato Rekers-Schiirrov sintaksni analiza-
tor v najslabsem primeru potrebuje eksponentno mnogo ¢asa in prostora, da zgradi
izpeljavo vhodnega grafa oziroma sporo¢i, da vhodni graf ne pripada dani gramatiki.

Problem pripadnosti je NP-tezak tako pri (splo$nih) kontekstno neodvisnih kot
pri kontekstno odvisnih grafnih gramatikah. Ker se NP-tezkosti skoraj v nobenem
primeru ne moremo izogniti, se je smiselno ukvarjati s ¢im mocnej$im grafnogra-
mati¢nim formalizmom, pri katerem je problem pripadnosti oz. sintaksne analize
Se odloc¢ljiv. Zato smo se pri naSem raziskovalnem delu osredotocili na sintaksno
analizo kontekstno odvisnih grafnih gramatik.

2.3.6 Sorodni formalizmi

Poleg predstavljenih osnovnih oblik grafnih gramatik najdemo v literaturi Se Stevilne
druge oblike in formalizme, sorodne grafnim gramatikam. Navedimo jih zgolj nekaj:

Relacijske gramatike (angl. relation grammars) |20] so definirane na podoben
nacin kot kontekstno neodvisne besedilne gramatike, le da so produkcije lahko
opremljene z dodatnimi predikati, ki opisujejo odnose med posameznimi sim-
boli. Ferrucci in sod. [33] so pokazali, da so relacijske gramatike enakovredne
vozlis¢énim gramatikam edNCE, ki smo si jih ogledali v razdelku 2.3.3.

Adaptivne zvezdne gramatike (angl. adaptive star grammars) [25, 67| so razsiri-
tev neke oblike hiperpovezavnih gramatik. V produkcijah adaptivnih zvezdnih
gramatik je mogoce poljubno stevilo vozlis¢ predstaviti z enim samim veckra-
tnim vozliscem (angl. multiple node). V tovrstnih gramatikah je zato mogoce
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podajati splosnejsa zamenjevalna pravila kot v obi¢ajnih vozlis¢nih in hiper-
povezavnih gramatikah. Razred nizotvornih adaptivnih zvezdnih gramatik je
enakovreden razredu besedilnih gramatik tipa 0. Zaradi tega ni presenetljivo,
da problem pripadnosti za splosne adaptivne zvezdne gramatike ni odlocljiv.

Rezervirane grafne gramatike (angl. reserved graph grammars) [103] so podobne
kontekstno odvisnim grafnim gramatikam, le da je kontekst pri posameznih
produkcijah podan s pomocjo » podvozlisc«, tj. posebnih elementov znotraj vo-
z1is¢, ki predstavljajo prikljucke za povezave. Ta formalizem omogoc¢a nekoliko
vecjo fleksibilnost pri podajanju zamenjevalnih pravil, a za ceno kompleksnejse
definicije vozlis¢a grafa.

Prostorske grafne gramatike (angl. spatial graph grammars) [53| so definirane
kot posplositev rezerviranih grafnih gramatik. V prostorskih grafnih grama-
tikah lahko med posameznimi vozlis¢i v produkcijah nastopajo tudi topoloske
in smerne relacije, kot so npr. »se dotika«, »je levo od« ipd., s ¢imer je mogoce
na enostavnejsi nacin podati sintakso nekaterih vizualnih programskih jezikov.

Trojne grafne gramatike (angl. triple graph grammars) [54, 86] so kontekstno
odvisne grafne gramatike, katerih produkcije lahko grafne elemente zgolj do-
dajajo; odvzemanje ni mozno. Tovrstne gramatike so namenjene podajanju
modelskih transformacij. Vsaka produkcija je razdeljena na tri dele. Prvi del
vsebuje elemente modela v izvorni domeni (metamodelu), drugi pripadajoce
elemente modela v ciljni domeni (metamodelu), tretji del produkeije pa vse-
buje grafne elemente, ki povezujejo pripadajoce elemente obeh modelov med
seboj. S pomocjo trojnih grafnih gramatik lahko marsikateri problem s po-
dro¢ja modeliranja prevedemo v enakovreden problem v grafnogramati¢nem
okolju.

2.4 Kontekstno odvisne grafne gramatike

V tem podpoglavju bomo predstavili kontekstno odvisne grafne gramatike v skladu
z definicijo Rekersa in Schiirra [80]. V razdelku 2.4.1 si bomo ogledali zgradbo
tovrstnih gramatik in njihovih produkcij. V razdelku 2.4.2 bomo definirali uporabo
produkcije na danem grafu. V razdelku 2.4.3 bomo pojma izpeljave in jezika, ki
smo ju predstavili Zze v podpoglavju 2.3, formalno definirali. V razdelku 2.4.4 bomo
govorili o t.i. sintaksni odlocljivosti kontekstno odvisnih grafnih gramatik.

2.4.1 Produkcije in gramatike

Kontekstno odvisne grafne gramatike, kot sta jih definirala Rekers in Schiirr [80],
lahko obravnavamo kot grafno razsiritev kontekstno odvisnih besedilnih gramatik.
Definirali jih bomo nekoliko drugace kot Rekers in Schiirr. Rekers in Schiirr sta
uvedla pojem plasti, ki naj bi nadomestil tradicionalno dvoplastno delitev oznak
gramatike na kon¢ne in nekonc¢ne, in sta zato svoje gramatike imenovala tudi pla-
stne grafne gramatike (angl. layered graph grammars). V doktorski disertaciji se
bomo raje skusali drzati analogije z besedilnimi gramatikami, zato bomo uporabljali
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pojma koné¢nih in nekon¢nih oznak v obi¢ajnem pomenu. O »plasteh« bomo go-
vorili zgolj kot o konceptu, s pomocjo katerega je definirana sintaksna odlocljivost
gramatik (razdelek 2.4.4), sicer pa plastem ne bomo pripisovali nikakrinega pomena.
Zaradi tega bomo namesto poimenovanja » plastne grafne gramatike« uporabljali ime
»kontekstno odvisne grafne gramatike«.

Definicija 2.15 (kontekstno odvisna grafna produkcija). Kontekstno odvisna grafna
produkcija p je pravilo oblike Lhs|p| ::= Rhs[p|, pri ¢emer velja:

e Lhs[p| (leva stran produkcije, angl. left-hand side) je poljuben graf.

e Rhs[p] (desna stran, angl. right-hand side) je poljuben graf, ki se lahko delno
(ali celo povsem) prekriva z grafom Lhs[p].

Definicija 2.16 (kontekstni graf). Kontekstni graf (angl. context graph) produkcije
p je graf Commonlp|] = Lhs[p| N Rhs|p).

Graf Common je torej sestavljen iz elementov, ki so skupni grafoma Lhs in Rhs.
Velja opozoriti, da govorimo o elementih, ki so prisotni v obeh grafih, ne o razli¢nih
elementih z istimi oznakami.

Definicija 2.17 (kontekstno odvisna grafna gramatika). Kontekstno odvisna grafna
gramatika je trojica GG = (N, T, P), pri Cemer velja:

e N je mnozica nekoncnih oznak;

e T je mnozica koncnih oznak;
e NNT =0

e P je mnozica kontekstno odvisnih grafnih produkcij, v katerih so grafni ele-
menti ozna¢eni z oznakami iz mnoZzice N U T .

Vsaj ena produkcija gramatike mora biti oblike A\ ::= G, kjer A oznacuje prazen, G
pa nek neprazen graf. Produkcije taksne oblike tvorijo mnozico zacetnih produkcij
gramatike. Mnozico zacetnih grafov gramatike sestavljajo desne strani zacetnih
produkcij.

Zacetne produkcije igrajo posebno vlogo, saj jih je mogoce uporabiti samo v pr-
vem koraku izpeljave. Zaradi tega v nekem smislu niso »prave« produkcije. Kljub
temu jih bomo zaradi enostavnosti obravnavali na enak nac¢in kot vse ostale produk-
cije.

V nadaljevanju razdelka bomo kot teko¢i primer uporabljali kontekstno odvisno
grafno gramatiko GGancy = (N, T, P), kjer je N =0, T = {C, H, #}, mnozica
produkeij P pa je prikazana v na sliki 2.11. (Spomnimo se, da neoznacene grafne
elemente obravnavamo kot elemente z oznako #.) Elementi, ki so na sliki prikazani z
rumeno barvo, pripadajo kontekstnim grafom posameznih produkeij. Tega dogovora
se bomo drzali tudi v prihodnje.

Definicija 2.18 (kon¢no/nekon¢no oznacen grafni element). Grafni element (voz-
lis¢e ali povezava) x je koncno (oziroma nekoncno) oznacen natanko v primeru, ¢e

velja label(x) € T (oziroma label(x) € N).
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Slika 2.11: Produkcije gramatike GG apcy.-

Definicija 2.19 (koné¢no/nekon¢no oznacen graf). Graf je koncéno oznacen natanko
tedaj, ko so vsi njegovi elementi kon¢no oznaceni. Graf je nekoncno oznacen natanko
tedaj, ko je wsaj eden od njegovih elementov nekon¢no oznacen.

Definicija 2.20 (izkljucna leva/desna stran). Izkljucna leva stran (angl. exclu-
sive left-hand side) produkcije p je mnoZica grafnih elementov Xilhs[p] = Lhs[p] \
Common/[p]. Izkljuéna desna stran (angl. exclusive right-hand side) produkcije p je
mnozica grafnih elementov Xrhs[p] = Rhs[p] \ Common/[p].

Definicija 2.21 (unijski graf). Unijski graf (angl. union graph) produkcije p je graf
Union|p| = Lhs[p| U Rhs|p).

Na sliki 2.12 so za vsako produkcijo gramatike GG agcy prikazane mnozice Lhs,
Rhs, Common, Xlhs, Xrhs in Union. Graf Common|p;| je prazen. Mnozice Xlhs|ps],
Xrhs|ps], Xlhs[ps] in Xrhs[ps] ne tvorijo veljavnih grafov, saj jim vozlis¢a, ki so na
sliki 2.12 oznacena s svetlejSim ¢rtkanim robom in svetlejsim napisom, ne pripadajo.
Zato vsaka od navedenih mnozic vsebuje vsaj po eno viseCo povezavo.

Pomembno je razumeti, da so pri poljubni produkciji p grafi Lhs[p|, Rhs[p] in
Common|p| podgrafi grafa Union|p|, mnozici Xlhs[p] in Xrhs[p] pa sta podmnozici
elementov grafov Lhs[p| oz. Rhs[p]. Grafi Lhs, Rhs, Common ter mnozici Xlhs in
Xrhs torej niso kopije posameznih delov grafa Union, temve¢ samo pogledi nanje.
Da bi ta koncept bolje ponazorili, smo vsa vozlis¢a na sliki 2.12 (razen fiktivnih, ki
ponazarjajo vise¢e povezave) opremili z identifikatorji. Denimo, identifikator vy, ki
nastopa v grafih Lhs[ps], Rhs[ps], Common|ps] in Union|ps|, oznacuje eno in isto
vozlisce.

Sledeci definiciji nam bosta prisli prav predvsem v poglavju 4, ko se bomo ukvar-
jali z indukcijo grafnih gramatik:

Definicija 2.22 (velikost produkcije). Velikost produkcije je Stevilo elementov nje-
nega unijskega grafa:
size(p) = | Elements| Union[p]]|.

Definicija 2.23 (velikost gramatike). Velikost gramatike je vsota velikosti vseh
njenih produkcij:

size(GG) = Z size(p)

p € P[GG]
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P Lhs]p] Common[p]| Xlhs[p] Union[p]
D A A

U Uy Uy
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Slika 2.12: Mmnozice Lhs, Rhs, Common, Xlhs, Xrhs in Union za posamezne pro-
dukcije gramatike GG apcy-

2.4.2 Uporaba produkcije

Produkcija je pravilo za zamenjavo podgrafa z drugim podgrafom v nekem gosti-
teljskem grafu. V definiciji 2.28 bomo opisali, kako to pravilo dejansko uporabimo.
Se prej pa moramo definirati posebno obliko homomorfizma, ki je tesno povezana z
uporabami produkcij in, kot bomo videli v poglavju 3, s sintaksno analizo.

Definicija 2.24 (p-homomorfizem). Naj bo p kontekstno odvisna produkcija, P
nek podgraf grafa Union[p], G graf, h: P — G pa homomorfizem. Potem je ho-
momorfizem h p-homomorfizem natanko tedaj, ko je njegova omejitev na elemente
mnozice P\ Common[p] monomorfizem.

7 drugimi besedami: p-homomorfizem med elementi produkcije p in grafom G
je homomorfizem, pri katerem morajo biti vsi elementi produkcije, ki ne pripa-
dajo grafu Common[p], na pripadajoce elemente grafa G preslikani injektivno, za
elemente grafa Common/[p] pa injektivnost ni zahtevana; dopustno je, da se ve¢ raz-
licnih elementov grafa Common|[p] preslika v isti element grafa G, ¢e so izpolnjeni
pogoji za homomorfizem iz definicije 2.9. V povezavi s p-homomorfizmom bomo
definirali Se koncepte, podobne pojmu pojavitve, ki smo ga uvedli v definiciji 2.11:

Definicija 2.25 (I-slika produkcije). Naj bo p kontekstno odvisna produkcija, G
graf, h: Lhs[p] — G pa p-homomorfizem. Potem je graf h(Lhs[p|) l-slika produkcije
p v grafu G.

Definicija 2.26 (c-slika produkcije). Naj bo p kontekstno odvisna produkcija, G
graf, h: Common|p] — G pa homomorfizem. Potem je graf h(Common[p]) c-slika
produkcije p v grafu G.
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Definicija 2.27 (r-slika produkeije). Naj bo p kontekstno odvisna produkcija, G
graf, h: Rhs[p] — G pa p-homomorfizem. Potem je graf h(Rhs[p|) r-slika produkcije
p v grafu G.

Sedaj so izpolnjeni vsi pogoji za definicijo uporabo produkcije:

Definicija 2.28 (uporaba produkcije). Produkcijo p na gostiteljskem grafu G upo-
rabimo tako, da izvrSimo sledece tri korake:

1. V grafu G poiscemo l-sliko produkcije p, torej nek graf L C G z lastnostjo L =
hr(Lhs[p]) za nek p-homomorfizem hy: Lhs|p]| — G. Graf hy(Lhs[p]) je sesta-
vljen iz elementov mnozice hp(Xlhs[p]) in elementov grafa hr(Common|p]), ki
je c-slika produkcije p v grafu G.

2. Iz grafa G odstranimo vse elemente mnozice hr(Xlhs[p]) in dobimo graf G'.
To lahko storimo le v primeru, ¢e je izpolnjen pogoj visecih povezav (angl.
dangling edge condition). Ta pogoj je izpolnjen, kadar za vsako vozlisce v
mnozici hy (Xlhs[p]) velja, da tudi vse nanj pripete povezave pripadajo mnozici
hr(Xihs[p]). Ce to ne drzi, potem bi po odstranitvi nekega vozliséa v grafu G
ostale visece povezave, kar pa ni dovoljeno.

3. Graf H zlastnostjo G & H dobimo tako, da v graf G’ dodamo kopije elementov
Xrhs[p] in jih na elemente grafa hp(Common|p]) vezemo na enak nacin, kot
so elementi mnozice Xrhs[p] vezani na elemente podgrafa Common|p| znotra]
grafa Rhs[p|. Ce je izvor (oz. cilj) povezave e € Xrhs[p| v grafu Rhs[p] vozlisce
u € Xrhs[p], potem mora biti izvor (oz. cilj) njene kopije €’ v grafu H kopija
vozlisca u. Ce pa je izvor (oz. cilj) povezave e € Xrhs[p] v grafu Rhs[p] vozlisce
u € Common][p], potem mora biti izvor (oz. cilj) njene kopije €’ v grafu H
vozlis¢e hp(u). Dodane kopije elementov Xrhs[p] tvorijo skupaj z elementi
grafa hy(Common|[p]) r-sliko produkcije p v grafu H.

Slika 2.13 prikazuje dve razliéni moznosti za uporabo produkcije p3 gramatike
GG ance na nekem grafu. Obarvani elementi v prvem, drugem in tretjem stolpcu
po vrsti tvorijo l-sliko, c-sliko in r-sliko produkcije v grafu. Pri prvi mozni upo-
rabi produkcije so vsi elementi njene leve strani na elemente njene l-slike preslikani
injektivno; p-homomorfizem leve strani je v tem primeru torej monomorfizem. Zato
je tudi r-slika v kon¢nem grafu injektivna slika desne strani produkcije. Pri drugi
moznosti pa se obe vozliséi grafa Common|[ps] preslikata v isto vozlisée grafa G. To
vozlisée zato v kon¢énem grafu pridobi Se eno zanko. Naj omenimo, da izhodis¢ni
in kon¢ni graf ne predstavljata veljavne kemijske strukturne formule, prav tako pa
nista vsebovana v jeziku gramatike G'G apcy.

Produkcijo p lahko na grafu G uporabimo v primeru, ¢e graf G vsebuje l-sliko
produkcije p in ¢e je izpolnjen pogoj viseCih povezav. Zaradi tega pogoja je vcasih
tezko ali celo nemogoce definirati produkcije za navidez preproste zamenjave. De-
nimo, da bi v grafu na levem delu slike 2.14 Zeleli zamenjati vozlis¢e z oznako P z
vozliséem z oznako Q. Prva zamisel bi bila uporaba produkcije P ::= Q. 7Zal pa te
produkcije na prikazanem grafu ne moremo uporabiti, saj bi po odstranitvi vozlisca
P dobili tri viseCe povezave. Zami§ljeno zamenjavo lahko izvr§imo le s produkcijo
na desnem delu slike 2.14.
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Slika 2.13: Dve mozni uporabi produkcije na grafu.

Slika 2.14: Graf (levo) in produkcija (desno).
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Ce torej zelimo izdelati produkcijo za zamenjavo podgrafa L s podgrafom R, mo-
ramo upostevati vse mozne sosesc¢ine podgrafa L v gostiteljskem grafu G. Za vsako
tako sosesc¢ino izdelamo svojo produkcijo. Ce stevilo moznih soseséin ni omejeno,
ustreznih produkcij ni mogoce definirati. Ni mogoce, denimo, definirati mnozice
produkcij za zamenjavo vozlis¢a z oznako P z vozlis¢em z oznako Q v poljubnem
grafu.

V nadaljevanju bomo ob¢asno potrebovali tudi pojem obratne uporabe produkcije
(uporabe produkcije v obratni smeri) na nekem grafu. Obratna uporaba produkcije
L ::= R je enakovredna uporabi produkcije R ::= L. Formalneje:

Definicija 2.29 (obratna uporaba produkcije). Produkcijo p na danem grafu obra-
tno uporabimo tako, da na njem uporabimo produkcijo p’, za katero velja Union[p/| =

Unionlp|, Common[p'| = Common|[p|, Lhs[p'] = Rhs[p], Xihs[p'] = Xrhs[p], Rhs[p'] =
Lhs[p| in Xrhs[p'] = Xlhs[p).

Produkcijo torej obratno uporabimo tako, da zamenjamo vlogi leve in desne
strani ter mnozic Xlhs in Xrhs.
2.4.3 Izpeljava in jezik
Definicija 2.30 (izpeljava). Izpeljava grafa G v podani grafni gramatiki je zaporedje

uporab produkcij pipiy, - - ., pix, ki prazen graf po korakih pretvori v graf G' (A 2,
2k, G). Prvi korak izpeljave se vedno pri¢ne z eno od zacetnih produkcij, v

kasnejsih korakih pa teh produkcij ni ve¢ dovoljeno uporabljati.

Na sliki 2.15 je prikazana izpeljava strukturne formule propina (HC = C — CHj)
v gramatiki GG apcy.

o W W ORORO
xé%%
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Slika 2.15: Izpeljava strukturne formule propina v gramatiki GG aycy.

Definicija 2.31 (izpeljivost). Graf G je izpeljiv v gramatiki GG natanko v primeru,
¢e obstaja izpeljava grafa G v gramatiki GG.

Definicija 2.32 (generiranje). Gramatika GG generira graf G natanko tedaj, ko je
graf GG izpeljiv v gramatiki GG.
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Definicija 2.33 (jezik). Jezik grafne gramatike GG (oznaka: L(GG)) je mnozica
vseh koncéno oznacenih grafov, izpeljivih v gramatiki GG.

Definicija 2.34 (pokrivanje). Grafna gramatika GG pokriva graf G natanko tedaj,
ko velja G € L(GG).

Definicija 2.35 (sintaksni analizator). Sintaksni analizator je algoritem, ki za po-
dani graf G in grafno gramatiko GG ugotovi, ali velja G € L(GG), in — e to drzi
— poisce izpeljavo grafa G v gramatiki GG.

Jezik gramatike GG ancy je mnozica vseh grafov, ki predstavljajo legalne struk-
turne formule acikli¢nih ogljikovodikov. Ogljikovodik je kemijska spojina ogljika
(C) in vodika (H), v kateri vsak ogljikov atom tvori po $tiri vezi z drugimi atomi,
vsak vodikov atom pa po eno vez. Ogljikovi atomi so lahko med seboj povezani z
enojnimi, dvojnimi ali trojnimi vezmi. Vsaka dvojna (oz. trojna) vez steje kot dve
(oz. tri) enojne. V strukturni formuli so atomi predstavljeni z vozlis¢i, vezi pa s
povezavami. Veckratne vezi so predstavljene z vzporednimi povezavami. Acikli¢ni
ogljikovodiki so ogljikovodiki, katerih strukturne formule so acikli¢ni grafi.

Ce zelimo preveriti, ali jezik gramatike GG dejansko sovpada z mnozico veljavnih
strukturnih formul acikli¢nih ogljikovodikov, moramo pokazati sledeci trditvi:

(1) Vsak graf, ki pripada jeziku gramatike, predstavlja veljavno strukturno formulo
nekega ogljikovodika.

(2) Vsaka veljavna strukturna formula ogljikovodika pripada jeziku gramatike GG.

Preverimo najprej trditev (1). Produkcija p; ustvari graf, ki predstavlja veljavno
strukturno formulo, saj ogljikov atom v srediS¢u spojine tvori stiri vezi, vsi vodikovi
atomi pa po eno vez. Produkcija ps ohranja veljavnost strukturne formule: ¢e to pro-
dukcijo uporabimo na veljavni strukturni formuli, bo nastala strukturna formula Se
vedno veljavna, saj ogljikov atom, na katerem uporabimo produkcijo ps, izgubljeno
vez z vodikovim atomom nadomesti z vezjo z novonastalim ogljikovim atomom. No-
vonastali ogljikov atom tvori Stiri vezi, vsi novonastali vodikovi atomi pa po eno.
Veljavnost strukturne formule ohranja tudi produkcija ps. Oba ogljikova atoma, ki
sta udelezena pri uporabi produkcije, izgubita po eno vez z vodikovima atomoma, ki
ju uporaba produkcije odstrani, vendar pridobita novo medsebojno vez, kar pomeni,
da oba ohranita svoje prvotno Stevilo vezi. Ker produkcija p; ustvari veljavno struk-
turno formulo, ostale produkcije pa to veljavnost ohranjajo, gramatika GG apct ne
more generirati neveljavnih strukturnih formul.

Ce bi gramatika GG agct vsebovala tudi nekoncne oznake, bi se dokaza trditve
(1) lahko lotili tako, da bi najprej pokazali, da za vse grafe, izpeljive v grama-
tiki GG anct, velja dolocena invarianta — lastnost, ki jo zacetna(-e) produkcija(-e)
vzpostavi(jo), vse ostale produkcije pa ohranjajo. V drugem koraku pa bi morali
pokazati, da se pri izpeljivih grafih, ki vsebujejo zgolj kon¢éno oznacene elemente (to-
rej pri grafih iz jezika gramatike), ta invarianta preoblikuje v ciljno lastnost jezika
— v naSem primeru v lastnost, ki jo spostujejo vse veljavne strukturne formule.

Trditev (2) pa pokazemo tako, da za nek graf G, ki predstavlja veljavno struk-
turno formulo, preverimo, ali ga je mogoce izpeljati v gramatiki GG apct. To lahko
storimo tako, da graf G poskusamo z obratnimi uporabami produkcij pretvoriti v
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prazen graf (oziroma v enega od zaletnih grafov). Predpostavimo torej, da graf G
predstavlja veljavno strukturno formulo nekega acikli¢nega ogljikovodika. Najprej
pretvorimo vse veckratne vezi v enojne z obratnimi uporabami produkcije ps. Se-
daj vsako vozlis¢e C tvori po §tiri enojne vezi. Ce je nastali graf enak desni strani
produkcije p;, smo koncali, saj nas obratna uporaba produkcije p; pripelje do Zele-
nega praznega grafa. V nasprotnem primeru pa mora biti v nastalem grafu vsaj eno
vozlisée C povezano s tremi vozlis¢i H, saj je graf aciklicen. Na tak$nem vozliséu
C in njegovih §tirih sosednjih vozlis¢ih obratno uporabimo produkcijo ps in dobimo
graf, ki Se vedno predstavlja veljavno strukturno formulo nekega aciklicnega oglji-
kovodika, le da je manjsi od izhodis¢nega grafa. Postopek ponavljamo, dokler grafa
ne pretvorimo v prazen graf.

2.4.4 Sintaksna odlocljivost

Rekers in Schiirr [79, 80| sta pojem sintaksne odlocljivosti (angl. parsability) konte-
kstno odvisne grafne gramatike definirala takole:

Definicija 2.36 (sintaksna odlocljivost). Gramatika GG = (N, T, P) je sintaksno
odlocljiva (angl. parsable) natanko tedaj, ko so za vsako produkcijo p € P izpolnjeni
sledeci pogoji:

(1) Graf Rhs[p] je povezan.
(2) Pri vseh nezacetnih produkcijah je graf Lhs[p|] neprazen.
(3) Mnozica Xrhs[p| je neprazna.

(4) Produkcija p izpolnjuje t.i. plastni pogoj (angl. layering condition), ki ga bomo
opredelili v definiciji 2.40.

Rekers in Schiirr sta pokazala sledece: ¢e gramatika GG izpolnjuje pogoje iz
definicije 2.36, potem je za poljuben graf G' mogoce v kon¢nem ¢asu in prostoru
ugotoviti, ali velja G € L(GG). Pri sintaksno odlocljivih gramatikah bo Rekers-
Schiirrov sintaksni analizator [79, 80| pravilno deloval za poljuben vhodni graf. V
razdelku 3.4.1 bomo videli, da naSa izboljSana razli¢ica Rekers-Schiirrovega sinta-
ksnega analizatorja [37] ne potrebuje prve zahteve, saj deluje tudi za gramatike, ki
vsebujejo produkcije z nepovezanimi desnimi stranmi.

Pred predstavitvijo plastnega pogoja moramo opredeliti nekaj pomoznih koncep-
tov:

Definicija 2.37 (leksikografska urejenost). Celostevilski vektor v = (vy, ..., v,) je
leksikografsko manjsi od celostevilskega vektorja w = (wy, ..., w,) (oznaka: v<j;w)

natanko v primeru, ¢e obstaja indeks 7 € 1..n, tako da veljata sledec¢a pogoja:
1 vy <wy;

2. v; = w; pri vseh 7 < 7.
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Definicija 2.38 (plastna funkcija, plast). Pri podani gramatiki (N, T, P) in celem
Stevilu M > 0 imenujemo preslikavo layer: NUT — 0.. M plastna funkcija (angl.
layering function). Vrednost layer(A) za oznako A € N UT imenujemo plast (angl.
layer) oznake A. Rekli bomo, da oznaka A pripada plasti k, ¢e je layer(A) = k.

Definicija 2.39 (plastni vektor). Plastni vektor (angl. layering vector) grafa G je
vektor

wec(G) = (G, (G)1, ..., (G)nr), (2.3)

pri cemer

(G); = {z € G| layer(label[G](x)) = i}| (2.4)
oznacuje Stevilo elementov grafa GG, katerih oznake pripadajo plasti i.

S pomocjo navedenih pomoznih definicij sta Rekers in Schiirr definirala plastni
pogoj takole:

Definicija 2.40 (plastni pogoj). Gramatika GG = (N, T, P) izpolnjuje plastni
pogoj natanko tedaj, ko obstaja celo §tevilo M > 0 in plastna funkcija layer: N U
T — 0..M, tako da za vsako produkcijo p € P velja lvec(Lhs[p]) <iex lvec(Rhs[p]).

Plastni pogoj preprecuje cikle v mnozici produkcij (npr. Gy ::= Ga, G ::= Gj,
G5 ::= (1), saj zahteva, da mora biti pri vsaki produkeiji plastni vektor desne strani
leksikografsko vecji od plastnega vektorja leve strani. Plastni pogoj zagotavlja,
da se bo tudi naiven, na sestopanju temelje¢ sintaksni analizator (algoritem, ki
poskusa podani graf G z obratnimi uporabami produkcij pretvoriti v prazen graf,
ob neuspehih pa sestopa) prej ali slej ustavil, saj vsaka obratna uporaba produkcije
leksikografsko zmanjsa plastni vektor grafa, ki ga sintaksno analiziramo. Plastni
pogoj lahko razumemo kot analogijo pogoju, ki pri kontekstno odvisnih besedilnih
gramatikah doloca, da mora biti leva stran produkcije krajsa od desne. Vendar
pa je plastni pogoj manj omejujoc. Ce v vsaki produkciji leva stran vsebuje manj
elementov kot desna, potem lahko plastnemu pogoju zadostimo enostavno tako, da
plasti vseh oznak postavimo na isto vrednost (recimo na 0). Po drugi strani pa
lahko plastni pogoj izpolnimo tudi v primerih, ko je pri nekaterih (ali celo pri vseh)
produkcijah leva stran vecja od desne.

Gramatika G'Gagct ne izpolnjuje plastnega pogoja. Ne glede na to, koliko plasti
vzamemo in kako po njih razporedimo oznake C, H in #, bo za produkcijo p3 vedno
veljalo lvec(Lhs[ps]) >1ex lvec(Rhs[ps]), saj za vsako od oznak C, H in # velja, da leva
stran vsebuje ve¢ (ali kve¢jemu enako Stevilo) elementov te oznake kot desna stran.
Plastnemu pogoju pa je mogoce zadostiti, ¢e uvedemo dodatne (nekonc¢ne) oznake.
Gramatika GGanc = ({a, s, d, t}, {C, H, #}, P), kjer je mnozica produkcij P pri-
kazana na sliki 2.16, generira enako mnozico grafov kot gramatika GG apct, vendar
pa izpolnjuje plastni pogoj. Ce postavimo M = 3, plastno funkcijo pa definiramo v
skladu s predpisom v tabeli 2.1, potem za leve in desne strani posameznih produk-
cij dobimo plastne vektorje, kot jih prikazuje tabela 2.2. Kot vidimo, je pri vsaki
produkciji plastni vektor leve strani leksikografsko manjsi od plastnega vektorja de-
sne strani, zato gramatika GG apc izpolnjuje plastni pogoj. Ker so izpolnjeni tudi
drugi pogoji iz definicije 2.36, lahko zaklju¢imo, da je gramatika GG apc sintaksno
odlo¢ljiva.
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Slika 2.16: Gramatika GG agc.

Tabela 2.1: Primer plastne funkcije za gramatiko GG apc.

oznaka

C #

t d s a H

plast 0 0

1 2 3 3 3

Tabela 2.2: Plastni vektorji za gramatiko GG apc pri plastni funkciji iz tabele 2.1.

p lvec(Lhs[p]) lvec(Rhs|p]) lvec(Lhs[p]) <iex lec(Rhs[p])?
p (0,0,0,0)  (1,0,0,8) da
P (1,0,0,2)  (2,0,0,7) da
Py (2,0,0,5)  (2,0,1,0) da
b (2,0,1,4)  (2,1,0,0) da
ps (2,0,0,1)  (3,0,0,0) da
ps (2,0,1,0)  (4,0,0,0) da
pr o (2,1,0,0)  (5,0,0,0) da
ps  (1,0,0,2) (2,0,0,1) da




POGLAVIJE

3

SINTAKSNA ANALIZA PRI
GRAFNIH GRAMATIKAH

V tem poglavju predstavljamo izvirne izboljsave Rekers-Schiirrovega sintaksnega
analizatorja za grafne gramatike. Ena od izboljsav razsirja razred gramatik, ki jih
sintaksni analizator lahko sprejema na vhodu, saj odpravlja zahtevo po povezanih
desnih straneh produkcij. Ostale izboljSave pa so namenjene povecanju Casovne
in prostorske ucinkovitosti sintaksnega analizatorja. Izboljsave smo ovrednotili s
testiranjem na razli¢énih kombinacijah vhodnih grafnih gramatik in zaporedij grafov.
Osnovo za pri¢ujofe poglavje predstavlja nas ¢lanek za revijo IET Software [37],
vendar pa na tem mestu predstavljamo Se dve dodatni izboljSavi, ostale izboljsave pa
so opisane podrobneje in natan¢neje kot v ¢lanku. Tudi poglavje o eksperimentalnih
rezultatih je v primerjavi s ¢lankom bistveno Sirse.

Podpoglavje 3.1 sluzi kot uvod in predstavitev izbranih sorodnih del. V pod-
poglavju 3.2 prikazemo grafne gramatike, na katerih smo izboljsave testirali. Na
testne grafne gramatike se namre¢ sklicujemo tudi v drugih podpoglavjih, ne zgolj v
podpoglavju o eksperimentalnem vrednotenju. Podpoglavje 3.3 predstavi izhodis¢éni
Rekers-Schiirrov sintaksni analizator. Podpoglavje 3.4 je namenjeno izvirnim izbolj-
savam. V podpoglavju 3.5 eksperimentalno ovrednotimo vse izboljsave, podpoglavje
3.6 pa zakljuci poglavje o sintaksni analizi.

49



50

Poglavje 3. Sintaksna analiza pri grafnih gramatikah




3.1. Uvod in sorodna dela 51

3.1 Uvod in sorodna dela

Problem sintaksne analize pri grafnih gramatikah smo neformalno predstavili ze v
razdelku 1.1.2, v podpoglavju 2.3 pa smo govorili o sorodnem problemu pripadno-
sti. Pri obeh problemih je vhod sestavljen iz grafne gramatike in grafa, vendar pa
nas pri problemu pripadnosti zanima samo odgovor na vprasanje glede pripadnosti
grafa jeziku gramatike, pri problemu sintaksne analize pa bi v primeru pozitivnega
odgovora na to vpraSanje Zzeleli pridobiti tudi izpeljavo podanega grafa v podani
grafni gramatiki. Sintaksni analizator je algoritem, ki reSuje problem sintaksne ana-
lize. Kot smo napovedali, se bomo ukvarjali s sintaksno analizo kontekstno odvisnih
grafnih gramatik. Sintaksni analizator za tovrstne gramatike sta iznasla Rekers in
Schiirr [79, 80].

Po implementaciji Rekers-Schiirrovega sintaksnega analizatorja se je njegova ne-
ucinkovitost pri nekaterih primerih vhodnih gramatik hitro pokazala. Po analizi
vzrokov za neucinkovitost smo se lotili izboljSav, ki jih opisujemo v tem poglavju.
Izboljsani sintaksni analizator v najslabSem primeru Se vedno porabi eksponentno
mnogo ¢asa v odvisnosti od velikosti vhodnega grafa (pri fiksni vhodni gramatiki),
saj je zaradi NP-tezkosti malo verjetno, da obstaja polinomski algoritem za sinta-
ksno analizo splosnih kontekstno odvisnih gramatik. Kljub temu pa smo zmanjsali
porabo ¢asa in prostora za mnoge prakticne primere gramatik. V nekaterih prime-
rih vhodnih gramatik smo racunsko zahtevnost dejansko zmanjsali z eksponentne na
polinomsko. Poleg tega smo odpravili omejitev (1) iz definicije 2.36, ki jo je predpi-
soval izhodis¢ni sintaksni analizator. IzboljSani algoritem sprejema tudi gramatike,
ki vsebujejo produkcije z nepovezanimi desnimi stranmi.

V svetu »obicajnih« programskih jezikov, sintakti¢no opredeljenih s kontekstno
neodvisnimi besedilnimi gramatikami, sintaksni analizatorji nastopajo kot sestavni
deli prevajalnikov, analizatorjev kode, razhrosc¢evalnikov itd. Sintaksni analizator
za grafne gramatike bi prisel v postev pri grafnih programskih jezikih. Kot bomo
pokazali v tem poglavju, smo izboljSani Rekers-Schiirrov sintaksni analizator med
drugim preizkusali tudi na gramatiki diagramov poteka, ki definira sintakso prepro-
stega grafnega programskega jezika. Sintaksni analizator smo uporabili tudi v nasi
metodi za indukcijo grafnih gramatik, ki jo bomo opisali v poglavju 4. V poglavju
5 pa bomo pokazali, da je sintaksni analizator mogoce smiselno uporabiti tudi na
podroc¢ju domensko specificnega modeliranja.

Sintaksni analizatorji obstajajo za vecino tipov grafnih gramatik, ki smo jih
navedli v podpoglavju 2.3. Nekateri od njih se zgledujejo po algoritmu CYK (Cocke-
Younger-Kasami) [60, 67] ali po Earleyjevem sintaksnem analizatorju [87]. Kot smo
ze omenili, pa je sintaksna analiza celo pri splosnih povezavnih gramatikah NP-tezak
problem, zato je polinomsko ¢asovno zahtevnost mogoce doseci samo pri gramatikah
z dolo¢enimi omejitvami [15, 24, 50, 60, 98]. Sintaksni analizatorji obstajajo tudi za
relacijske gramatike [92], podrazred adaptivnih zvezdnih gramatik [67] in podrazred
rezerviranih grafnih gramatik [103].

Kot smo Ze omenili, lahko pri sintaksni analizi sintaksno odlo¢ljivih kontekstno
odvisnih grafnih gramatik uberemo t.i. naivni pristop. V tem pristopu poskusamo
graf, ki ga Zelimo sintaksno analizirati, z obratnimi uporabami produkcij pretvoriti v
enega od zacetnih grafov gramatike, pri ¢emer sistematicno (s pomocjo sestopanja)
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preizkusamo vse moznosti, dokler nam ne uspe. TakSen algoritem je sicer enosta-
ven, vendar pa lahko hitro podleze kombinatori¢ni eksploziji — $e zlasti v primeru
vhodnih grafov, ki ne pripadajo jeziku vhodne gramatike. Kljub temu so se Bot-
toni in sod. [11] lotili izboljsave tega pristopa. Njihov algoritem ugotavlja, kdaj je
sestopanje sploh potrebno, kadar pa se mu ni mogoce izogniti, poskusa z njim vsaj
karseda dolgo odlasati. Avtorji svojega algoritma Zzal niso eksperimentalno ovre-
dnotili, prav tako pa nam ni znano, ali obstaja eksperimentalna primerjava med
algoritmom Bottonija in sod. in Rekers-Schiirrovim pristopom.

3.2 Testne grafne gramatike

V tem podpoglavju bomo predstavili grafne gramatike, ki smo jih uporabljali pri
eksperimentalnem delu (podpoglavje 3.5). Na testne gramatike se bomo sklicevali
tudi v drugih delih tega poglavija.

Produkcije testnih gramatik so prikazane na slikah 3.1 in 3.2. Spomnimo se,
da so z rumeno barvo oznaceni elementi kontekstnih grafov (Common) posameznih
produkcij. OpiSimo Se druge lastnosti posameznih gramatik:

Gramatika GGapc: Za to gramatiko velja N = {a, s, d, t} in T = {C, H, #}.
Kot smo videli v razdelku 2.4.4, gramatika GG apc generira jezik strukturnih
formul acikli¢nih ogljikovodikov (angl. acyclic hydrocarbons).

Gramatika GGyc: Za to gramatiko velja NV = {a} in T = {C, H, #}. Gramatika
G'Gyuc generira grafe, sestavljene iz ene ali ve¢ povezanih komponent, od ka-
terih vsaka predstavlja neko veljavno strukturno formulo ogljikovodika (ang].

hydrocarbon). To trditev lahko dokazemo na podoben nacin kot pri gramatiki
GG apc oziroma GG ey (razdelek 2.4.3).

7 gramatiko GGyc je mozno generirati strukturno formulo poljubnega oglji-
kovodika, acikli¢nega ali ciklicnega. Gradnjo ciklov nam omogoca produkcija
P3, saj je z njeno uporabo mozno vzpostaviti vez med poljubnima vozlis¢ema
C. Slika 3.3 prikazuje izpeljavo strukturne formule ciklopropena v gramatiki

GGc.

Gramatika GGggr: V tej gramatiki so vse oznake kon¢ne. Gramatiko GGgr smo
povzeli po ¢lanku Rekersa in Schiirra [80]. Gramatika generira diagrame ER
(entiteta-razmerje, angl. entity-relationship). Produkciji p, in py zagotavljata,
da vsaka relacija (vozlisce z oznako Rel) povezuje najmanj dve entiteti (vozlisci
z oznako Entity), produkcija ps pa omogoca vezavo dodatnih entitet na posa-
mezno relacijo. Produkciji ps in ps omogocata dodajanje enostavnih (Attr) in
sestavljenih (C-Attr) atributov k entitetam. Zaradi produkcije p; je vsakemu
sestavljenemu atributu mozno dodati poljubno Stevilo navadnih atributov.

Gramatika GGpc: V tej gramatiki je oznaka Stats nekoné¢na, ostale pa so koncne.
Gramatika GGrc generira jezik neke oblike diagramov poteka (angl. flowcharts).
Produkciji po in p3 omogocata tvorbo poljubno dolgega zaporedja stavkov.
Produkcije od ps do p; dolo¢ajo mozne vrste stavkov: stavek je lahko pogojnik
tipa if-then (produkcija py), pogojnik tipa if-then-else (produkcija ps), zanka



3.2. Testne grafne gramatike

Produkcije gramatike GGyyc

® ® "| @@ -@®
h d:::©t© o @@:::@E:é)
H) D

Produkcije gramatike GGy

Entity

Entity

P 2 Py g g = ©—©
a a
A u= @ =
Produkcije gramatike GGy
Y41 Ps Ps | Entity | = | Entity |
h
| Rel | == | Rel |
,Etity D | Entity | = | Entity |
h ch
v v
| Attr | |C—Attr|
&) y2 co, co
| Entity | BES | Entity | | Entity | | Entity |
-Entity
E‘;I Rg pr | | cawr | o= | coatr |
v Y co

Slika 3.1: Produkcije gramatik GG apc, GGuc in GGgR.
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Produkcije gramatike GGpe
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Slika 3.2: Produkcije gramatik GGgc in GGgr.
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Slika 3.3: Izpeljava strukturne formule ciklopropena v gramatiki GGyc.
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while (produkcija pg) ali vejitev na dva vzporedna tokova izvajanja (produkcija
pr)-

Gramatika GGgr: V tej gramatiki je oznaka a nekonc¢na, oznake A, B in # pa so
kon¢ne. Gramatika GGpr generira jezik dvojiskih dreves (angl. binary trees),
v katerih imajo notranja vozlis¢a oznako A, listi pa oznako B. Produkcija p;
tvori drevo z enim samim listom. Kot izhodisc¢e za gradnjo netrivialnih dreves
sluzi produkcija p,. Produkcija ps je namenjena odstranjevanju nekonc¢nih
oznak a, produkcija ps pa povecevanju drevesa. Uporaba produkcije py vstavi
novo notranje vozlis¢e in nov list v trenutno drevo.

3.3 Izvirni Rekers-Schiirrov sintaksni analizator

V tem podpoglavju predstavljamo izvirni Rekers-Schiirrov sintaksni analizator. Sin-
taksni analizator bomo opisali do te mere, da bo mogoce razumeti osnove njegovega
delovanja in izboljsave, ki jih bomo predstavili v podpoglavju 3.4. Podrobnosti,
ki temu namenu ne sluzijo, bomo izpustili, saj je podroben opis sintaksnega anali-
zatorja podan v ¢lanku [80] in tehni¢nem poroéilu [79] Rekersa in Schiirra, mnogi
implementacijski vidiki pa so predstavljeni v magistrski nalogi Vermeulena [97].

V razdelku 3.3.1 bomo sintaksni analizator na kratko pregledali, v razdelkih
3.3.2-3.3.4 pa bomo njegovo delovanje podrobneje predstavili.

3.3.1 Pregled delovanja

Rekers-Schiirrov sintaksni analizator na vhodu sprejme kontekstno odvisno grafno
gramatiko GG in graf G. Algoritem predpostavlja, da gramatika GG izpolnjuje
pogoje sintaksne odlo¢ljivosti (definicija 2.36), sicer ustavljivost ni zagotovljena. Ce
velja G € L(GG), potem sintaksni analizator proizvede neko izpeljavo grafa G v
gramatiki GG, sicer pa sporoc¢i, da graf ne pripada jeziku gramatike. Spomnimo
se, da je izpeljava grafa G v gramatiki GG neko zaporedje uporab produkcij, ki se
pri¢ne s praznim grafom, zakljuci pa z grafom G.

Sintaksni analizator deluje v dveh lo¢enih fazah, ki ju lahko v grobem opredelimo
takole:

Faza 1 precese vhodni graf G in proizvede mnozico D, ki vsebuje potencialne se-
stavne dele izpeljave grafa G v vhodni gramatiki GG. Ce graf G pripada jeziku
gramatike GG, potem mnozica D zanesljivo vsebuje sestavne dele, iz katerih je
mogoce zgraditi poljubno izpeljavo grafa G. Mnozica D je torej popolna, a po-
gosto redundantna. Poleg izgradnje mnozice D faza 1 tudi vzpostavi dolocene
relacije med njenimi elementi, ki bodo prisle prav v fazi 2.

Faza 2 poskusa zgraditi izpeljavo grafa G iz njenih potencialnih sestavnih delov, ki
jih vsebuje mnozica D. V ta namen mora ugotoviti, kateri elementi mnozice
D lahko sodelujejo v izpeljavi in v kakSnem vrstnem redu morajo nastopati.
Faza 2 is¢e zaporedje, ki tvori izpeljavo, po nacelu sestopanja, vendar si izdatno
pomaga z relacijami, ki jih je vzpostavila faza 1.
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Pred opisom obeh faz sintaksnega analizatorja se spomnimo, da je l-slika (oz.
r-slika) produkcije p v grafu G homomorfna slika leve (oz. desne) strani produkcije
p v tem grafu, pri ¢emer so elementi Xlhs[p] (oz. Xrhs|p]) na elemente grafa G pre-
slikani injektivno. Preslikava med elementi produkcije in elementi grafa se imenuje
p-homomorfizem. Definirajmo 8e slede¢i sorodni pojem:

Definicija 3.1 (produkeijski primerek). Naj bo p kontekstno odvisna produkcija, G
graf, h: Union[p] — G pa p-homomorfizem. Potem je ¢etverica pi = (p, h(Xlhs[p]),
h(Common|pl|), h(Xrhs[p])) primerek produkcije p v grafu G. Sestavne dele produk-
cijskega primerka bomo oznacevali na enak nacin kot sestavne dele produkcije:

e Lhs[pi] = h(Lhs[p]).

e Rhs[pi] = h(Rhs[p]).

Common/[pi] = h(Common|[p]).

Xlhs[pi] = h(Xlhs[p]).
o Xrhs[pi] = h(Xrhs[p]).
e Union[pi] = h(Union[p]).

Primerek produkcije p v gostiteljskem grafu G je torej p-homomortna slika celotne
produkcije p v grafu GG. Tako kot pri produkciji p tudi za primerek pi velja, da
mnozice grafnih elementov Lhs|pi|, Rhs[pi|, Common|pi] in Union[pi] vedno tvorijo
veljavne podgrafe grafa G, pri mnozicah Xlhs[pi] in Xrhs[pi] pa to v splosnem ne
drzi.

3.3.2 Fazal

Prva faza sintaksnega analizatorja na zacetku ustvari graf G kot kopijo vhodnega
grafa G. Nato v grafu G sistemati¢no is¢e r-slike posameznih produkcij. Kadarkoli
odkrije graf R C G z lastnostjo R = hgr(Rhs[p]) za neko produkcijo p in nek p-
homomorfizem hp, dopolni graf G tako, da na elemente c-slike produkcije p znotra;
grafa R (tj. hr(Common|p])) pripne kopije elementov Xlhs[p| na enak nacin, kot so
elementi X(hs[p] vezani na elemente Common|[p| na levi strani produkcije p. Elementi
grafa R skupaj z dodanimi kopijami elementov Xlhs[p] tvorijo primerek produkcije
.

Slika 3.4 prikazuje zacetni del sintaksne analize nekega grafa pri podani grama-
tiki GGpc (slika 3.2). Faza 1 najprej v grafu odkrije r-sliko produkcije ps in graf
G ustrezno dopolni. Po dopolnitvi grafa G vsi obarvani elementi skupaj tvorijo pri-
merek produkcije po. Zaradi dodanih elementov bo faza 1 kasneje odkrila Se r-sliko
produkcije p4 in ponovno dopolnila graf G ter tako ustvarila ge primerek produkcije
ps. Kot vidimo, faza 1 pri iskanju r-slik produkcij ne uposteva samo izhodis¢nih
elementov grafa G, ampak tudi elemente, dodane kot posledice predhodnih odkritij
r-slik. Pomembno je razumeti, da se elementi v graf G zgolj dodajajo; obstojeci
elementi se nikoli ne brisejo ali spreminjajo.
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vhodni graf produkcija p, produkcija p,
| Stats —| Stat |

6 &

odkritje r-slike produkcije p, dopolnitev grafa G

Slika 3.4: Zadetni del sintaksne analize v fazi 1.
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Faza 1 ponavlja postopek odkrivanja r-slik produkcij in posledicnega dopolnje-
vanja grafa G, dokler ne najde vseh moznih r-slik vseh produkecij vhodne gramatike
GG. Podrobnosti algoritma so podane v Rekers-Schiirrovem tehniénem porocilu
[79].

Opisani postopek bi lahko zaSel v neskon¢no zanko, saj obstaja moznost, da
kopije elementov Xlhs, ki jih postopek pripne na r-sliko produkcije v grafu G, skupa]
z nekaterimi elementi r-slike tvorijo novo r-sliko iste produkcije. Ce bi se to primerilo,
bi nastal neskoncen cikel odkritij in dopolnitev. Vendar pa je faza 1 zasnovana tako,
da produkcijske primerke, ki bi lahko povzrocili neskon¢no zanko, sproti odstranjuje.
Za tovrstne produkcijske primerke velja relacija nekonsistentnosti, ki jo faza 1 sproti
vrednoti. O relacijah med produkcijskimi primerki bomo govorili v razdelku 3.3.3.

Pri iskanju r-slik produkcij v grafu G si faza 1 pomaga z iskalnimi nacrti desnih
strani produkcij. Iskalni na¢rt (angl. search plan) povezanega grafa G je seznam na-
vodil za zaporedno obiskovanje njegovih elementov. Prvo navodilo iskalnega nacrta
ima sledeco obliko (povzeto po [79]):

(head(v: A)): Poisci vozliste z oznako A in mu dodeli identifikator v.
Pri ostalih navodilih so mozne tri oblike:

(1) {e: v % (w: B)): Pri¢ni v Ze obiskanem vozliéu z identifikatorjem v, potuj
po povezavi z oznako a do ciljnega vozlis¢a z oznako B in dodeli povezavi
identifikator e, ciljnemu vozlis¢u pa w.

a [ v . oy . . . .

(2) (e: v < (w: B)): Pri¢ni v Ze obiskanem vozlis¢u z identifikatorjem v, potuj

po povezavi z oznako a v obratni smeri do izvornega vozlis¢a z oznako B in
dodeli povezavi identifikator e, izvornemu vozlis¢u pa w.

(3) (e: v % w): Preveri, ali obstaja povezava z oznako a, ki vodi od Ze obiskanega
vozlis¢a z identifikatorjem v do Ze obiskanega vozlisca z identifikatorjem w, in
ji dodeli identifikator e.

Iskalni nacrt mora popisati celoten graf. Tabela 3.1 prikazuje enega od Stevilnih
veljavnih iskalnih nac¢rtov za desno stran produkcije ps gramatike GGpc.

Tabela 3.1: Iskalni nacrt za desno stran produkcije py gramatike GGpc.

korak navodilo

1 (head(vy: #))
et vy & (vy: Stats))
es: vy 4 (v3: Cond))
L vy — (vg: #))
€4 Uy #, Vg)

€5 Us i ('U5I #)>

S Ot =W N
N~~~ o~ o~
)

w

Faza 1 poisée 1-sliko produkcije p v grafu G tako, da sledi iskalnemu naértu za
graf Rhs|p], pri Gemer uposteva, da morajo biti elementi mnozice Xrhs[p| injektivno
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preslikani na elemente r-slike. Za delovanje faze 1 moramo torej pripraviti iskalni
nacrt za vsako desno stran. Iskalne nacrte lahko zgradimo s preprostim samodejnim
postopkom, saj so s stalis¢a ustavljivosti in pravilnosti delovanja faze 1 vsi veljavni
iskalni nacrti enakovredni. Poskrbeti moramo zgolj za to, da z navodili popiSemo
vsa vozlis¢a in povezave.

Ker mora faza 1 v sproti dopolnjujo¢em se grafu G poiskati vse r-slike produkeij,
poskusa vsako navodilo vsakega iskalnega nacrta izpolniti na vse mozne nacine. Ce
nekemu navodilu ustreza ve¢ elementov grafa G, bo faza 1 prej ali slej obiskala
vsakega od njih. Ta strategija zagotavlja pravilnost delovanja za poljuben iskalni
nacrt.

V nadaljevanju bomo potrebovali pojem uporabe produkcijskega primerka:

Definicija 3.2 (uporaba produkcijskega primerka). Naj bo pi primerek produkcije
p v grafu G. Naj bo G' C G graf, ki vsebuje vse elemente mnoZice Lhs[pi] (torej
tisti del primerka, ki tvori l-sliko produkcije p), ne vsebuje pa nobenega elementa
mnoZzice Xrhs[pi]. Potem primerek pi na grafu G’ C G uporabimo tako, da iz grafa
G’ odstranimo elemente mnozice Xlhs[pi], nato pa na elemente mnozice Common|pi]
(ki je v grafu G’ 8e vedno prisotna) vezemo elemente mnozice Xrhs[pi].

Naj opozorimo na razliko med uporabo produkcije in uporabo produkcijskega
primerka. Uporaba produkcije p doda v graf kopije elementov Xrhs[p], uporaba
produkcijskega primerka pi pa v graf doda elemente Xrhs[pi] C Elements[G] same
po sebi. Vsak produkcijski primerek je sestavljen iz neke podmnozice elementov
grafa G, ki ga je faza 1 zgradila kot nadgraf grafa G.

Glavni izhod faze 1 je mnozica vseh produkcijskih primerkov D, ki jih je iskalno-
dopolnjevalni postopek ustvaril v grafu G. Rekers in Schiirr sta pokazala, da obstaja
tesna povezava med produkcijskimi primerki in izpeljavo grafa G. Izpeljavo grafa G
namre¢ lahko sestavimo iz uporab produkcijskih primerkov. Natancneje: ¢e je graf G
izpeljiv v gramatiki GG, potem obstaja mnozica produkcijskih primerkov D' C D,
tako da neko zaporedje uporab primerkov iz mnozice D’ tvori izpeljavo grafa G. Ker
izpeljavo sestavimo iz produkeijskih primerkov, pridobljenih iz elementov grafa G,
je vsak graf, ki nastopa v izpeljavi, podgraf grafa G.

Faza 2 bi mnozico D’ C D in ustrezno zaporedje produkcijskih primerkov v mno-
7ici D' lahko poiskala z izérpnim preiskovanjem mnoZice D. Vendar pa bi bil tak
pristop racunsko neizvedljiv Ze za majhne mnozice D. Faza 1 zato med produkcij-
skimi primerki v mnozici D vzpostavi dolo¢ene relacije (razdelek 3.3.3), ki v fazi 2
moc¢no omejijo prostor iskanja, saj podajajo prednostna in izklju¢evalna razmerja
med produkcijskimi primerki v veljavni izpeljavi. Na primer, ¢e sta primerka v rela-
ciji excludes*, potem lahko v poljubni veljavni izpeljavi grafa G' nastopa kvec¢jemu
eden od njiju. Poleg mnozice D potemtakem izhod faze 1 sestavljajo tudi vrednosti
posameznih relacij.

Slika 3.5 prikazuje delovanje faze 1 na primeru gramatike GGgc in grafa G, ki
pripada jeziku te gramatike. Del (a) prikazuje rast grafa G v iskalno-dopolnjevalnem
postopku. Na zacetku faza 1 odkrije r-sliko produkcije ps, sestavljeno iz elementov
U3, U4, Us, €4 in e5. Po odkritju te r-slike na c-sliko (vozliséi vz in vy) veze kopije
elementov Xlhs[ps] in tako ustvari produkcijski primerek pi;. Nato faza 1 odkrije
r-sliko produkcije py in ustvari produkcijski primerek pi,. In tako naprej. V delu
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(b) so navedeni vsi produkeijski primerki, odkriti v fazi 1. Produkcijski primerek pi,
ki pripada produkciji p, je podan kot ¢etverica (p, Xlhs[pi], Common|pi|, Xrhs[pi]).
Del (c) prikazuje nekatere relacije med produkeijskimi primerki, ki jih bomo spoznali
v razdelku 3.3.3. Del (d) prikazuje izpeljavo grafa G v gramatiki GGgq, kot jo
izdela faza 2. Vidimo, da je izpeljava sestavljena iz zaporedja uporab produkcijskih
primerkov, da so vsi grafi v izpeljavi podgrafi grafa G in da je produkcijski primerek
pig odvec.

3.3.3 Relacije med produkcijskimi primerki

V tem razdelku bomo opisali posamezne relacije med produkcijskimi primerki, ki jih
sproti vrednoti faza 1. Faza 1 neposredno uporablja le relacijo inconsistent, faza
2 pa relaciji above in excludes*. Ostale relacije so pomozne; definirane so zgolj s
ciljem lazjega in ucinkovitejSega vrednotenja glavnih relacij.

Spomnimo se, da uporaba produkcijskega primerka pi na nekem grafu G' C G,
ki nastopa v (nastajajoci) izpeljavi vhodnega grafa G, iz grafa G’ najprej odstrani
elemente Xlhs[pi], nato pa vanj doda elemente Xrhs[pi] in jih ustrezno veZe na
elemente Common|pi]. To je mozno storiti le v primeru, ¢e graf G’ vsebuje vse
elemente iz mnozice Lhs[pi], a nobenega iz mnozice Xrhs|pi].

Rekers in Schiirr sta relacije med produkcijskimi primerki definirala takole:

Definicija 3.3 (relacija conseqOf). Produkcijski primerek pi, je posledica (angl.
consequence of ) produkcijskega primerka pi, (pi, conseqOf pi,) natanko tedaj, ko
velja pi; # pi, in

Rhs[piy] N Xihs|piy] # 0.

Rekers in Schiirr sta uporabila oznako consequence, vendar pa po nasem mne-
nju poimenovanje conseqOf bolj jasno izraza smer relacije. Ce je produkcijski
primerek pi, posledica produkcijskega primerka piz,, potem mora poljubna izpeljava
grafa G, ki vsebuje primerek pi,, vsebovati tudi primerek pi,. Primerek pi, se
mora Vv izpeljavi nahajati kasneje kot primerek pi,. To lahko ugotovimo na sle-
deéi nacin: Elementi Xlhs[pi,] so elementi grafa G, ki so nastali po odkritju r-slike
produkcije, ki ji pripada primerek pi,. Ti elementi v vhodnem grafu G ne obsta-
jajo, saj jih je faza 1 ustvarila. Ce izpeljava grafa G vsebuje primerek pi; in ce
velja Rhs[piy| N Xihs[piy] # 0, potem uporaba primerka pi; v izpeljavi doda (ali
uporablja kot kontekst) dolocene elemente, ki jih uporaba primerka pi, odstrani.
Primerek pi, je edini, ki lahko te elemente odstrani, saj so nastali ob nastanku pri-
merka pi,, kasneje pa se niso ve¢ spreminjali. Te elemente pa v izpeljavi grafa G
prej ali slej moramo odstraniti, saj jih v grafu G ni. Zato mora poljubna izpeljava
grafa GG, ki vsebuje uporabo primerka pi;, na neki tocki med uporabo primerka pi,
in zakljuckom izpeljave vsebovati tudi uporabo primerka pi,.

Definicija 3.4 (relacija conseqOf™). Relacija conseqOf* je tranzitivna ovojnica
relacije conseqOf.

Definicija 3.5 (relacija above). Produkcijski primerek pi; je nad (angl. above)
produkcijskim primerkom pi, (pi; above pi,) natanko tedaj, ko velja pi; # pi, in
ko je izpolnjen vsaj eden od slede¢ih pogojev:
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(a) Rast grafa G v fazi 1

pis ) (ni sprememb)

(b) Produkcijski primerki, ki jih ustvari faza 1

piy = (P2 {05 €5, e}y {3, ik, {vs, €y €5})
p22 - (p {U77 €s) 69}7 {1117 115}, {1)2, Ug; Ugs €1, €2, €3, €65 67})
PZ3 = (p1, 9, O, {vs, vy, v, €, €7})

= (Py, {¥ss €105 €11}y {01, v}, {vr, €, €})

(pl 0, 0, {?11, U3, Ugs €105 611})

(c) Relacije med ustvarjenimi produkeijskimi primerki

pi, conseqOf pi, | pi, conseqOf™ pi, | pi, above pi; | pi, excludes piy | pi, excludes* pi,
pi, conseqOf pi; | pi; conseqOf" pi, | pi; above pi; | pi; excludes pi, | pi, excludes* pi,
pi, conseqOf pi, | pi; conseqOf" pi, | pi; above pi, | pi; excludes pi; | pi; excludes* pi,
pi, conseqOf pi; | pi, conseqOf* pi; | pi, above pi, | pi; excludes piy | pi; excludes* pi;
pi, conseqOf* pi, | pi, above pi, pi, excludes* pi,
pi, conseqOf* pi. | pi; above pi; pi; excludes* pi,
pi, conseqOf* pi. | pi; above pi,
pi; above pi,

S,

=,

(d) Izpeljava vhodnega grafa, kot jo izdela faza 2

v U
€10 €3
A |Stats|Ug | p2'4> | Stat |“7
e %
s U3

Slika 3.5: Izvajanje faze 1 na grafu iz jezika L(GGyc).
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e pi, conseqOf pi,.
o Xrhs[piy] N Common|piy) # 0.
e Je € E[XIhs[piy]], Fv € V[XIhs[piy]]: v € conn(e).

Ce je produkecijski primerek pi; nad produkcijskim primerkom pi,, potem mora
v vsaki izpeljavi, ki vsebuje oba primerka, primerek pi; nastopati pred primerkom
piy. Relacija above je Sibkejsa od relacije conseqOf, saj dopusca moznost, da v
izpeljavi nastopa samo primerek pi;. Ce je primerek pi, posledica primerka pi,,
potem se mora primerek pi; v izpeljavi prav gotovo nahajati pred primerkom pi,.
To velja tudi tedaj, ko primerek pi, v tekoci graf v izpeljavi doda (Xrhs[pi,]) vsa]
enega od elementov, ki jih primerek pi, uporablja kot kontekst (Common(pis)).
Tretji pogoj pa doloc¢a, da mora primerek pi, v izpeljavi nastopati pred primerkom
piy tudi tedaj, ko primerek pi, odstrani vsaj eno povezavo, pripeto na neko vozlisce,
ki ga odstrani primerek pi,. Ce bi v tem primeru primerek pi, v izpeljavi uporabili
pred primerkom pi,, bi namre¢ dobili vsaj eno viseco povezavo.

Trojiska relacija above,; je definirana kot omejitev relacije above na posledice
nekega produkcijskega primerka:

Definicija 3.6 (relacija above,;). Produkcijski primerki piy, pi, in pi so v relaciji
pi, above,,; pi, natanko tedaj, ko velja pi; above pi,, poleg tega pa je izpolnjen Se
vsaj eden od sledecih pogojev:

e pi, = pi A pi, conseqOf™ pi.
e piy, = pi A pi; conseqOf™ pi.
e pi, conseqOf™ pi A pi, conseqOf™ pi.

Definicija 3.7 (relacija above;ri). Trojiska relacija above;“i je tranzitivna ovojnica
relacije above,,;.

Ce velja relacija pi, above;,ri piy, potem se mora v vsaki izpeljavi, ki vsebuje
produkcijski primerek p: ter produkcijska primerka pi, in pi, kot njegovi neposredni
ali posredni posledici, primerek pi; nahajati pred primerkom pi,.

Definicija 3.8 (relacija excludes). Produkcijski primerek pi, se izkljucuje (angl.
excludes) s produkcijskim primerkom pi, (pi, excludes pi,) natanko tedaj, ko velja
piy # piy in ko je izpolnjen vsaj eden od sledecih pogojev:

e pi, above pi, A piy above pi;.
o Xrhs|piy| N Xrhs[piy) # 0.

Ce se produkcijska primerka izkljuc¢ujeta, potem ne moreta oba hkrati nastopati
v isti izpeljavi grafa G. Pri prvem pogoju za relacijo excludes medsebojno izklju-
¢evanje sledi iz pomena relacije above. Drugi pogoj je izpolnjen, ¢e produkcijska
primerka v izpeljavi ustvarita vsaj en skupni element grafa G. Taksna primerka se
izklju¢ujeta, ker je v izpeljavi mozno vsak element grafa G ustvariti kvedjemu enkrat
(spomnimo se, da faza 1 elemente v graf G zgolj dodaja; nikoli jih ne odstranjuje
ali spreminja).
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Definicija 3.9 (relacija excludes*). Produkcijska primerka pi, in pi, sta v sime-
tri¢ni relaciji excludes* (pi, excludes* pi,) natanko tedaj, ko je izpolnjen vsaj eden
od sledecih pogojev:

e pi, excludes pi,.

e dpi’: pi’ conseqOf™ pi; A pi’ excludes pi,.

e dpi”: pi” conseqOf™ pi, A pi; excludes pi”.

e dpi’, pi”: pi’ conseqOf™ pi; A pi” conseqOf™ pi, A pi’ excludes pi”.

Produkcijska primerka pi; in pi, sta torej v relaciji excludes* natanko tedaj,
ko se primerek pi; ali ena od njegovih neposrednih ali posrednih posledic izkljucuje
s primerkom pi, ali z eno od njegovih neposrednih ali posrednih posledic. Taksna
primerka ne moreta nastopati skupaj v nobeni veljavni relaciji. Ce bi izpeljava
vsebovala tako primerek pi; kot tudi primerek pi,, bi v skladu z definicijo relacije
conseqOf™ morala vsebovati tudi vse njune neposredne in posredne posledice. Ven-
dar pa bi se v nastali mnozici produkcijskih primerkov po definiciji relacije excludes*
vsaj dva med seboj izkljucevala, kar pomeni, da primerka pi; in pi, ne moreta biti
sestavni del iste izpeljave.

Rekers in Schiirr sledece relacije nista definirala, nam pa bo koristila pri izboljsavi
3 (razdelek 3.4.3):

Definicija 3.10 (relacija excludes? ;). Produkcijski primerek pi se samoizkljucuje
(excludes? ;(pi)), ¢e se izkljuCuje z vsaj eno od svojih posledic:

excludes ((pi) <= piexcludes” pi

Definicija 3.11 (relacija inconsistent). Produkcijski primerek pi je nekonsistenten
(inconsistent(pi)), ¢e izpolnjuje vsaj enega od slede¢ih pogojev:

e excludes ;(pi).
e dpi’, pi”: pt’ above;;» pi” A pi” above;;» pi’.

Nekonsistentni produkcijski primerki ne morejo nastopati v nobeni izpeljavi. Po-
leg tega lahko takSen primerek v fazi 1 povzroc¢i neskon¢no zanko dopolnjevanj grafa
G in odkrivanj novih r-slik iste produkcije. Da taksne pojave prepre¢imo, moramo
nekonsistentne produkcijske primerke odkrivati in odstranjevati sproti. Zato je treba
relacijo inconsistent ovrednotiti za vsak novonastali produkcijski primerek v fazi
1. Ker pa je relacija inconsistent odvisna od vseh ostalih relacij, je treba v fazi
1 vse relacije vrednotiti sproti. Vermeulen [97] je pokazal, da lahko vec¢ino rela-
cij ovrednotimo ucinkoviteje, kot ¢e bi jih vrednotili neposredno po formulah. V
nasi implementaciji Rekers-Schiirrovega sintaksnega analizatorja smo Vermeulenova
priporocila v celoti upostevali.

V delu (c) na sliki 3.5 so podane vse resni¢ne vrednosti relacij conseqOf,
conseqOf™, above, excludes in excludes* za mnozico produkcijskih primerkov,
ki jih ustvari faza 1, prikazana v delu (a) iste slike. Noben produkcijski primerek ni
nekonsistenten.
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3.3.4 Faza 2

Ker se vse nase izboljsave nanasajo na fazo 1, bomo drugo fazo sintaksnega ana-
lizatorja zgolj na kratko opisali. Faza 2 na vhodu sprejme mnozico produkceijskih
primerkov in vrednosti relacij med njimi, na izhodu pa bodisi vrne izpeljavo grafa G
v gramatiki GG (¢e velja G € L(GG)) ali pa sporodi, da graf ne pripada gramatiki.

Faza 2 poskusa v mnozici produkcijskih primerkov, ki jih zgradi faza 1, poiskati
zaporedje primerkov, ki tvori izpeljavo grafa G. Izpeljavo gradi po posameznih ko-
rakih od zacetka proti koncu, vendar pa lahko tudi sestopa. Ker se vsaka izpeljava
pri¢ne z uporabo neke zacetne produkcije, faza 2 na zacetku izbere in uporabi enega
od primerkov taksnih produkcij. Nato v vsakem koraku glede na mnozico ze upora-
bljenih produkecijskih primerkov zgradi mnozico kandidatnih primerkov. Ta mnozica
vsebuje vsak primerek pi, ki izpolnjuje sledece pogoje:

e Primerek pi ni v relaciji excludes* z nobenim od Ze uporabljenih produkcijskih
primerkov.

e Med uporabljenimi produkeijskimi primerki obstaja vsaj en primerek pi’, tako
da velja pi’ above pi.

e Med primerki, ki jih je v izpeljavi potencialno Se mogoc¢e uporabiti, ni nobenega
primerka pi” z lastnostjo pi” above pi.

Drugi in tretji pogoj zagotavljata, da se produkcijski primerki obravnavajo po nji-
hovem vrstnem redu glede na relacijo above.

Ce mnozica kandidatnih produkcijskih primerkov vsebuje primerek pi, ki se ne
izkljucuje (excludes*) z nobenim od Se ne uporabljenih primerkov, potem faza 2
primerek pi izbere in uporabi na teko¢em grafu izpeljave. Ce pa se vsak kandidatni
primerek izkljucuje z vsaj enim Se ne uporabljenim primerkom, potem faza 2 izbere
enega od kandidatnih primerkov in ustvari razvejis¢e: v prvi veji izbrani primerek
uporabi, v drugi pa ga izlo¢i iz nadaljnje obravnave. Faza 2 najprej izvrsi prvo vejo,
¢e pa na poti po njej zaide v slepo ulico, sestopi do razvejisc¢a in izbere drugo vejo.

Ce je mnozica kandidatnih produkcijskih primerkov prazna, imamo dve moznosti:
(1) izpeljava je kon¢ana (to se zgodi v primeru, ¢e je teko¢i graf izpeljave istoveten
z grafom G) ali (2) izpeljave ni mogoc¢e nadaljevati. V primeru (2) je faza 2 zasla v
slepo ulico, zato mora sestopiti do zadnjega razvejisca.

3.4 Izvirne izboljsave

V tem podpoglavju bomo predstavili izvirne izboljSave Rekers-Schiirrovega sinta-
ksnega analizatorja. Prva izboljSava (razdelek 3.4.1) nekoliko poveca razred grafnih
gramatik, ki jih sprejema sintaksni analizator, ostale $tiri izboljsave (razdelki 3.4.2—
3.4.5) pa so namenjene pove¢anju racunske ucinkovitosti. Ker v nadaljevanju tega
razdelka pogosto posegamo v kompleksno drobovje sintaksnega analizatorja, je smi-
selno podati osnovne zamisli posameznih izboljsav:

e Izboljsava 1 odpravlja potrebo po povezanih desnih straneh produkcij vhodne
gramatike.
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e Izboljsava 2 izkorisca simetrijo v produkcijah in na ta nac¢in doseze potencialno
ogromne ¢asovno-prostorske prihranke.

e Izboljsavi 3 in 4 poskusSata zmanjsati potrebo po vrednotenju racunsko zah-
tevne relacije inconsistent. V okviru izboljsave 3 poskusamo ugotoviti, ka-
tere produkcije lahko tvorijo nekonsistentne primerke, v okviru izboljsave 4
pa poskusamo (bodoce) nekonsistentne produkeijske primerke odkriti Se pred
njihovim nastankom.

e Izboljsava 5 poskusa predcasno odkriti izpeljavo vhodnega grafa. To stori tako,
da $pekulativno izvede fazo 2, brz ko so izpolnjeni dolo¢eni pogoji, potrebni
za obstoj izpeljave.

3.4.1 Izboljsava 1: Dopusc¢anje produkcij z nepovezanimi de-
snimi stranmi

Izvirni Rekers-Schiirrov sintaksni analizator predpostavlja, da so desne strani vseh
produkeij povezani grafi, zato ne deluje za gramatike, kot je GGy (slika 3.1). Ta
zahteva je povezana z iskalnimi nacrti, ki jih pri iskanju r-slik produkcij uporablja
faza 1. Vsako nezacetno navodilo iskalnega nacrta naroci fazi 1, naj bodisi poisce
neko vozlisce s sledenjem doloceni povezavi iz ze odkritega vozlis¢a ali pa preveri
obstoj dolo¢ene povezave med dvema ze odkritima vozlis¢ema. Iskalni nacrt, ki je
sestavljen zgolj iz tovrstnih navodil, ne more opisati postopka obiskovanja elementov
nepovezanega grafa.

Da bi sintaksni analizator lahko sprejemal gramatike z nepovezanimi desnimi
stranmi, smo uvedli nov tip navodil iskalnega nac¢rta — t.i. skocna navodila. Sko¢no
navodilo zavzema obliko (jump(v: A)), kar pomeni »sko¢i na vozlis¢e z oznako A
in mu dodeli enoli¢ni identifikator v«. Uporabimo ga lahko kjerkoli v iskalnem
nacrtu. Ce faza 1 pri izvrSevanju iskalnega nacrta na grafu G naleti na skotno
navodilo, poskusa poiskati vozlis¢e s predpisano oznako, ki ga v trenutnem procesu
izvrSevanja iskalnega nacrta Se ni odkrila. Drugih kriterijev za izbiro vozlis¢a ni.

Slika 3.6 prikazuje desno stran produkcije p, gramatike GGyc in graf G, v kate-
rem zelimo poiskati r-sliko te produkcije. Tabela 3.2 predstavlja enega od Stevilnih
moznih iskalnih nacrtov za omenjeno desno stran. Oglejmo si, kako bi se prika-
zani iskalni nacrt izvajal na prikazanem grafu G. Prvemu navodilu iskalnega nacrta
ustreza katerokoli vozlis¢e z oznako H v grafu G. Ce iskalni postopek vozlis¢u vy v
navodilu iskalnega nacrta priredi vozlisée ws, ws, wy ali ws v grafu G, potem mora
v koraku 2 vozlis¢u v, prirediti vozlisce wy. Ce pa vozliséu vy priredi vozlisce wr,
wg, Wy ali wyg, potem mora vozliséu vy prirediti vozlisée wg. V prvem primeru lahko
postopek v koraku 4 vozlis¢u vy priredi zgolj vozlisce wg, v drugem primeru pa zgolj
vozlise wy, saj je vozlisce w; v prvem oz. wg v drugem primeru Ze prirejeno vozli-
S¢u vy v iskalnem nacrtu. Ker faza 1 izvrsi iskalni nac¢rt na vse mozne nacine, bo
polovica odkritih r-slik v grafu G pokrivala vozlis¢a wy, ws, ws, ws, ws in wg, druga
polovica pa vozlis¢a wy, wg, wr, ws, Wy in wig.
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desna stran produkcije graf G

Slika 3.6: Desna stran produkcije p, gramatike GGyc in primer grafa G

Tabela 3.2: Primer iskalnega nacrta za desno stran produkcije p, gramatike GGyc.

korak navodilo

head (vl H))

(

(e v1 € (v2: C))
<€2‘v = (vs: H))
(

(

{

S T = W N

]ump(m )>
vs: H))

€3: Uy (
es: vy < (vg: H))

3.4.2 Izboljsava 2: Preprecevanje nepotrebnih veckratnih od-
kritij istih r-slik
Ta razdelek bo obseznejsi, zato ga bomo razbili na ve¢ podrazdelkov. V podraz-
delku 3.4.2.1 bomo problem veckratnih odkritij istih r-slik predstavili s pomocjo
primera. V podrazdelku 3.4.2.2 bomo uvedli pojem medsebojne zamenljivosti ele-
mentov produkcij, ki je tesno povezan z navedenim problemom. V podrazdelku
3.4.2.3 bomo pokazali, kako lahko medsebojno zamenljivost uporabimo za odpravo
problema veckratnih odkritij, v podrazdelku 3.4.2.4 pa bomo predstavili algoritem za

iskanje medsebojno zamenljivih elementov. V podrazdelku 3.4.2.5 bomo odgovorili
na vprasanje, kdaj se izboljsava 2 izplaca.

3.4.2.1 Opis problema s primerom

Spomnimo se, da faza 1 za vsako produkcijo vhodne gramatike poiSce vse njene
r-slike v grafu G. Vsaka r-slika je dolo¢ena s p-homomorfizmom med desno stranjo
produkcije in grafom G. Elementi Xrhs[p] morajo biti na pripadajoce elemente
r-slike preslikani injektivno, torej z monomorfizmom, za elemente Common[p] pa
injektivnost ni zahtevana.

Vsak p-homomorfizem med elementi Rhs[p] in grafom G dolo¢a neko r-sliko pro-
dukcije p. Vendar pa se lahko zgodi, da je ista r-slika (isti podgraf grafa GG) dolo¢ena
z veé razliénimi p-homomorfizmi med desno stranjo produkcije p in grafom G. V
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takih primerih bo faza 1 isto r-sliko produkcije p odkrila veckrat.

Veckratno odkritje istih r-slik produkcij je sicer v nekaterih primerih nujno za pra-
vilno delovanje sintaksnega analizatorja, v mnogih pa predstavlja zgolj odvecno delo.
Izboljsava sintaksnega analizatorja, ki jo bomo opisali v nadaljevanju, se ukvarja s
preprecevanjem tovrstne redundance. Opisani problem je odkril Vermeulen [97],
vendar ga ni formalno opisal, kot resitev pa je predlagal ro¢ne posege v gramatiko.
Nasa resitev pa je povsem avtomatizirana in temelji na formalnih konceptih preslikav
med grafi.

[lustrirajmo problem veckratnih odkritij s primerom. Slika 3.7 prikazuje dve
produkciji in njuni r-sliki v nekem grafu G. Ker velja Xrhs[p] = Rhs[pi] in
Xrhs[pe] = Rhs[ps], morajo biti vsi elementi desnih strani obeh produkcij injek-
tivno preslikani na elemente grafa G. Tabela 3.3 prikazuje vse p-homomorfizme
med desnima stranema produkcij in njunima r-slikama.! V prikazanem primeru bi
faza 1 r-sliko produkcije p; odkrila Stirikrat, r-sliko produkcije po pa Sestkrat. Kot
bomo videli kasneje, bi pri produkcijah p; in ps zadoscalo, ¢e bi faza 1 sintaksnega
analizatorja vsako njuno r-sliko v grafu G odkrila samo enkrat, in to ne glede na
graf G. Pri iskanju r-slik produkeij, ki vsebujejo nekaksno (zaenkrat e neznano) si-
metrijo, so torej mozni veliki prihranki. NaSa naslednja naloga bo torej identificirati
taksno simetrijo in jo izkoristiti za izboljsanje ucinkovitosti sintaksnega analizatorja.

Tabela 3.3: Vsi p-homomorfizmi Rhs[p| — G in Rhs[p;] — G za primer produkcij
p1 in py ter grafa G s slike 3.7.

p  p-homomorfizmi Rhs[p| — G

P {Ul = Ws, U2 > W1, U3k Wy, Ugr> W11, Us 2 W, Ug > Wy, U7 > Wy },
{ur = ws, up = w1, uz—= wy, UL Wi, Us > W, Us —> W, Up — W7 T,
{ur = ws, up = wi, uz— win, UL Wy, Us > W, Us —> W7, Up —> Wy T,
{Ul — Ws, Ut Wi, U3r>» Wi, Ug —> W4, Us+H—> Wg, Ug > W9, U7t Wy }
p2 {vi = wig, Vo> ws, V3> wia, Vg Wiz, Us > Wa, Vg F> Wig, U7 > Wis ),
{v1 = wio, vy = ws, V3 W3, Vg Wi, Vs W, Vg Wis, VU > Wial),
{v1 = wio, Vo> Wiz, V3> W, Vg Wiz, Us > Wig, Ug > W2, U7 —> Wis ),
{v1 = wio, Vo> wi2, V3> Wi, Vg Ws, U > Wig, Ug H> Wi, U7 > Wa b
{v1 = wio, Vo> wis, V3> W, V4> Wia, U > Wi, Ug H> W2, Up > Wig),
{v1 = wio, Vo> wi3, V3> Wia, V4> W, U > Wis, Ug Fr Wig, U7 > Wa b

3.4.2.2 Avtomorfizmi in medsebojno zamenljivi elementi v desnih stra-
neh

Veckratni p-homomorfizmi med desnimi stranmi in njihovimi r-slikami, ki so vzrok
za veckratna odkritja istih r-slik, so posledica avtomorfizmov desnih strani (definicija

1Zaradi preglednosti smo v tabeli prikazali le tiste dele posameznih p-homomorfizmov, ki se
nana$ajo na vozlisfa. Tako bomo ravnali tudi v nadaljevanju tega razdelka. Seveda pa (popoln)
p-homomorfizem vsebuje podatke o preslikavah vseh elementov, torej tako vozlis¢ kot povezav.
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produkcija p,

produkcija p,

r-slika produkcije p,

r-slika produkcije p,

Slika 3.7: Produkciji in njuni r-sliki v grafu G.

2.14). V primeru s slike 3.7 in iz tabele 3.3, denimo, so §tirje pilomomorﬁzmi med
desno stranjo produkcije py in usto r-sliko produkcije p; v grafu G posledica sledecih
stirih avtomorfizmov v grafu Rhs[p;] (prim. s tabelo 3.3):

{Ul = U,
{Ul = U,
{U1 = U,
{U1 = U,

Ug — U2, U3 > U3,
Ug > Uz, Uz > U3,
U > U2, U3 > Uy,
Ug > U, U3 > Uy,

Sesterica p-homomorfizmov Rhs|[p,]

grafu Rhs|[pa]:

{Ul = 1,
{’Ul — 1,
{’Ul — 1,
{Ul = 1,
{v1 = vy,
{Ul — V1,

Vg = Vg, U3 — VU3,
Vg — Vg, V3 > U4,
Vg — V3, V3 > Vg,
Vg > V3, U3 > Uy,
Vg = V4, U3 = Vg,
Vg = V4, U3 > VU3,

Uy — Uy,
Uy —> Uy,
Uy — us,
Uy — Uz,

— G je

Vg > Uy,
V4 — U3,
Vg > Uy,
Vy > Vo,
Vg > V3,
Vg — Vo,

Us > Us, Ug > Ug, U — Ut}
Us > Us, Ug > Uz, Up — Ugl,
Us — U5, Ug > Ug, U7 > U7},
Us H—r Uy, Ug > U7, U7 > UG}-

posledica sledec¢ih avtomorfizmov v

Vs b Vs, Vg > Vg, U7 > U7},
Vs > U5, Vg > U7, U7 > Ug ),
Vs — Vg, Vg > Us, U7 > U7},
Vs — Vg, Vg > VU7, U7 > 1)5},
Vs b U7, Vg > Us, U7 > Ugl,
Vs b U7, Ug > Vg, U7 > Us ).

Sedaj bomo definirali pojem medsebojne zamenljivosti (angl. interchangeability),
ki je tesno povezan s pojmom avtomorfizma. Sledec¢ih definicij ne bomo takoj ute-
meljili. Njihov pomen se bo razkril Sele v podrazdelku 3.4.2.3, kjer bomo opisali,
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kako lahko s pomocjo poznavanja medsebojne zamenljivosti elementov produkcij
preprec¢ujemo nastanek nepotrebnih veckratnih odkritij istih r-slik.

Definicija 3.12 (medsebojna zamenljivost na ravni grafa). Vozliséa vy, ..., vp v
grafu G so medsebojno zamenljiva glede na graf G (oznaka: inter[G](vy, ..., vg))
natanko v primeru, ¢e za vsako permutacijo ¢ mnozice 1..k obstaja avtomorfizem
h: G — G, tako da velja h(vi) = vy, .., h(vr) = Vo).

Definicija 3.13 (zamenljivostni razred grafa). Zamenljivostni razred (angl. inter-
changeability class) grafa G je mnozica vozlis¢, ki so medsebojno zamenljiva glede
na graf G.

Na primer, desni strani produkcij p; in ps na sliki 3.7 vsebujeta po dva zamen-
ljivostna razreda:

e Rhspi]: {3,4} in {6,7}.
e Rhs[ps]: {2,3,4} in {5,6,7}.

Definicija 3.14 (medsebojna neodvisnost zamenljivostnih razredov). Naj v grafu
GG obstaja s zamenljivostnih razredov, pri ¢emer je i-ti zamenljivostni razred (za
i € 1..s) sestavljen iz k; vozlis¢. Navedeni zamenljivostni razredi so medsebojno ne-
odvisni natanko v primeru, ¢e graf G vsebuje avtomorfizem za vsako od kq! ko! ... k!
permutacij vozlis¢, ki tvorijo zamenljivostne razrede.

Zamenljivostna razreda v grafu Rhs[p;] sta medsebojno neodvisna, ker v grafu
Rhs|p1] obstaja avtomorfizem za vsako od tirih (= 2!2!) permutacij vozlis¢ {ug, us}
in {ug, ur}. Te permutacije so (us, w4, ug, u7), (Us, Ug, U7, Ug), (Ug, U3, Ug, U7) in (ug, us,
ur7,ug). Zamenljivostna razreda grafa Rhs[ps] pa nista medsebojno neodvisna, saj
vsaka permutacija vozlis¢ {vy, v3, v4} ustreza enoli¢no dolo¢eni permutaciji {vs, vg, v7},
in obratno. Z drugimi besedami: mnozZice vozlis¢ {vy, v3,v4} ni mogoce permutirati
neodvisno od mnozice {vs,vg,v7}, saj vsak avtomorfizem, ki permutira mnozico
{va, v3,v4}, na povsem enak nacin permutira tudi mnozico {vs, vg, v7}. Graf Rhs|ps]
potemtakem vsebuje zgolj en neodvisni zamenljivostni razred: bodisi {vy, v3, v4} ali
{U5, Vg, U7}.

Skupina medsebojno zamenljivih vozliS¢ na ravni desne strani produkcije je sicer
zagotovilo za veckratna odkritja istih r-slik, vendar pa ni nujno, da so ta odkritja
tudi dejansko nepotrebna; lahko bi se namre¢ zgodilo, da po njihovi preprecitvi
sintaksni analizator ne bi ve¢ deloval pravilno. Kot bomo videli kasneje, je pogoj
za varno preprecitev veckratnih odkritij medsebojna zamenljivost na ravni celotne
produkcije.

Definicija 3.15 (medsebojna zamenljivost na ravni produkcije). Vozliséa vy, ...,
v € Rhslp| so medsebojno zamenljiva glede na produkcijo p (oznaka: inter[p](vy,
..., Ux)) natanko tedaj, ko so izpolnjeni sledeéi trije pogoji:

1. Velja bodisi vy, ..., vx € Xrhs[p] ali vy, ..., v, € Common][p].

2. Vozlisca vy, ..., vy so medsebojno zamenljiva glede na graf Rhs[p|. Velja torej
inter[Rhs[pl|(vy, ..., vg).
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3. Vozlisca vy, ..., v, so medsebojno zamenljiva glede na graf Union|p|, torej
inter| Union|p]](v1, ..., k).

Definicija 3.16 (zamenljivostni razred produkcije). Zamenljivostni razred produk-
cije p je mnoZica vozlis¢ grafa Rhs[p], ki so medsebojno zamenljiva glede na produk-

cijo p.

V produkciji na sliki 3.8 sta vozlis¢i z oznako A medsebojno zamenljivi glede
na desno stran produkcije, ne pa glede na celotno produkcijo (gl. graf Union za to
produkcijo). Enako velja za vozliséi z oznako D. Zato v prikazanem primeru ne
smemo prepreciti veckratnih odkritij istih r-slik.

Lhs[p] ::= Rhs[p|

® ©
p p
B-® - @G
p q q
® D ©

Slika 3.8: Produkcija in njen graf Union.

Definicija 3.17 (medsebojna neodvisnost zamenljivostnih razredov na ravni pro-
dukcije). Skupina zamenljivostnih razredov na ravni produkcije p je medsebojno
neodvisna natanko tedaj, ko so zamenljivostni razredi v tej skupini medsebojno ne-
odvisni v okviru grafa Rhs[p).

V nadaljevanju bomo z besedno zvezo »zamenljivostni razred « oznacevali zamen-
ljivostni razred na ravni produkcije. Ce produkcija vsebuje s medsebojno neodvisnih
zamenljivostnih razredov, ki vsebujejo po ki, ko, ... oziroma kg vozlis¢, bo faza 1
vsako r-sliko te produkcije odkrila (k1! ko! ... ks!)-krat, saj vsak avtomorfizem desne
strani produkcije dolo¢a po en p-homomorfizem med desno stranjo in vsako posa-
mezno 1-sliko produkcije v grafu G. (ée smo natancni, je Stevilo odkritij lahko tudi
manjse od k! ko! ... k!, a le tedaj, ko zamenljivostni razred vsebuje vsaj dve voz-
Common|[p] preslika v isto vozlisce grafa G.)

Pojem medsebojne zamenljivosti bomo definirali tudi za povezave:

Definicija 3.18 (medsebojna zamenljivost povezav). Povezave ey, ..., e, so med-
sebojno zamenljive glede na produkcijo p natanko tedaj, ko so izpolnjeni slededi trije

pogoji:
1. Velja bodisi ey, ..., ey € Xrhs[p] ali ey, ..., e € Commonl|p).

2. Vse povezave so enako oznacene, tj. label(e;) = ... = label(ey).
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3. Vse povezave povezujejo isto dvojico vozlis¢ v isti smeri, tj. source(e;) = ... =
source(ey) in target(ey) = ... = target(ex) (v usmerjenih grafih) oz. conn(ey) =
... = conn(ey) (v neusmerjenih grafih).

Zamenljivostni razred za povezave je mnozica medsebojno zamenljivih povezav v
dani produkciji.

Na primer, obe povezavi na desni strani produkcije pg v gramatiki GG apc (slika
3.1) sta medsebojno zamenljivi. Enako velja za vse tri povezave na desni strani
produkcije ps.

3.4.2.3 Preprecevanje nepotrebnih veckratnih odkritij istih r-slik pro-
dukcij

Za potrebe tega podrazdelka predpostavimo, da ima vsako vozlis¢e v grafu svoj
enoli¢no dolocen celostevilski indeks. Indeks vozlis¢a v bomo oznacili z index(v).

Kot smo videli, so veckratna odkritja istih r-slik povezana z zamenljivostnimi
razredi. Sledeca trditev? pravi, da je grafnim elementom (vozlig¢em oz. povezavam)
v zamenljivostnem razredu produkcije vedno mogoce na enoli¢en nacin prirediti
grafne elemente v r-sliki produkcije:

Trditev 3.19. Denimo, da desna stran produkcije p vsebuje en sam zamenlji-
vostni razred, ta pa sestoji iz elementov xi, ..., xx € Rhs[p|, pri Cemer velja
indez(r1) < ... < index(wy). Potem med grafom Rhs[p| in vsako r-sliko produkcije

p v grafu G obstaja natanko en p-homomorfizem h z lastnostjo indez(h(z1)) < ... <

index(h(zy)).

Dokaz. Predpostavimo najprej, da velja 1, ..., , € Xrhs[p]. Naj za p-homomor-
fizem h: Rhs[p] — G velja h(z;) = Yin]s - - - (2k) = yipg, pri Cemer je zaporedje
(¢[1], ..., i[k]) neka permutacija mnozice 1..k. Denimo, da velja index(y;) < ... <
index(yy). Ker so elementi z1, ..., z; medsebojno zamenljivi, obstaja k! avtomor-
fizmov Rhs[p] — Rhs[p], za natanko enega od njih (npr. g) pa velja g(x;n)) = 21,
.., 9(w;p)) = xp. Definirajmo novo preslikavo kot ' = h o g. Ker sta grafa
Rhs[p] in g(Rhs[p]) po definiciji avtomorfizma izomorfna, je preslikava h’ prav tako
p-homomorfizem med grafoma Rhs[p] in G. Zanjo velja A (x;n) = h(g(wi)) =
h(z1) = yip), -+, W (ziw) = h(9(@iw)) = h(zr) = yip oziroma A (x;) = y; za vsak
i € 1..k. Za p-homomorfizem torej velja index(h'(x1)) < ... < index(h'(xy)), po-
leg tega pa je edini s to lastnostjo, saj izvira iz unikatnega avtomorfizma g. Ker
se zaradi predpostavke xy, ..., x; € Xrhs[p] vsi elementi x; preslikajo v razlicne
elemente y;, je p-homomorfizem A’ tudi edini, ki izpolnjuje pogoj index(h'(z1)) <
. < index(h (xy)).

Ce medsebojno zamenljivi elementi x1, . . ., 2, pripadajo grafu Common|[p] (druga
in zadnja moznost!), potem se lahko ve¢ razli¢nih elementov preslika v isti element
grafa G. Vendar pa tudi v tem primeru med grafom Rhs|[p] in vsako r-sliko produkcije
p obstaja en sam p-homomorfizem h z lastnostjo index(h(z1)) < ... < indezx(h(xy)),
saj gre, denimo, pri p-homomorfizmih {u — w, v — w} in {v — w, u — w} dejansko
za eno in isto preslikavo. O]

2Za oznacevanje glavnih trditev (izrekov) bomo uporabljali izraz »trditev«, za oznadevanje
pomoznih trditev pa izraz »lemax.
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Trditev 3.19 lahko neposredno izkoristimo za preprecevanje nepotrebnih veckra-
tnih odkritij istih r-slik. Naj produkcija p zado$¢a pogoju iz trditve; njen edini za-
menljivostni razred naj bo sestavljen iz elementov z1, ..., x, € Xrhs|p| z lastnostjo
index(z1) < ... < index(zy). Faza 1 v izvirnem Rekers-Schiirrovem sintaksnem ana-
lizatorju iz€rpno preisce prostor moznih delnih in popolnih p-homomorfizmov med
grafom Rhs[p] in grafom G in tako vzpostavi popoln p-homomorfizem Rhs[p] — G
za vsako permutacijo elementov x1, ..., x, posledica ¢esar je k! odkritij vsake r-slike
produkcije p. Opisano redundanco lahko odpravimo tako, da v fazi 1 vzpostavimo
samo tiste popolne p-homomorfizme h: Rhs[p] — G, za katere velja index(h(x1)) <
... < indezx(h(xy)), pri tem pa isti pogoj upostevamo tudi za vse njihove delne pod-
p-homomorfizme. Ker po trditvi 3.19 med desno stranjo produkcije p in vsako njeno
r-sliko v grafu G obstaja natanko en popoln p-homomorfizem h, ki izpolnjuje pogoj
index(h(z1)) < ... < index(h(xy)), bo faza 1 vsako r-sliko produkcije p odkrila
natanko enkrat.

Opisano shemo brez tezav posplosimo na ve¢ medsebojno neodvisnih zamenlji-
vostnih razredov:

Trditev 3.20. Denimo, da desna stran produkcije p vsebuje s medsebojno neod-
visnih zamenljivostnih razredov in da i-ti (¢ € 1..s) zamenljivostni razred vsebuje

elemente x&i), e x,ii[)i] z lastnostjo z'ndex(xgi)) <...< mdew(:cg[)i]). Ce pri iskanju p-

homomorfizmov h: Rhs[p] — G v fazi 1 upoStevamo pogoje mdex(h(xgl))) <...<

mdex(h(xlg[)i])) za vse 1 € 1..s, potem bo faza 1 vsako r-sliko produkcije odkrila
natanko enkrat.

Dokaz. Ker so po predpostavki iz trditve zamenljivostni razredi med seboj neodvisni,
lahko v grafu Rhs[p| elemente vsakega zamenljivostnega razreda med seboj poljubno
permutiramo (neodvisno od elementov ostalih s — 1 zamenljivostnih razredov), pa
bo nastali graf vedno izomorfen grafu Rhs[p]. Podobno kot pri dokazu trditve 3.19
lahko ugotovimo, da obstaja natanko en p-homomorfizem, ki izpolnjuje pogoje iz
trditve, saj obstaja natanko ena permutacija grafnih elementov iz zamenljivostnih
razredov, ki doloca takSen p-homomorfizem. Ker faza 1 precese vse delne in popolne
p-homomorfizme med desno stranjo produkcije in vsako njeno r-sliko, bo iskani p-
homomorfizem zanesljivo odkrila, in to zgolj enkrat. O]

Prikazimo to zamisel na primeru s slike 3.7. Osredoto¢imo se na produkcijo ps.
Predpostavimo, da v produkciji velja index(v;) = i, v grafu pa index(w;) = i za
vse indekse i. Produkcija p, vsebuje en sam neodvisen zamenljivostni razred —
bodisi {vy, v3,v4} ali {vs, v, v7}. Razreda sta si povsem enakovredna, zato izberimo
prvega. Denimo, da faza 1 pravkar isce r-slike produkcije p, v grafu G in da je
ze vzpostavila delni p-homomorfizem h: {v; — wyg, vo — wia, vs — wiz}. Ker
velja index(h(ve)) < index(h(vs)), faza 1 delnega p-homomorfizma h ne bo zavrgla.
Vendar pa p-homomorfizma h ni mogoce dopolniti do popolnega p-homomorfizma,
saj lahko vozliséu vy v grafu Rhs[p,] priredimo le ge vozlisée wg v grafu G, nakar
dobimo prepovedan p-homomorfizem {v; — wyg, vy — Wiz, V3 — Wiz, Vg > We}.
Zato bo faza 1 poskusala poiskati drugacen p-homomorfizem med elementi grafa
Rhs[ps] in r-sliko produkcije po v grafu G. Do konca svojega delovanja bo natanko
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enkrat odkrila edini p-homomorfizem, ki izpolnjuje pogoj iz trditve 3.20. To je p-
homomorfizem {Ul = Wig, Vg +— Wg, V3 — Wiz, U4 +— W13, U5 — W3, Vg +— Wi4,
v7 + wis . Zato bo faza 1 r-sliko produkcije py v grafu G odkrila natanko enkrat.

V predstavljenem primeru pogoj iz trditve 3.20 velja tudi za zamenljivostni ra-
zred {vs,vs,v7}. Vendar pa tega ne bi mogli zagotoviti, ¢e bi, denimo, v grafu G
medsebojno zamenjali indeksa vozlis¢ wy4 in wy5. Ker pa zamenljivostna razreda ni-
sta medsebojno neodvisna, zado$¢a, ¢e pogoj iz trditve 3.20 upostevamo le za enega
od njiju. V nasprotju s produkcijo py pa sta pri produkciji p; s slike 3.7 zamenlji-
vostna razreda med seboj neodvisna, zato bi morali pogoj iz trditve 3.20 zagotoviti
za oba razreda.

Predstavili smo metodo za preprecevanje nepotrebnih veckratnih odkritij istih
r-slik, sedaj pa moramo Se pokazati, da predstavljena metoda ohranja pravilnost
delovanja sintaksnega analizatorja. Sledeca lema in trditev nista bistveni za razu-
mevanje izboljsave 2, zato lahko bralec takoj preide na podrazdelek 3.4.2.4.

Lema 3.21. Podan je graf G. Naj vg: by —% v1: by =22 .. oznacuje sprehod,
ki se priéne v vozlis¢u vg € G z oznako by, nato pa po vrsti obiS¢e povezavo e;
z oznako aq, vozlis¢e v, z oznako by, povezavo e, z oznako as itd. Denimo, da
sta vozliséi vyg € G in wyg € G medsebojno zamenljivi glede na graf G. Potem

eg: as

velja sledece: Ce obstaja sprehod wvy: by =2 vy: by 222 .., potem sprehod
firar f2: a2 .
wo: bp —— wq: by —— ... prav tako obstaja.

Dokaz. Ce sta vozlisei vy in wo medsebojno zamenljivi, potem po definiciji 3.12 v
grafu G obstaja avtomorfizem h, tako da velja h(vy) = wq in h(wg) = vg. Pred-
postavimo, da je vozlis¢e vy preko povezave e; z oznako a; povezano z vozliS¢em
vy z oznako b;. Avtomorfizem h Ze po definiciji homomorfizma ohranja sosedno-
sti in oznake, zato povezavo e; in vozlis¢e v, preslika v povezavo f; z oznako ay
in v vozlis¢e w, z oznako by, tako da je vozlis¢e w; sosed vozlis¢a wy preko po-
vezave fi. TakSno vozlis¢e w; in takSna povezava f; morata obstajati, saj si-
cer preslikava h ne bi bila avtomorfizem. Avtomorfizem h potemtakem preslika
sprehod vy: by == vy: by v sprehod wy: by fl—al> wi: by. 7 enakim razmisle-
kom kot pri dosedanjem sklepanju lahko ugotovimo, da avtomorfizem h vozlisce
vo, ki je preko povezave es povezano z vozliS¢em vy, preslika v vozlisée wo, ki je
preko povezave fy povezano z vozliséem wy, tako da velja label(ws) = label(vy) in
label(fy) = label(ey). Sprehod wo: by =% vy: by 2222 vy by se tako preslika v

sprehod wy: by M) wy: by M) ws: by. Na opisani nacin lahko oba sprehoda
poljubno podaljsujemo. [l

Trditev 3.22. Predlagana shema za preprecevanje nepotrebnih veckratnih odkri-
vanj istih r-slik ohranja pravilnost delovanja sintaksnega analizatorja.

Dokaz. Pokazati moramo, da predlagana shema zgolj odpravi odvecno delo in da
nima nikakr§nega uc¢inka na sintaksni analizator z izjemo (potencialno zelo velike)
pohitritve. Osredoto¢imo se na produkcijo p v vhodni gramatiki. Predpostavimo,
da produkcija p vsebuje en sam zamenljivostni razred, ta pa sestoji iz k vozlis¢ iz
grafa Rhs(p). Dokaz je mozno premoértno prilagoditi za primer, ko produkcija p vse-
buje ve¢ medsebojno neodvisnih zamenljivostnih razredov, saj lahko zamenljivostne
razrede obravnavamo neodvisno drug od drugega.
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Izberimo dvoje vozlis¢ iz zamenljivostnega razreda produkcije p, denimo vy in

. er:a er. a €r41: Ar41 es: a
wo. Naj bo vg: by — vy by ... S v by T v by =5 vt by
sprehod z lastnostma v, e, vy, ..., €, v, € Rhs[p| in €41, Upi1, ..., €5, Vs €

Union[p]\ Rhs|p] (= Xlhs[p]). Ker sta po definiciji 3.15 vozliséi vy in wy medsebojno
zamenljivi tako v grafu Rhs|p| kot v grafu Union[p|, mora po lemi 3.21 obstajati tudi

sprehod wq: by EILIN wy: by ... Jrian, w,: by Jroiiori Wyi1: bpyy ... ELLIN wy: by,
tako da velja wy, fi, wi, ..., fr, w, € RAs[p| in fri1, weiq, ..., fs, ws € Xlhs[p)|.
Ko faza 1 odkrije p-homomorfizem h: Rhs[p] — G in s tem r-sliko produkcije

er: ar

p v grafu G, preslika sprehod wvy: by =% v1: by ... =% w0 b, v grafu Rhs[p)
el ay /

v pripadajo¢i sprehod vj: by —— v}: by AL v.: b, (kjer je v; = h(v;) pri
vseh ¢ € 0..7 in €, = h(e;) pri vseh i € 1..r) v r-sliki produkcije p. Na podoben

f'r: Qr

nacin se preslika sprehod wy: by M) wy: by ...—— w,: b,.. Faza 1 nato dopolni
pravkar odkrito r-sliko do produkcijskega primerka, kar stori tako, da nanjo pripne
kopijo grafa Xihs[p]. Sprehod (v,: b,) O Upnt byt =225 s by v grafu
Xlhs[p] predstavlja verigo elementov z oznakami a,.1, by11, ..., as, bs, pripeto na

vozlis¢e v!. = h(v,), sprehod (w,: b,) Jran ari, Wypy1: gy .o ELLIN ws: by pa verigo
elementov z oznakami a,41, by41, ..., as, bs, pripeto na vozlisée w,. = h(w,). Verigi
sta sestavljeni iz enako oznacenih elementov na istoleznih pozicijah (lahko pa celo
sovpadata), poleg tega pa ju faza 1 na r-sliko pripne na isti relativni poziciji glede
na vozlisée h(vg) oziroma h(wy), saj ima sprehod od vozlis¢a h(wg) do vozliséa h(w,)
(in naprej do vozliséa h(w;)) isto dolzino in isto zaporedje oznak obiskanih grafnih
elementov kot sprehod od vozliséa h(vg) do vozlis¢a h(v,) (in naprej do vozliséa
h(vs)). Ker ta lastnost velja za poljubno dvojico sprehodov po enako oznacenih
elementih, ki se pri¢enjata v vozlis¢u vy oziroma wy, lahko trdimo, da dopolnitev
r-slike z vidika vozlis¢a h(vg) »izgledak povsem enako kot z vidika vozliséa h(wy).
(To pomeni, da za vsak sprehod S iz vozlis¢a h(vg) obstaja sprehod iz vozlis¢a h(wy),
ki obis¢e enako zaporedje oznak kot sprehod S.) To opazanje lahko posplosimo na
vseh k vozlis¢ zamenljivostnega razreda, saj smo vozliséi vy in wy iz zamenljivostnega
razreda izbrali nakljuc¢no.

Ker zamenljivostni razred sestoji iz k vozlisc, bi faza 1 brez nase izboljSave vsako
r-sliko produkcije p odkrila in dopolnila do k!-krat. Vsaka dopolnitev bi z vidika
k vozlis¢, ki tvorijo zamenljivostni razred, »izgledala« povsem enako. (To pomeni,
da bi za vsak sprehod S iz enega od teh k vozlis¢ obstajali sprehodi iz vsakega od
ostalih k£ — 1 vozlis¢, ki bi obiskali enako zaporedje oznak kot sprehod S.) Ker se
pri odkritju r-slike skupina medsebojno zamenljivih vozlis¢ v grafu Rhs[p| vedno
preslika na skupino medsebojno zamenljivih vozlis¢ znotraj r-slike, bi vsako odkritje
r-sliko dopolnilo na enak nacin z vidika skupine vozlis¢ iz zamenljivostnega razreda.
Neizboljsana faza 1 bi svojo nalogo (odkritje r-slike in njeno dopolnitev) potemta-
kem do k!-krat ponovila. Ker bi imele vse ponovitve povsem enak ucinek, zadosca,
da vsako r-sliko odkrijemo in dopolnimo le enkrat. Torej lahko v primeru medse-
bojno zamenljivih vozlis¢ na ravni produkcije povsem varno uporabimo postopek
preprecevanja veckratnih odkrivanj istih r-slik, ki smo ga opisali v trditvi 3.20. [

Trditev 3.22 smo dokazali zgolj za primer skupine medsebojno zamenljivih vo-
zlis¢. Dokaz za skupino medsebojno zamenljivih povezav bi zgradili na podoben
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nacin.

3.4.2.4 Iskanje zamenljivostnih razredov

V tem odseku bomo predstavili algoritem za iskanje medsebojno neodvisnih zamen-
ljivostnih razredov na ravni dane produkcije. Osredotocili se bomo na zamenljivo-
stne razrede, sestavljene iz vozlis¢, saj zamenljivostnih razredov povezav ni tezko
poiskati neposredno po definiciji 3.18. Uporaba definicij 3.12 in 3.15 za iskanje za-
menljivostnih razredov vozlis¢ pa ni najprimernejsa, saj pogoja 2 in 3 v definiciji
3.15 zahtevata preverjanje velikega Stevila izomorfizmov: za mnozico k vozlis¢ bi
morali preveriti ©(k!) izomorfizmov.
V nadaljevanju bomo uporabljali slede¢i notacijski dogovor:

Dogovor 3.23. Naj copy(G, xin: Ly, ..., oy Ly) oznacuje kopijo grafa G, v
kateri so kopije elementov x;y), ..., ;3 € G oznaCene z oznakami Ly, ..., L. Na
primer, za graf Rhs[ps] s slike 3.7 je graf Hy na sliki 3.9 (zgornji levi graf na desni
strani te slike) definiran kot copy(Rhs[pa], va: $1, v3: $2, vs: $3).

Algoritem za iskanje zamenljivostnih razredov temelji na sledecih trditvah:

Trditev 3.24. Naj bosta u in v vozliséi grafa G in naj bosta $; in $, oznaki, ki
ne nastopata v mnozici oznak grafa G ({$1, $2} N Labels|G] = 0). Naj bosta grafa
H; in H, definirana kot H; = copy(G, u: $1, v: $2) in Hy = copy(G, u: $9, v: $7).
Potem velja sledeca ekvivalenca:

inter[G|(u,v) <= label|G](u) = label[G](v) N Hy ~ H,. (3.1)

Dokaz ( = ) Ce velja inter|[G](u,v), potem v grafu G obstaja avtomorfizem h,
tako da velja h(u) = v in h(v) = u. To je mogoce samo tedaj, ko imata vozliséi v in v
isto oznako. Ker sta grafa H; in Hs kopiji grafa G z izjemo vozlis¢ z oznakama $; in
$o (ki sta kopiji medsebojno zamenljivih vozlis¢ u in v), avtomorfizem h neposredno
dolo¢a izomorfizem h' med grafoma H; in Hy. Predpisa h(u) = v in h(v) = u
dolocata predpisa h'(u}) = v} in h'(v}) = ul, kjer je u} (oz. u}) kopija vozliséa u v
grafu Hy (oz. Hy), v} (oz. vy) pa kopija vozlis¢a v v grafu H; (oz. Hy). Grafa H; in
H, sta potemtakem izomorfna.

(«=) Ce velja H, ~ H,, potem poljuben izomorfizem med grafoma H; in H,
preslika vozliséi z oznakama $; in $, v grafu H; v vozlis¢i z oznakama $; in $5 v
grafu Hs, saj se oznaki $; in $2 po predpostavki ne pojavljata nikjer drugje v grafih
H, in Hy. Ti dve preslikavi ustrezata preslikavama u +— v in v — u v grafu G. Se
veé: Ce velja label(u) = label(v), potem izomorfizem med grafoma H; in Hy ustreza
avtomorfizmu v grafu G, saj sta grafa Hy in Hy z izjemo oznak kopij vozlis¢ u in v

izomorfna grafu G. O
Trditev 3.25. Naj bodo vy, ..., v vozliséa v grafu G, oznake $1, ..., $; pa naj
ne bodo prisotne nikjer v grafu G. Pri vsakem ¢ € 1..k! naj o; oznacuje i-to
permutacijo mnozice {$, ..., $;}, graf H; pa naj bo definiran kot H; = copy(G,
v1: 04($1), ..., vk 04(8)). Potem velja sledeca ekvivalenca:

inter[G](vy,...,vx) < (label(vy) = ... = label(vy)) A (Hy ~ ...~ Hy). (3.2)



3.4. Izvirne izboljsave 7

Dokaz. Ta trditev je posplositev trditve 3.24. Dokazemo jo lahko na podoben nacin.
[

Slika 3.9 prikazuje grafe H; za grafa Rhs[p] in Rhs[ps] s slike 3.7. Lahko preve-
rimo, da so vsi grafi H; za isti zamenljivostni razred med seboj izomorfni. Na primer,
med grafoma H; in Hs za zamenljivostni razred {ug, ur} grafa Rhs[p;] obstaja izo-
morfizem {u) — uf, uh — ul, uf — uf, uf — uy, uf = ul ug — ul, ul — ug}. Ta
izomorfizem ustreza avtomorfizmu {u; — uy, us — ug, Uz — ug, Ug > Uy, Uz > Us,
Ug — Uy, Uy — ug} v grafu Rhs[p;].

Grafi H; za zamenljivostna razreda v Rhs[p,] Grafi H; za zam. razred v Rhs[p,)
Zamenljivostni razred {u,, u,} Zamenljivostni razred {v,, vy, v,}
, 1, H,

Zamenljivostni razred {ug, u,}

, H,

Slika 3.9: Grafi H; iz trditve 3.25 za posamezne zamenljivostne razrede v produkcijah
p1 in py s slike 3.7.

Algoritem za iskanje zamenljivostnih razredov bomo izdelali na podlagi sledece
trditve:

Trditev 3.26. Naj bo {vy, ..., vx} pri k > 2 podmnoZica mnozice vozlis¢ v grafu
G. Denimo, da graf G ne vsebuje nobene izmed oznak $, ..., $, £1, ..., £. Pri
danem indeksu i € 1..k — 1 definirajmo graf K; = copy(G, v1: £1, ..., vi_1: £;_1,
Viv1: Lixty ooy Vk_1: £r_1). Potem velja sledece:

inter[G](vy,...,vx) < inter[G|(vy,...,vk—1) A

inter[K|(vy, vg) A inter[Ks|(ve, v) A ... Ainter[ Ky _1](vg—1,vg). (3.3)
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Dokaz. ( = ) Denimo, da so vozlis¢a vy, ..., vy v grafu G medsebojno zamenljiva.
Potem je po trditvi 3.25 graf H; = copy(G, vy1: $1, ..., vk: $;) izomorfen poljub-
nemu grafu copy(G, vi: o(3$1), ..., vp: 0($x)), kjer je 0 neka permutacija mnozice
{$1, ..., $x}. Z drugimi besedami: v grafu H; lahko oznake $1, ..., $;, ki jih nosijo
kopije vozlis¢ vy, ..., vk, med seboj poljubno zamenjujemo, pa bomo vedno dobili
graf, izomorfen grafu H. Ce lahko med seboj poljubno zamenjujemo oznake wvseh
kopij vozlis¢ vy, ..., vg, lahko tudi oznako kopije vozlis¢a v, fiksiramo in medse-
bojno zamenjujemo zgolj oznake kopij vozlis¢ vy, ..., vip_1; tudi v tem primeru bodo
vsi nastali grafi izomorfni grafu H;. Torej velja inter|G|(vy,...,vx_1). Veljavnost
lastnosti inter|[K;](v;,v,) pri i € 1..k — 1 pa pokaZemo tako, da preverimo, ali
sta grafa Ly = copy(K;, vi: $;, vi: $x) in Ly = copy(K;, vi: $g, vi: $;) izomorfna.
To drz, saj lahko graf L; zapiSsemo kot copy(G, vi: £1, ..., vi1: L1, vi: 8,
Viz1: Lig1y -o oy Vg1 Lx—1, vg: $g), graf Ly pa kot copy(G, vi: £, ..., vi1: £i-1,
Vit Sk, vigr: Liva, ooy k1t L1, vg: $;). Graf Ly je torej kopija grafa L;, le da
sta oznaki kopij vozlis¢ v; in vy med seboj zamenjani. Ker so vozlisca vy, ..., v, v
grafu G medsebojno zamenljiva, sta po trditvi 3.25 grafa L; in Ly izomorfna. Torej
velja inter[K;|(v;, vy) za vsak i € 1..k — 1.

(<) Naj bo H; = copy(G, vi: $1, ..., vg: $). Preveriti moramo, ali je graf
H, izomorfen poljubnemu grafu H = copy(G, vi: o($1), ..., vr: 0(3k)), kjer je o
permutacija mnozice {$1, ..., $x}. Ce velja o($;) = $1, potem to gotovo drzi, saj so
po predpostavki vozlis¢éa vy, ..., vp_1 medsebojno zamenljiva, zaradi Cesar je v grafu
H mozno oznake $1, ..., $,_1 poljubno zamenjevati med seboj, ne da bi izgubili izo-
morfnost. Ce velja o($x) = $;, kjer je i # k, pa postopajmo takole: Definirajmo graf
H' = copy(Hy, vi: Sk, vi: $;). Predpostavljena lastnost inter[K;|(v;, vx) pomeni, da
lahko v grafu z unikatnimi oznakami vozlis¢ vy, ..., v;_1, Viy1, ..., Up—1 (to namrec¢
velja za graf K;) zamenjamo oznaki vozlis¢ v; in vy, pa bo nastali graf izomorfen
prvotnemu. Torej je graf H' izomorfen grafu H;. Zaradi lastnosti inter[G]{v, ...,

vk—1} lahko sedaj oznake vozlis¢ vy, ..., vy v grafu H’ med seboj poljubno za-
menjujemo, pa bomo vedno dobili graf, izomorfen grafu H’. Ce oznake teh vozligé
medsebojno zamenjamo tako, da velja label(vy) = o($y), ..., label(vi—1) = o($k_1),

dobimo (ob upostevanju dejstva label(vy) = o($1)) kopijo grafa H. Torej lahko za-
klju¢imo, da je graf H; izomorfen grafu H ne glede na permutacijo o. Potemtakem
so vozlisca vy, ..., v v grafu G res medsebojno zamenljiva. m

Ekvivalenca (3.3) nam omogoca, da problem preverjanja medsebojne zamenlji-
vosti k vozlis¢ uc¢inkovito prevedemo na manjsi problem. Medsebojno zamenljivost
vozlis¢ vy, ..., v (pri k > 2) v grafu G preverimo tako, da najprej (rekurzivno)
preverimo medsebojno zamenljivost vozlis¢ vy, ..., vx_1, nato pa preverimo Se med-
sebojne zamenljivosti za vse pare (vq, vk), ..., (Ug—1, V), pri Cemer pred obravnavo
para (v;, vg) (za ¢ € 1..k—1) vsem vozlis¢em vy, ..., v;_1, Vi1, ..., Vt_1 dodelimo
unikatne oznake.

Cez N (k) oznag¢imo Stevilo izomorfizmov, ki jih moramo preveriti za ugotavlja-
nje medsebojne zamenljivosti k vozlis¢, potem na podlagi ekvivalence (3.3) dobimo
relaciji N(k) = 1 pri k =2 in N(k) = N(k— 1)+ k —1 pri £ > 2. Od tod sledi
N (k) = ©(k?), kar je bistveno bolje od izhodis¢nega stevila O(k!).

Procedura poisciNeodvisneRazrede na sliki 3.10 sprejme graf (G, ki ne sme vse-
bovati vozlis¢ z oznakami $; pri ¢ > 1, in vrne mnoZico medsebojno neodvisnih
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zamenljivostnih razredov vozlis¢ Z v tem grafu. Procedura pri¢ne s prazno mnozico
7 in nato vanjo postopoma dodaja zamenljivostne razrede. Kadar najde dvojico
medsebojno zamenljivih vozlis¢ u in v, poskuSa s pomocjo procedure povecajRazred
poiskati vsa vozlisca, ki sodijo v isti zamenljivostni razred kot vozlis¢i v in v. Po-
goj v vrstici 5 (inter[G](u,v)) preverjamo s pomocjo ekvivalence (3.3). Mnozica @
v proceduri pois¢iNeodvisneRazrede vsebuje vozlisca, ki Se niso del nobenega odkri-
tega zamenljivostnega razreda; na ta nacin preprec¢imo veckratno odkrivanje istih
zamenljivostnih razredov.

procedura poisciNeodvisneRazrede(G)

7:=0;
Q = VI[G];
1= 1;

dokler Ju,v € @Q: inter[G](u, v) izvajaj
C' := povecajRazred(u, v, Q);

I:=7TU{C};
za vsak z € C izvedi label(z) :=$;; i :=1i+ 1 konec;
Q:=Q\C

konec;

vrni 7

konec;

procedura povecajRazred(u, v, Q)

C :={u,v};
R:=Q \ {u7 U};
sprememba := 1;
dokler (sprememba = 1) izvajaj // dokler se razred C' povecuje . . .
sprememba := 0;
za vsak z € R izvedi // Lahko razred C' povecamo z vozliséem z?
C:=Cufz};
¢e je C' zamenljivostni razred v grafu G potem
R:=R\{z};

sprememba = 1;
prekini notranjo zanko // pojdi v naslednji obhod zanke dokler

konec;
C:=C\{z}
konec
konec;
vrni C
konec

Slika 3.10: Algoritem za iskanje neodvisnih zamenljivostnih razredov v podanem
grafu.

Po odkritju in 8iritvi zamenljivostnega razreda procedura pois¢iNeodvisneRazrede
spremeni oznake vozlis¢, ki tvorijo zamenljivostni razred, v enoli¢ne oznake oblike
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$;. Na ta nacin zagotovimo, da bo procedura pois¢iNeodvisneRazrede v nadaljevanju
odkrivala zgolj tiste zamenljivostne razrede, ki so neodvisni od doslej odkritih. Brez
vrstice 8 bi procedura v grafu Rhs|ps| s slike 3.7 odkrila tako razred {vy, vs, v4} kot
razred {vs, vg, v7}, kar bi bilo napacno.

Procedura pois¢iNeodvisneRazrede pois¢e neko mnozico medsebojno neodvisnih
zamenljivostnih razredov, za katero pa ni nujno, da pokriva najvec¢je mozno Stevilo
vozlis¢é. Na primer, v grafu na sliki 3.11 bi lahko algoritem nasel katerokoli od
slede¢ih mnozic:

o 7, = {{v1, v}, {v3,v4, 05}, {vs,v7, v8}}.
[ Iz = {{Ug,’U4,U5}, {U@,U7,’U8}}.
o T3 = {{vs,v6}, {v4,v5}, {vr,v8}}.

U3 Vg
(] V1 (] (%
H—O0—O0—®
Us vg

Slika 3.11: Strukturna formula etana.

Rezultat procedure poisc¢iNeodvisneRazrede je odvisen od tega, kateri zamenlji-
vostni razred bo najprej odkrila. Mnozico Z;, ki je s stalis¢a pokritosti grafa op-
timalna, lahko zgradi samo tedaj, ¢e najprej odkrije razred {vi, vs}; ¢e procedura
na zaCetku odkrije, denimo, razred {vs, vy, vs}, potem razreda {vi, v2} ne bo ve¢
odkrila, saj po spremembi oznak vozlis¢ vz, v4 in v5 v unikatne oznake vozlisc¢i vy in
Vs ne tvorita ved zamenljivostnega razreda. Ce bi Zeleli zgraditi optimalno mnozico
zamenljivostnih razredov, bi morali poskusiti z ve¢ razlicnimi indeksiranji vozlisc,
saj procedura pois¢iNeodvisneRazrede obravnava vozlis¢a po nekem fiksnem vrstnem
redu. Lahko pa bi uporabili katerega od Stevilnih optimizacijskih pristopov, saj je
iskanje optimalne mnozice medsebojno neodvisnih zamenljivostnih razredov mogoce
obravnavati kot problem iskanja v prostoru tovrstnih mnozic.

Slika 3.12 prikazuje zamenljivostne razrede na ravni posameznih produkcij, ki
jih za naSe testne gramatike (sliki 3.1 in 3.2 na straneh 53 in 54) odkrije procedura
pois¢iNeodvisneRazrede. Prikazali smo samo produkcije, ki vsebujejo medsebojno
zamenljive elemente. Nobena produkcija ne vsebuje ve¢ kot dveh medsebojno neod-
visnih zamenljivostnih razredov. Elementi, ki pripadajo prvemu zamenljivostnemu
razredu v produkciji, so oznaceni z modrimi krogci, za elemente drugega zamenlji-
vostnega razreda (kjer ta obstaja) pa smo uporabili zelene krogce. Naj spomnimo,
da za zamenljivost na ravni produkcije ni dovolj, ¢e so grafni elementi medsebojno
zamenljivi zgolj na ravni desne strani produkcije; izpolnjeni morajo biti vsi pogoji
iz definicije 3.15. Tako na primer vozlis¢i z oznako Entity v produkciji po gramatike
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GGgr (slika 3.2) nista medsebojno zamenljivi na ravni produkcije, Geprav sta med-
sebojno zamenljivi na ravni njene desne strani. To pomeni, da veckratnih odkritij
istih r-slik produkcije p, gramatike GGgr ni mogoce odpraviti; ¢e bi jih, bi tvegali
napacno delovanje sintaksnega analizatorja.

3.4.2.5 Kdaj se izboljSava 2 obrestuje?

Odgovor na to vpraSanje je na dlani: izboljSava 2 se pri sintaksni analizi grafa v dani
grafni gramatiki obrestuje, ko gramatika vsebuje vsaj en par medsebojno zamenlji-
vih elementov. Kot bomo videli v podpoglavju 3.5, izboljSava 2 prinese ogromne
¢asovno-prostorske prihranke pri gramatikah GGapc in GGye ter celo pri grama-
tiki GGpg, ki vsebuje en sam par medsebojno zamenljivih vozlis¢ v celotni mnozici
produkcij. Pri gramatikah GGapgc in GGre smo pri sintaksni analizi zaporedja te-
stnih grafov z vkljucitvijo izboljsave 2 dosegli zmanjSanje velikostnega reda ¢asovne
zahtevnosti z eksponentnega na polinomskega.

3.4.3 1Izboljsava 3: ZmanjSevanje potrebe po vrednotenju re-
lacije nekonsistentnosti

Spomnimo se, da je produkcijski primerek (definicija 3.1) p-homomorfna slika celotne
produkcije v grafu G, zapisana v obliki trojice l-slike, c-slike in 1-slike produkcije. V
nadaljevanju se bomo drzali slede¢ega dogovora glede notacije: oznake p, p’, p1 ipd.
bodo predstavljale produkcije, oznake pi, pi’, pi; ipd. pa produkcijske primerke.

Faza 1, kot vemo, v grafu G isée r-slike produkcij in graf dopolnjuje s kopijami
njihovih mnozic Xlhs, pri tem pa ustvarja produkcijske primerke. Da bi se izognili
morebitni neskonéni zanki odkrivanj in dopolnjevanj grafa G, moramo v fazi 1 ovre-
dnotiti relacijo inconsistent po vsakem nastanku novega produkcijskega primerka.
Zal pa je ta postopek racunsko zahteven, saj relacija inconsistent temelji na tro-
jiski relaciji above;:i, ki pri n produkcijskih primerkih potrebuje ©(n?) ¢asa. Ce
pa bi za produkcijo p vnaprej vedeli, da za noben njen primerek pi ne more veljati
inconsistent(pi), bi se lahko izognili vrednotenju relacije inconsistent (ter tudi
excludes} ; in above;i) za vse primerke produkcije p. V tem razdelku bomo opisali
pogoje, pod katerimi so taksni prihranki mogoci.

Naj zapis Inst[p] oznac¢uje mnozico vseh mogo¢ih primerkov produkeije p, ki jih
lahko ustvari faza 1, upostevajo¢ vse mozne vhodne grafe. V sploSnem o mnozici
Inst[p] ne moremo reci nic¢esar, v nekaterih primerih pa zanjo, kot bomo videl,
veljajo dolo¢ena pravila. Nas cilj bo ugotoviti, ali mnozica Inst[p] pri neki produk-
ciji p vsebuje tudi nekonsistentne primerke. Formalizirajmo to moznost s sledeco

definicijo:

Definicija 3.27 (relacija pInconsistent). Naj bo p produkcija. Potem je vrednost
relacije pInconsistent(p) definirana z logi¢nim izrazom

pInconsistent(p) <= dpi € Inst[p]: inconsistent(pi) (3.4)
oziroma 7z enakovrednim izrazom

—plInconsistent(p) <= Vpi € Inst[p]: ~inconsistent(pi). (3.5)
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Slika 3.12: Zamenljivostni razredi v nasih testnih gramatikah.
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Ce torej velja pInconsistent(p), potem ne moremo vnaprej reci ni¢esar o ve-
ljavnosti relacije inconsistent(pi) za posamezne primerke produkcije pi. Ce velja
—plInconsistent(p), pa lahko z gotovostjo trdimo, da bo za vse mogoce primerke
produkcije p (torej za vse pi € Inst[p]) veljalo —~inconsistent(pi).

Ker v sploSnem ne moremo reci ni¢esar o moznosti nastopa nekonsistentnega
primerka neke produkcije, bomo za vsako produkcijo p iz vhodne gramatike privzeli
pInconsistent(p). Tudi ¢e to za katero od produkcij ne bo veljalo, ne bomo z
(napac¢no) predpostavko pInconsistent(p) izgubili nic¢esar, saj bomo pri sintaksni
analizi grafa zgolj po nepotrebnem vrednotili relacijo inconsistent za primerke
takSne produkcije. V nadaljevanju bomo poiskali pogoje, pri katerih zanesljivo velja
—pInconsistent(p). Ce so ti pogoji izpolnjeni, potem po definiciji 3.27 vemo, da
noben primerek produkcije p ne bo nekonsistenten (ne glede na vhodni graf), zato
nam za primerke produkcije p ne bo nikoli treba vrednotiti ra¢unsko zahtevne relacije
inconsistent. Tako lahko v ugodnih primerih dosezemo precejsnje prihranke.

Po zgledu relacije pInconsistent definirajmo Se relacije pConseqOf, pAbove,
pExcludes itd., saj jih bomo potrebovali pri doloc¢anju pogojev za veljavnost izraza
—plnconsistent(p):

Definicija 3.28 (relacije pConseqOf, pAbove itd.). Naj bodo p, p; in ps produk-
cije vhodne gramatike. Relacije pConseqOf, pAbove itd. so definirane takole:

e dpi, € Instp1], piy € Inst[ps]: pi, conseqOf pi, <= p; pConseqOf p,
e dpi, € Instlp1], piy € Inst[ps]: pi, conseqOf™ pi, <= p; pConseqOf™ py
e dpi, € Instp1], piy € Inst[ps]: pi, above pi, <= p; pAbove p;

e dpi € Inst[p], piy € Inst[p1], piy € Inst[ps]: pi; above,,; pi, <=
p1 pAbove, p,

e 3pi € Instlp), pi, € Inst[p,], piy € Inst[po]: pi, above), pi, <=
D1 pAbove;r Do

e dpi, € Inst|p1], piy € Inst[ps]: pi, excludes pi, <= p; pExcludes p,
e dpi, € Instp1], piy € Inst[ps]: pi, excludes* pi, <= p; pExcludes* p,
e dpi € Inst[p|: excludesl ;(pi) <= pExcludes’ ;(p)

e dpi € Inst[p|: inconsistent(pi) <= plInconsistent(p)

Medtem ko relacija pi conseqOf pi ne velja za noben produkcijski primerek
pi, je veljavnost relacije p pConseqOf p mozna, saj se lahko zgodi, da sta raz-
licna primerka iste produkcije p v relaciji conseqOf. Se vet, privzeli bomo, da
je relacija p pConseqOf p veljavna, razen ¢e bodo pogoji, ki jih bomo predstavili
v nadaljevanju, narekovali nasprotno. Enako bomo privzeli za vse ostale relacije
(p1 pConseqOf py, p; pConseqOf* py, p; pAbove p, itd.).

V nadaljevanju tega podrazdelka bomo potrebovali slede¢o pomozno definicijo:
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Definicija 3.29 (mnozica CLabels). Naj bo G usmerjen graf ali mnozica grafnih
elementov z morebitnimi vise¢imi povezavami. Potem je mnozica CLabels|G| defini-
rana tako:

CLabels|G] = {label(v) | v € V|G]} U
{(label(v), label(e), label(w)) | e € E[G] A v = source(e) N w = target(e)}. (3.6)

V primeru neusmerjenega grafa ali mnozice grafnih elementov se definicija glasi

CLabels|G] = {label(v) | v € V|G]} U
{(label(v), label(e), label(w)) | e € E]G] A conn(e) = {v,w} A label(v) = label(w)},
(3.7)

pri Cemer zapis < predstavlja poljubno relacijo, ki popolnoma ureja mnozico oznak.

Na primer, ¢e relacija =< ureja mmnozico oznak po abecedi in ¢e je p produk-
cija na sliki 3.8, potem velja CLabels[Rhs[p]] = {A, D, (A, t, A), (A, q, D)}
in CLabels|Xrhs[p]] = {D, (A, t, A), (A, q, D)}. V primeru gramatike GGpuc
(slika 3.1) velja Labels[Xrhs[ps]] N Labels[Xrhs[ps)] = {#} in CLabels[Xrhs[ps]] N
CLabels[ Xrhs[p4]] = 0.

Sedaj bomo predstavili pogoj, pri katerem lahko za podani produkciji p; in po
trdimo, da velja —(p; pConseqOf ps):

Trditev 3.30. Za poljubni produkciji p; in ps iz vhodne gramatike velja
CLabels[XIhs[p1]] N CLabels[Rhs[ps]] = 0 = —(p1 pConseqOf py). (3.8)

Dokaz. Ce mnozici Xlhs[p;] in Rhs[p,] nimata nobenih skupnih oznak, potem se
pri nobeni dvojici produkeijskih primerkov pi; € Inst[pi] in pi, € Inst[ps] ne more
zgoditi, da bi se njuni sliki v grafu G (torej mnozici Xlhs[pi,] in Rhs[pi,]) prekrivali.
Za poljubno dvojico produkcijskih primerkov pi, € Inst[pi] in pi, € Inst[ps] tore]
velja Xlhs[pi,] N Rhs[piy] = 0 in potemtakem —(pi, conseqOf pi,). Od tod sledi
=(p1 pConseqOf p,). O

Podobne pogoje lahko postavimo tudi za druge relacije:

Trditev 3.31. Naj bodo p, p; in py produkcije vhodne gramatike GG. Potem
veljajo sledeci stavki:

e Relacija pConseqOf™ je tranzitivna ovojnica relacije pConseqOf.

e —(p2 pConseqOf p;) A
CLabels[Xths[p,]] N CLabels| Common|ps]] = 0 A
Ve € E[Xlhs[p1]], v € V[Xlhs[ps]]: label(v) & Labels[conn(e)]
— —(p1 pAbove py)

e —(p; pAbove p;) V —(p; pConseqOf* p) V —(p, pConseqOf™ p)
= —(p1 pAbove, p)
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Relacija pAbove; je tranzitivna ovojnica relacije pAbove,,.

e (—(p1 pAbove py) V —(p2 pAbove py)) A
CLabels[Xrhs[p1]] N CLabels[ Xrhs[ps]] = 0
= —(p1 pExcludes ps)

e —(p; pExcludes p3) A
(Vp',p" € PIGG]: =(p pConseqOf™ p,) Vv
—(p” pConseqOf™ py) Vv
—(p' pExcludes p") )
—> —(p; pExcludes” ps)

o Vp'.p" € P[GG]: =(p' pConseqOf* p) Vv
—(p” pConseqOf* p) v
—(p' pExcludes p")
— —pExcludes;(p)

e —pExcludes}(p) A
(Vp',p" € P[GG]: —~(p' pAbove, p") V =(p" pAbove, p))
—> —plnconsistent(p)

Dokaz. Stavki iz gornje trditve so pridobljeni iz definicij 3.3-3.11 na povsem enako-
vreden nacin kot trditev 3.30, zato jih lahko dokazemo na podoben nacin. O

Na podlagi stavkov iz trditve 3.31 lahko dolo¢imo, za katere produkcije p iz
gramatike velja —pInconsistent(p). Kot smo povedali, lahko pri produkciji p z
lastnostjo —pInconsistent(p) varno predpostavimo —inconsistent(pi) za vse njene
primerke pi, ne glede na vhodni graf.

Relacija pExcludes’,;(p) ni enakovredna relaciji p pExcludes* p, ¢eprav velja
excludes’ ;(pi) <= pi excludes* pi. Ce velja —pExcludes,(p), potem ne
obstaja primerek pi produkcije p, da bi veljalo pi: excludes* pi, lahko pa obstajata
razlicna primerka produkcije p (denimo pi, in pi,), za katera velja pi, excludes* pi,.
Veljavnost izraza —(p pExcludes* p) pa pomeni, da v mnozici Inst[p] ne obstajata
niti enaka niti razlicna primerka pi, in piy, z lastnostjo pi; excludes* pi,. To je
razlog, zakaj smo v razdelku 3.3.3 uvedli relacijo excludes},; in zakaj smo nekatere
relacije definirali nekoliko drugace (¢etudi enakovredno) kot Rekers in Schiirr.

Poleg stavkov iz trditve 3.31 lahko za relacijo pExcludes zapisemo Se sledeco
logi¢no zvezo:

Trditev 3.32. Za poljubno produkcijo p in povezavo e € Xrhs[p| velja:

—(p pAbove p) A Xrhs[p| = {e} A Common[p] = conn(e) A (3.9)
label(conny(e)) # label(connsy(e))
—> —(p pExcludes p).
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Ce je v veljavi izboljsava 2, potem velja tudi sledece:

—(p pAbove p) A Xrhs[p] = {e} A Common[p] = conn(e) A (3.10)
inter[p|(conn(e), conns(e))
—> —(p pExcludes p).

Dokaz. Ce mnozica Xrhs [p] vsebuje zgolj povezavo e (in ni¢ drugega), potem lahko
mnozica Xrhs[pi;| N Xrhs[piy] pri poljubni dvojici produkcijskih primerkov piy,
pi, € Inst[p] vsebuje kvedjemu povezavo €’ v grafu G, ki je v primerkih pi, in pi,
prirejena povezavi e. Ker mnozica Rhs[p] = Common[p] U Xrhs[p] poleg povezave
vsebuje povezavo €’ samo tedaj, ko mnozici Rhs|pi,] in Rhs[pi,] sovpadata; sicer
velja Xrhs[pi,] N Xrhs[pi,] = 0. Ce sta oznaki krajis¢ povezave e razliéni, po-
tem mnozici Rhs[pi,] in Rhs[pi,] ne moreta nikoli sovpadati, saj bi to pomenilo,
da bi faza 1 dvakrat odkrila ne samo isto r-sliko produkcije p, pa¢ pa celo isti p-
homomorfizem med grafoma Rhs[p] in G, kar se ne more zgoditi. To velja tudi v
primeru, kadar sta oznaki krajis¢ medsebojno zamenljivi in je v veljavi izboljsava 2,
ki prepreci dvakratno odkritje iste r-slike z dvema razlicnima p-homomorfizmoma.
Zaradi tega velja Xrhs[pi,|N Xrhs[piy] = 0, odkoder ob predpostavki —(ppAbovep)
sledi —(pi, excludes pi,). Ker ta lastnost velja za poljubna primerka pi, in pi,, ki
pripadata produkciji p, lahko zaklju¢imo, da velja —(p pExcludes p). O

Tabela 3.4 prikazuje veljavnosti relacij pConseqOf, pConseqOf ™ itd. za po-
samezne pare produkcij gramatike GGy (slika 3.1), pridobljene na podlagi trditev
3.30-3.32. Oznaka p,, predstavlja produkcijo v vrstici, oznaka py pa produkcijo v
stolpcu tabele. Element z vrednostjo 0 pove, da obravnavani par produkcij ni v
obravnavani relaciji, ker to sledi iz trditev 3.30-3.32. Elementi z vrednostjo 1 pa
predstavljajo pare produkcij, za katere tega ne moremo trditi, zato zanje predposta-
vimo veljavnost obravnavane relacije. Tabela 3.5 na enak nac¢in prikazuje veljavnosti
relacije pInconsistent za posamezne produkcije nasih testnih gramatik. Vidimo, da
nobena produkcija gramatike GGyc ne more tvoriti nekonsistentnih produkcijskih
primerkov, kar pomeni, da lahko pri sintaksni analizi grafov v tej gramatiki povsem
odpravimo vrednotenje racunsko zahtevne relacije inconsistent. Kot bomo videli
v podpoglavju 3.5, vkljucitev izboljsave 3 pri gramatiki GGyc mocno zmanjsa po-
rabo Casa za sintaksno analizo. Drugo skrajnost pa predstavlja gramatika GGpc,
pri kateri nam izboljsava 3 ni¢ ne koristi, saj lahko — glede na pogoje iz trditev
3.30-3.32 — vse produkcije tvorijo nekonsistentne primerke.

Izboljsava 3 se obrestuje, kadar velja —pInconsistent(p) za veliko produkcij
oziroma za produkcije, katerih primerki se v grafih pogosto pojavljajo. Vendar pa
tega za podano gramatiko ne moremo napovedati vnaprej. Dobre moznosti imamo
tedaj, kadar vhodna gramatika vsebuje veliko produkcij s praznimi mnozicami X(hs.
Pri taksni gramatiki za mnoge dvojice produkcij velja —(p; pConseqOf ps). Ker
relacija pInconsistent temelji na relacijah pAbove, in pExcludes, ti dve pa na
relaciji conseqOf, lahko upamo, da bo veliko Stevilo primerov —(p; pConseqOf ps)
vodilo vsaj do nekaterih primerov —pInconsistent(p).
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Tabela 3.4: Vrednosti relacij pConseqOf, pConseqOf™ itd. za produkcije grama-
tike GGHC

pst pConseqOf p,, pst pConseqOf™ p,, pwr PAbove pg
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
pr 0 0 1 1 ppr 0 0 1 1 pp 0 1 1 1
po 0 O 1 1 pp 0 0 1 1 pp 0 1 1 1
ps 0 0 0 O ps 0 0 0 0 ps 0 0 0 O
ps4 0 0O 1 O pse 0 0 1 0 ps 0 0 1 0
pv: PAbove; py pv: PAbove,, py pv: PAbove, py
P1 P2 P3 P4 Pr P2 P3 D4 P1 P2 P3 P4
pp 0 0 1 1 pr 0 0 O 0 pr 0 0 0 O
po 0 0 0 O ppo 0 0 1 1 po 0 0 0 O
ps 0 0 0 O ps 0 0 O 0 ps 0 0 0 O
ps 0 O 1 O ps 0 0 1 0 ps4 0 0 0 O
Dyr pAbove;r4 Det pvr PExcludes pg pyr PExcludes* pg;
Pr P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
pr 0 0 0 O pp 1 1 0 0 pp 1 1 0 0
po 0 0 0 O pp 1 1 0 0 pp 1 1 0 O
ps 0 0 0 O ps 0 0 O 0 ps 0 0 0 O
ps 0 0O 1 O ps 0 0 O 0 ps4 0 0 0 O

Tabela 3.5: Vrednosti relacije pInconsistent za produkcije testnih gramatik.

gramatika p1 ps ps ps ps P D7 Ds

GG anc 11 1 1 0 0 0 1
GGuc 0 0 0 O

GGrr 0o 0 0 o0 1 1 1
GGre 11 1 1 1 1 1
GGpr 0 1 0 1
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3.4.4 1Izboljsava 4: Zgodnje odkrivanje nekonsistentnih pro-
dukcijskih primerkov

V zvezi z relacijo inconsistent se nam splaca poiskati Se kakSen prihranek, saj je
njeno sprotno vrednotenje ra¢unsko zahtevno. Izboljsava, ki jo bomo predstavili v
tem razdelku, izkorii¢a nacin iskanja r-slik posameznih produkcij v grafu G. Spo-
mnimo se, da faza 1 sledi iskalnim na¢rtom desnih strani; v vsakem koraku poskusa
na vse mogoce nacine izpolniti trenutno navodilo v iskalnem nac¢rtu neke desne
strani. Poleg tega iskalne nacrte razlicnih desnih strani izpolnjuje — po terminolo-
giji Rekersa in Schiirra — psevdoparalelno. Namesto da bi najprej izpolnila iskalni
nacrt za desno stran prve produkcije (Rhs[p1]), nato iskalni nacrt za desno stran
druge produkcije (Rhs[ps]) itd., faza 1 najprej (na vse mozne nacine) izpolni prvo
pravilo iskalnega nacrta za graf Rhs[p;], nato prvo pravilo iskalnega nacrta za graf
Rhs[ps] itd. S takSnim na¢inom izvajanja iskalnih nartov je namre¢ mogoce lazje
zagotoviti sistemati¢ni prebor sproti dopolnjujocega se grafa G.

Izboljsava 4 poskusSa zaznati in odstraniti nekonsistentni produkcijski primerek
ze v njegovem nastajanju, torej tedaj, ko p-homomorfizem med elementi desne strani
neke produkcije in elementi grafa G Se ni v celoti vzpostavljen. Ce ugotovimo, da se
bo nek delni p-homomorfizem med desno stranjo in grafom G (torej p-homomorfna
slika nekega podgrafa desne strani v grafu ) zanesljivo razvil v nekonsistenten pro-
dukcijski primerek, potem lahko taksen delni p-homomorfizem pred¢asno zavrzemo
in s tem morda preprec¢imo nastanek Se kaksSnega nekonsistentnega produkcijskega
primerka.

Izboljsava 4 temelji na sledeci trditvi:

Trditev 3.33. Naj bosta pi in ¢i dva razlicna produkcijska primerka. Potem velja
sledece:

(Rhs[pi] N Xlhs[qi] # 0) A (Rhs[pi] N Xrhs|qi] # ) = inconsistent(pi). (3.11)

Dokaz. Veljavnost implikacije pokazemo s pomocjo definicij 3.3-3.11 ter pravil iz-
javnega racuna in teorije mnozic:

(Rhs[pi] N Xlhs[qi] # 0) A (Rhs[pi] N Xrhs[qi] # 0)
—> (¢i conseqOf pi) A ((Xrhs[pi] U Common[pi]) N Xrhs[qi] # 0)
—> (qi conseqOf pi A pi above ¢i) A
((Xrhs[pi] N Xrhs[qi] # 0) V (Common[pi] N Xrhs[qi] # 0))
— (¢i conseqOf pi A pi above ¢i) A (pi excludes ¢i V ¢qi above pi)
—> (qi conseqOf pi A pi excludes ¢i) vV
(qi conseqOf pi A pi above ¢i A gi above pi)
= (qi conseqOf™ pi A pi excludes ¢i) V (qi conseqOf™ pi A pi excludes ¢i)
= ¢i conseqOf™ pi A pi excludes ¢i
— pi excludes™ pi

— inconsistent(pi).
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S pomocjo trditve 3.33 lahko nekatere nekonsistentne produkcijske primerke za-
tremo Ze »v kali, saj je pogoj (3.11) mozno preverjati Ze tedaj, ko p-homomorfizem
med desno stranjo produkcije in grafom G Sele nastaja. Produkcijski primerek gi
mora v celoti obstajati, saj se njegova izkljucna leva stran (Xlhs[qi]) zgradi Sele
ob dokon¢nem odkritju r-slike pripadajoce produkcije. Pri produkcijskem primerku
pi pa to ni potrebno, saj se mnoZica Rhs[pi] vzpostavlja Ze med iskanjem slik ele-
mentov desne strani produkcije v grafu G. Cim je pogoj iz trditve 3.33 izpolnjen,
trenutni delni p-homomorfizem med desno stranjo in grafom G zavrzemo; e bi se
namre¢ delni p-homomorfizem razvil do popolnega p-homomorfizma, bi bil nastali
produkecijski primerek zanesljivo nekonsistenten.

Opozoriti velja, da s pogojem (3.11) ne moremo zajeti vseh nekonsistentnih pro-
dukcijskih primerkov. Primerek p¢ je nekonsistenten tudi v primeru, ¢e obstajata
produkcijska primerka pi’ in pi”, tako da velja pi’ above}; pi” in pi” above,, pi’.
Taksnih primerov trditev 3.33 ne zajema.

3.4.5 1Izboljsava 5: Predcasen poskus izvedbe faze 2

Rekers-Schiirrov sintaksni analizator je sestavljen iz dveh locenih faz. Faza 2 se
pri¢ne Sele potem, ko faza 1 poisce vse r-slike produkcij v grafu G in tako zgradi
popolno mnozico produkeijskih primerkov. Vendar pa se lahko zgodi, da Ze (majhen)
del te mnozice zado$¢a za uspesno sintaksno analizo, torej da je izpeljavo vhodnega
grafa mogoce zgraditi Ze z neko podmnozico mnozice produkcijskih primerkov, ki
jih ustvari faza 1.

Izboljsava 5 temelji na sledeci hevristiki: Denimo, da je faza 1 pri sintaksni analizi
s podanim grafom G in gramatiko GG pravkar ustvarila produkcijski primerek pi,
ki pripada eni od zacetnih produkcij gramatike. Ce velja

Elements|G] C Xrhs[piy| U U Xrhs|pi], (3.12)

pi: pi conseqOf+ pig

potem je smiselno nemudoma poskusiti poiskati izpeljavo s pomodjo faze 2, saj ob-
staja moznost, da trenutna mnozica produkcijskih primerkov, ki jo je dotlej ustvarila
faza 1, vsebuje podmnozico primerkov, ki tvorijo izpeljavo grafa G. Ta moznost ob-
staja iz sledecih razlogov:

o Ce se izpeljava vhodnega grafa G resni¢no pri¢ne s produkeijskim primerkom
piy, potem izpeljava po definiciji relacije conseqOf ™ vsebuje tudi vse primerke
pi z lastnostjo pi conseqOf™ piy,.

e Uporaba produkcijskega primerka pi v izpeljavi doda elemente Xrhs|pi] v tre-
nutni graf. Graf G, ki je cilj izpeljave, potemtakem vse svoje elemente pridobi
iz mnozic Xrhs produkcijskih primerkov, ki nastopajo v izpeljavi. Ce mnozica
Xrhs|piy] in mnozice Xrhs[pi] za primerke pi z lastnostjo pi conseqOf™ pi,
skupaj pokrivajo vse elemente grafa GG, potem obstaja moznost, da neko za-
poredje teh primerkov tvori izpeljavo grafa G.

Izboljsavo 5 realiziramo na slede¢i na¢in: Kadarkoli faza 1 najde primerek ene od
zaCetnih produkcij, preverimo, ali ta primerek izpolnjuje pogoj (3.12). Ce to drii,



90 Poglavje 3. Sintaksna analiza pri grafnih gramatikah

takoj poskusimo izvrsiti fazo 2 na trenutni mnozici zgrajenih produkcijskih primer-
kov. Ce faza 2 odkrije izpeljavo, je postopek sintaksne analize uspesno konc¢an, sicer
pa nadaljujemo s fazo 1.

Opisana izboljsava nam lahko koristi le v primeru, ¢e vhodni graf pripada jeziku
gramatike. V nasprotnem primeru pa se zaradi sprotnega preverjanja pogoja (3.12)
in morebitnih neuspesnih poskusov izpeljav ¢as sintaksne analize celo poveca.

3.5 Eksperimentalni rezultati

V tem podpoglavju bomo eksperimentalno ovrednotili izhodis¢ni Rekers-Schiirrov
sintaksni analizator in naSe izboljSave. Ker so vse izboljsave razen izboljsave 1
namenjene povecanju ucinkovitosti sintaksnega analizatorja, se bomo osredotocili
na koli¢ino dela, ki ga sintaksni analizator opravi pri razlicnih vhodnih podatkih
in razlicnih izboljsavah. Koli¢ino dela bomo merili s porabo ¢asa in s Stevilom
produkcijskih primerkov, ki jih sintaksni analizator ustvari tekom faze 1.

V razdelku 3.5.1 bomo opisali poskuse, ki smo jih izvedli. V razdelku 3.5.2 bomo
rezultate poskusov predstavili, v razdelku 3.5.3 pa jih bomo komentirali.

3.5.1 Izvedba poskusov

Sintaksnemu analizatorju moramo na vhodu podati tako grafno gramatiko kot graf.
Preizkusili smo vseh pet testnih gramatik, ki smo jih predstavili v podpoglavju 3.2
in prikazali na slikah 3.1 in 3.2. Za vsako gramatiko smo izdelali najmanj po eno
zaporedje linearno povecujoc¢ih se grafov, ki pripadajo njenemu jeziku. Skupno smo
izdelali 9 taksnih zaporedij.

Testna zaporedja grafov so formalno definirana na slikah 3.13 in 3.14. Vsako
zaporedje je sestavljeno iz grafov Gy, Go, ...; oznaka G, tako predstavlja n-ti graf
zaporedja. Pri definiciji posameznih zaporedij si pomagamo s pomoznimi grafi (ti
so povsod na slikah 3.13 in 3.14 oznaceni s poSevno pisavo) ter s simboli oblike O
in [J. Simbol oblike () predstavlja definicijo vticnice. Vticnica je oSteviléeno mesto
v grafu, na katero lahko preko ene ali ve¢ povezav priklju¢imo nek drug graf ali
del grafa. Vti¢nico vedno priredimo nekemu vozlis¢u, saj lahko le nanj pripnemo
povezavo. Simbol oblike [J pa predstavlja uporabo vtic¢nice. Za lazje razumevanje
vticnic si oglejmo sledeci primer:

K:@@—@ L:@L:MK M= 1001 K

Na gornji sliki je graf K sestavljen iz vozlis¢ z oznakama V in W ter njune
medsebojne povezave. Vozlis¢u V smo priredili vti¢nico s Stevilko 1. Graf L je
sestavljen iz vozlis¢a z oznako A, povezave z oznako a ter elementov grafa K, pri
¢emer je povezava a vezana na vozlis¢e z oznako V, ki mu je v grafu K prirejena
vti¢nica s Stevilko 1. Graf M je kopija grafa K. Vti¢nica s Stevilko 1 v grafu M
sovpada z vti¢nico s Stevilko 1 v grafu K.

Za lazjo predstavo so na slikah 3.15, 3.16 in 3.17 prikazani prvi trije ¢leni (grafi
G1, Gy in G3) vsakega testnega zaporedja. Vidimo, da se Stevilo elementov v vseh
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Slika 3.13: Testna zaporedja grafov za gramatike GG apc, GGuc in GGgR.

zaporedjih linearno povecuje. Zaporedja Seqq;, Seqp;, Seqgs, Seqp, in Seqgs so
sestavljena iz grafov, ki pripadajo jezikoma gramatik GGapc in GGyc, saj gre za
strukturne formule acikli¢nih ogljikovodikov. V oznakah zaporedij se stevilke 1, 2 in
3 nanaSajo na maksimalno kratnost vezi v spojinah (enojne, dvojne ali trojne vezi). S
¢rko S so oznacena zaporedja linearnih (nerazvejanih) ogljikovodikov (angl. linear ali
straight-chain hydrocarbons), torej ogljikovodikov z ravno verigo ogljikovih atomov, s
¢rko B pa smo oznacili zaporedja ogljikovodikov z razvejano verigo ogljikovih atomov
(angl. branched hydrocarbons). Zaporedje Seq je sestavljeno iz strukturnih formul
cikliénih ogljikovodikov, zato njegovi grafi pripadajo zgolj jeziku gramatike GGyc.
Grafi iz zaporedij Seqpg, Seqpc in Seqpr po vrsti pripadajo jezikom gramatik GGgg,
GGFC in GGBT.

Sintaksni analizator in njegove izboljSave smo preizkusali s skupno 14 pari graf-
nih gramatik in zaporedij grafov. Vsako izmed zaporedij Seqg;, Seqp;, Seqq,, Seqpy
in Seqqs smo sintaksno analizirali v kombinaciji z gramatikama GGapc in GGyc.
Zaporedje Seqq smo sintaksno analizirali z gramatiko GGyc, zaporedje Seqpp z
gramatiko GGgR, zaporedje Seqp z gramatiko GGrc, zaporedje Seqpr pa v kom-
binaciji z gramatiko GGgr. Pri vsaki dvojici gramatike in zaporedja smo sintaksno
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Zaporedje Seqpc

manjka

prin=1

Zaporedje Seqpy

G, = 51: Sp =

n—1

Slika 3.14: Testna zaporedja grafov za gramatike GGpc in GGgr.

analizirali grafe od G; do Gy, nato pa vsak deseti graf do vkljuéno Gygo (skupaj
19 grafov). Za vsako dvojico grafne gramatike in grafa smo sintaksno analizo izve-
dli po 5-krat; v i-ti izvedbi (za i € 1..5) smo uporabili Rekers-Schiirrov sintaksni
analizator z vklju¢enimi izboljSavami od 1 do vklju¢no i. Izboljsava 1, ki ne vpliva
na uc¢inkovitost sintaksne analize, pa¢ pa zgolj omogoca obravnavo produkcij z ne-
povezanimi desnimi stranmi, je bila torej vklju¢ena v vseh izvajanjih sintaksnega
analizatorja.

Naj beseda »poskus« oznacuje enkratno sintaksno analizo doloCenega grafa iz
dolo¢enega zaporedja pri podani gramatiki in pri podani mnozici izboljsav. Na
primer, v enem od poskusov smo sintaksnemu analizatorju na vhodu podali graf G
iz. zaporedja Seqp, in gramatiko GGyc, pri tem pa smo uporabili izboljsave 1, 2 in 3.
Pri vsakem poskusu sta nas zanimala celoten Cas izvajanja sintaksne analize (faza 1
in faza 2 skupaj) in Stevilo ustvarjenih produkeijskih primerkov v fazi 1. To Stevilo je
dokaj dober pokazatelj koli¢ine dela, ki ga opravi sintaksni analizator. Poskuse smo
izvajali na racunalniku s 3,40-gigaher¢nim osemjedrnim procesorjem Intel Core i7.
Vsak poskus smo ¢asovno omejili na 10* sekund (priblizno 2h 47min), pomnilnigko
pa na 4 GiB. Cim je sintaksni analizator presegel ¢asovno ali prostorsko omejitev,
smo ga prekinili. Ce je sintaksni analizator pri neki kombinaciji mnozice izboljsav,
grafne gramatike in zaporedja grafov presegel ¢asovno ali prostorsko omejitev pri
sintaksni analizi grafa G; v tem zaporedju, potem poskusov za grafe G; za j > 4 pri
isti kombinaciji mnozice izboljsav, gramatike in zaporedja sploh nismo izvajali, saj
bi gotovo presegli ¢asovno-prostorske omejitve.
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Slika 3.15:  Prvi trije grafi v zaporedjih Seqq,, Seqp;, Seqgs, Seqpy, Seqgs in Seqc.
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Slika 3.16: Prvi trije grafi v zaporedjih Seqgg In Seqpr.
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Slika 3.17:  Prvi trije grafi v zaporedju Seqpc.
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Da bi lahko ¢as karseda verodostojno ocenili, smo krajse poskuse veckrat ponovili
in izra¢unali povprecno trajanje poskusa. Vsak poskus, ki je za svoje izvajanje
porabil ¢ < 20 sekund ¢asa, smo ponovili po [20/t]-krat, kjer je [2] najmanjse celo
stevilo m z lastnostjo m > x. Poskuse, ki so trajali od 20 do 200 sekund ¢asa, smo
ponovili po dvakrat, poskusov, ki so potrebovali ve¢ kot 200 sekund c¢asa, pa nismo
ponavljali.

3.5.2 Rezultati poskusov

Tabele 3.6-3.12 prikazujejo podatke o povpreénem trajanju posameznih poskusov v
sekundah. Zaradi prihranka prostora smo v isti tabeli zdruzili po dva para grafne
gramatike in zaporedja grafov. Posamezne vrstice tabel se nanaSajo na posamezne
grafe v zaporedjih, stolpci pa na vkljucene izboljsave. Stolpec 1..7 (prii € 1..5)
tako predstavlja poskus, pri katerem smo vkljucili izboljsave od 1 do vkljuéno i. Na
primer, iz spodnje polovice tabele 3.9 lahko razberemo, da je sintaksni analizator z
vkljucenimi izboljsavami 1, 2 in 3 za sintaksno analizo 6. Clena zaporedja Seqg, pri
podani gramatiki GGyc potreboval 0,384 sekunde, z vkljucenimi izboljsavami 1, 2,
3 in 4 pa 0,401 sekunde. Znak x v tabeli predstavlja poskuse, ki so presegli ¢asovno
ali prostorsko omejitev, in poskuse, ki jih nismo izvedli, ker je omejitve presegel
ze nek poskus za manjsi graf pri isti kombinaciji mnozice izboljsav, gramatike in
zaporedja grafov.

Ker ¢as ni edini mozni pokazatelj koli¢ine dela, ki ga pri posameznih poskusih
opravi sintaksni analizator, smo belezili tudi Stevilo vseh produkcijskih primerkov,
ustvarjenih v fazi 1, pri ¢emer smo upostevali tudi nekonsistentne primerke, ki jih
faza 1 sproti odstranjuje. Rezultati za posamezne kombinacije mnozice izboljsav,
gramatike in zaporedja grafov so prikazani v tabeli 3.13 kot funkcije stevilke ¢lena.
Stolpec 1. .7 tudi tokrat predstavlja sintaksno analizo z vklju¢enimi izboljSavami od
1 do vklju¢no ¢. Na primer, pri kombinaciji mnozice izboljsav 1, 2, 3 in 4, gramatike
GGanc in zaporedja Seqgs je sintaksni analizator pri obdelavi grafa G, ustvaril
(409n — 20) produkcijskih primerkov. Ker izboljsava 3 ne vpliva na stevilo odkritih
produkcijskih primerkov, smo stolpec 1..3 izpustili, saj bi bila njegova vsebina
povsod enaka vsebini stolpca 1..2. Prvi stolpec podaja dolzino izpeljave (stevilo
produkeijskih primerkov, ki tvorijo izpeljavo). Razlika med Stevilom ustvarjenih
produkcijskih primerkov in dolzino izpeljave je mera za odvec¢no delo, ki ga v fazi
1 opravi sintaksni analizator, saj bi v idealnem primeru sintaksni analizator tvoril
natanko toliko produkcijskih primerkov, kot znasa dolzina izpeljave.

Pri kombinaciji izhodis¢nega Rekers-Schiirrovega sintaksnega analizatorja (ozi-
roma sintaksnega analizatorja z izboljSavo 1, ki ne vpliva na u¢inkovitost delovanja),
gramatike GG apc in zaporedij grafov, ki pripadajo jeziku te gramatike, je tezko oce-
niti rast Stevila produkcijskih primerkov glede na stevilo elementov vhodnega grafa,
saj se nobeden od poskusov ni izvrsil do konca. Obcutek o rasti pa lahko pridobimo
z razmislekom, ki ga predstavljamo v nadaljevanju. Zaradi enostavnosti se osredo-
tocimo na graf linearnega alkana z m ogljikovimi atomi, torej grafa, sestavljenega iz
verige m vozlis¢ C, povezanih s samimi enojnimi povezavami, in 2m + 2 vozlis¢ H.
Zaradi lazjega sklicevanja naj bodo vozliséa C v tej verigi ostevil¢ena kot Cy, ...,
C,n. Vozlisci C; in C,, sta povezani s po enim vozlis¢em C in tremi vozlisci H, vsako
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Tabela 3.6: Trajanje sintaksne analize (v sekundah) [1/7]. Stolpec 1..i predstavlja
vkljucene izboljsave od 1 do vkljucno i.

AHC+S1 ¢len 1..1 1..2 1..3 1..4 1..5

1 x 0193 0192 0,178 0,177
2 x 0210 0210 0203 0,209
3 x 0245 0246 0235 0,240
4 x 0273 0274 0260 0,260
5 x 028 0281 0282 0279
6 x 0204 0294 0,302 0,286
7 x 0322 0323 0314 0,306
8 x 0338 0338 0328 0336
9 x 0361 0361 0339 0355
10 x 0378 0375 0357 0,368
20 x 0,636 0,636 0552 0,492
30 x 098 0988 0,801 0,685
40 x 1,60 1,58 1,20 1,01
50 x 2,48 2.45 1,76 1,48
60 x 3,79 3,70 2,52 2,18
70 x 537 5,26 3,59 3,18
80 x 756 752 4,39 4,40
90  x 10,7 10,6 6,85 6,38

100 x 150 14,8 9,75 9,20

AHC+Bl élen 1..1 1..2 1..3 1..4 1..5
1 x 018 0182 0,175 0,180
2 x 0218 0210 0,198 0207
3 x 0256 0248 0235 0225
4 x 0284 0279 0272 0,228
5  x 0200 0,294 0290 0245
6 x 0309 0313 0311 0272
7 x 0331 0328 0321 0,283
8 x 0348 0346 0,337 0,302
9 x 0370 0374 0355 0,308
10 x 0387 038 0376 0,322
20 x 0,655 0,658 0,595 0415
30 x 1,05 1,00 0,885 0,498
40 x 1,65 1,67 1,31 0,587
50 x 2,64 2,63 1,91 0,738
60 x 4,01 3,95 2,78 0,924
70 x 582 5,67 3,36 1,13
80  x 8,08 8,10 5,27 1,43
90  x 11,5 11,4 7,54 1,71

100 x 16,7 16,5 10,5 2.15
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Tabela 3.7: Trajanje sintaksne analize (v sekundah) [2/7].

AHC+8S2 ¢len 1..1 1..2 1..3 1..4 1..5

1 x 0192 0191 0,193 0,183
2 x 0236 023 0212 0,224
3 x 0273 0272 0253 0,252
4 x 0203 0,292 028 0,266
5 x 0305 0304 0294 029
6 x 0330 0332 0300 0317
7 x 0348 0,349 0,334 0,329
8 x 0361 0361 0343 0,339
9 x 038 038 0368 0,365
10 x 0409 0410 0375 0,398
20  x 0,737 0,748 0576 0,512
30 x 1,12 1,12 0,864 0,732
40 x 1,97 1,97 1,30 1,09
50 x 291 2,91 1,93 1,62
60  x 433 4,40 2,81 2,42
70 x 637 6,41 3,95 3,55
80 x 913 9,22 5,54 5,04
90  x 132 13,3 8,03 7,53

100 x 18,7 18,7 11,5 10,9

AHC+B2 éen 1..1 1..2 1..3 1..4 1..5
1 x 0192 0192 0,193 0,185
2 x 0236 0235 0212 0219
3 x 0272 0272 0252 0228
4 x 0291 0291 0,28 0,256
5  x 0308 0,308 0294 0274
6 x 0331 0329 0299 0285
7 x 0347 0349 0,333 0291
8 x 0365 0363 0341 0312
9 x 038 0381 0363 0318
10 x 0406 0406 0371 0,341
20  x 0,753 0,749 0,567 0,414
30 x 1,12 1,12 0,860 0,502
40 x 1,97 1,94 1,29 0,618
50 x 3,04 2,98 1,96 0,764
60  x 452 4,41 2,84 0,943
70 x 654 6,40 4,03 1,19
80  x 942 9,20 5,65 1,66
90  x 138 13,3 8,15 2,01

100 x 189 18,8 11,8 2,51
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Tabela 3.8: Trajanje sintaksne analize (v sekundah) [3/7].

AHC + S3 c¢len 1..1 1..2 1..3 1..4 1..5
1 X 0,314 0,315 0,301 0,300
2 X 0,382 0,381 0,366 0,369
3 X 0,446 0,440 0,416 0,434
4 X 0,495 0,493 0,456 0,462
5 X 0,520 0,528 0,500 0,500
6 X 0,552 0,555 0,538 0,541
7 X 0,616 0,616 0,604 0,613
8 X 0,660 0,654 0,682 0,631
9 X 0,692 0,697 0,648 0,644
10 X 0,751 0,760 0,684 0,683
20 X 1,72 1,75 1,30 1,24
30 X 3,71 3,84 2,40 2,24
40 X 6,84 7,16 4,19 3,98
50 X 11,9 12,5 6,80 6,60
60 X 19,0 20,0 10,7 10,4
70 X 30,1 31,6 17,0 16,6
80 X 45,1 47,2 25,5 25,3
90 X 65,1 67,9 37,2 36,4
100 X 90,6 94,1 51,8 50,9
HC +S1  ¢len 1..1 1..2 1..3 1..4 1..5
1 0,870 0,179 0,179 0,179 0,181
2 68,1 0,235 0,234 0,241 0,241
3 1600 0,286 0,286 0,297 0,298
4 X 0,332 0,324 0,345 0,346
5 X 0,378 0,364 0,384 0,383
6 X 0,426 0,394 0,408 0,411
7 X 0,505 0,416 0,442 0,443
8 X 0,630 0,449 0,468 0,475
9 X 1,02 0,655 0,700 0,675
10 X 1,17 0,788 0,854 0,797
20 X 102 2,71 2,77 2,80
30 x 1990 23,3 23,5 23,5
40 X x 144 145 145
50 X X X X X
60 X X X X X
70 X X X X X
80 X X X X X
90 X X X X X
100 X X X X X
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Tabela 3.9: Trajanje sintaksne analize (v sekundah) [4/7].

HC + B1 ¢len 1..1 1..2 1..3 1..4 1..5
1 0,865 0,179 0,180 0,180 0,180
2 109 0,236 0,235 0,240 0,241
3 2640 0,288 0,285 0,297 0,297
4 X 0,335 0,322 0,345 0,345
5 X 0,377 0,363 0,381 0,382
6 X 0,421 0,388 0,403 0,408
7 X 0,501 0,410 0,438 0,439
8 X 0,625 0,442 0,463 0,470
9 X 1,01 0,657 0,696 0,672
10 X 1,17 0,781 0,851 0,792
20 X 102 2,70 2,77 2,79
30 x 1990 23,5 23,2 23,5
40 X X 142 144 145
50 X X X X X
60 X X X X X
70 X X X X X
80 X X X X X
90 X X X X X
100 X X X X X
HC +S2 ¢len 1..1 1..2 1..3 1..4 1..5
1 2,95 0,178 0,177 0,178 0,180
2 621 0,233 0,233 0,238 0,237
3 X 0,286 0,282 0,295 0,295
4 X 0,329 0,321 0,338 0,343
5 X 0,368 0,363 0,371 0,372
6 X 0,419 0,384 0,401 0,405
7 X 0,501 0,414 0,435 0,438
8 X 0,614 0,441 0,459 0,461
9 X 1,00 0,655 0,693 0,669
10 X 1,17 0,777 0,850 0,790
20 X 99.8 2,68 2,75 2,76
30 x 1960 23,4 23,5 23,4
40 X x 143 144 144
50 X X X X X
60 X X X X X
70 X X X X X
80 X X X X X
90 X X X X X
100 X X X X X
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Tabela 3.10: Trajanje sintaksne analize (v sekundah) [5/7].

HC + B2 ¢len 1..1 1..2 1..3 1..4 1..5
1 2,95 0,178 0,179 0,180 0,179
2 1200 0,234 0,233 0,237 0,238
3 X 0,285 0,285 0,294 0,294
4 X 0,330 0,323 0,341 0,342
5 X 0,366 0,359 0,373 0,375
6 X 0,416 0,385 0,402 0,403
7 X 0,500 0,414 0,433 0,440
8 X 0,612 0,438 0,460 0,465
9 X 1,00 0,650 0,694 0,674
10 X 1,16 0,775 0,840 0,808
20 X 99,8 2,68 2,76 2,78
30 x 1970 23,1 23,2 23,6
40 X x 144 144 144
50 X X X X X
60 X X X X X
70 X X X X X
80 X X X X X
90 X X X X X
100 X X X X X
HC 4+ S3  ¢len 1..1 1..2 1..3 1..4 1..5
1 25,8 0,177 0,177 0,179 0,178
2 5740 0,230 0,230 0,235 0,235
3 X 0,280 0,280 0,291 0,292
4 X 0,324 0,320 0,337 0,339
5 X 0,368 0,362 0,372 0,372
6 X 0,409 0,383 0,398 0,399
7 X 0,492 0,412 0,435 0,436
8 X 0,601 0,435 0,454 0,459
9 X 0,994 0,645 0,689 0,668
10 X 1,12 0,770 0,834 0,800
20 X 97.8 2,65 2,73 2,73
30 x 1940 23,2 23,2 23,1
40 X x 142 142 142
50 X X X X X
60 X X X X X
70 X X X X X
80 X X X X X
90 X X X X X
100 X X X X X
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Tabela 3.11: Trajanje sintaksne analize (v sekundah) [6/7].

HC + C ¢len 1..1 1..2 1..3 1..4 1..5
1 1,80 0,177 0,177 0,178 0,179
2 1040 0,232 0,232 0,236 0,236
3 X 0,283 0,280 0,293 0,293
4 X 0,326 0,323 0,335 0,335
5 X 0,367 0,364 0,371 0,375
6 X 0,413 0,386 0,401 0,403
7 X 0,496 0,417 0,437 0,439
8 X 0,606 0,446 0,469 0,472
9 X 0,988 0,642 0,692 0,711

10 X 1,12 0,776 0,837 0,802
20 X 97,9 2,66 2,74 2,74
30 x 1940 23,1 23,1 23,3
40 X x 143 143 144
50 X X X X X
60 X X X X X
70 X X X X X
80 X X X X X
90 X X X X X
100 X X X X X
ER + ER clen 1..1 1..2 1..3 1..4 1..5
1 0,174 0,166 0,166 0,166 0,166
2 0,189 0,182 0,181 0,182 0,181
3 0,210 0,201 0,211 0,213 0,211
4 0,240 0,219 0,216 0,220 0,224
5 0,254 0,241 0,243 0,244 0,244
6 0,269 0,248 0,255 0,256 0,257
7 0,286 0,264 0,264 0,267 0,264
8 0,307 0,273 0,267 0,279 0,279
9 0,330 0,292 0,286 0,289 0,289
10 0,354 0,308 0,299 0,304 0,302
20 0,739 0,534 0,448 0,451 0,453
30 1,67 0,943 0,647 0,664 0,664
40 3,92 1,75 1,02 1,04 1,05
50 9,44 3,18 1,64 1,66 1,67
60 19,1 6,50 3,04 3,06 3,05
70 34,9 11,8 5,25 5,24 5,26
80 58,5 19,8 8,42 8,43 8,46
90 92,2 31,2 13,0 13,0 13,0

100 139 47,0 19.4 19,5 19,4
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Tabela 3.12: Trajanje sintaksne analize (v sekundah) [7/7].

FC+ FC ¢len 1..1 1..2 1..3 1..4 1..5
1 0,190 0,190 0,190 0,191 0,199
2 0,266 0,236 0,236 0,247 0,233
3 0,383 0,290 0,289 0,293 0,295
4 0,741 0,377 0,377 0,383 0,345
5 1,58 0,463 0,462 0,463 0,445
6 3,86 0,585 0,585 0,584 0,556
7 27,7 0,776 0,759 0,728 0,709
8 303 0,997 1,01 0,945 0,910
9 3290 1,22 1,25 1,22 1,10
10 X 1,45 1,45 1,32 1.30
20 X 25,8 25,6 25,6 22,9
30 x 388 388 391 357
40 X 2660 2660 2660 2540
50 X X X X X
60 X X X X X
70 X X X X X
80 X X X X X
90 X X X X X
100 X X X X X
BT + BT ¢len 1..1 1..2 1..3 1..4 1..5
1 0,150 0,149 0,150 0,151 0,149
2 0,157 0,156 0,156 0,155 0,153
3 0,190 0,178 0,176 0,166 0,157
4 0,223 0,209 0,209 0,187 0,161
5 0,320 0,272 0,273 0,240 0,166
6 0,647 0,471 0,470 0,375 0,170
7 1,88 1,11 1,10 0,596 0,188
8 17,0 8,11 8,05 2,02 0,190
9 345 142 145 17,8 0,186
10 X 4580 4290 502 0,202
20 X X X X 0,252
30 X X X X 0,307
40 X X X X 0,384
50 X X X X 0,415
60 X X X X 0,480
70 X X X X 0,561
80 X X X X 0,643
90 X X X X 0,728
100 X X X X 0,827
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Tabela 3.13: DolZina izpeljave in Stevilo produkcijskih primerkov v odvisnosti od

dolZine zaporedja (n).

GG+ Seq  d0l7ma 1..1 1..2 1..4 1..5
izpeljave
AHC+S1  12n+1 (gl. besedilo) 36n — 7 18n —1 18n — 2
AHC+B1 12n+1 (gl. besedilo) 36n —7 18n —1 12n+9
AHC+S2 1ln+1 (gl. besedilo) 53n — 7 23n —1 23n —2
AHC+B2 1ln+1 (gl. besedilo) 53n — 7 23n —1 15n + 13
AHC+S3 10n+1 (gl. besedilo) 655n — 38 409n — 20 409n — 21
HC + S1 12n+1  3240n% —1428n 9?2 +9In+1 I’ +9n+1 In?2+9n+1
HC + B1 12n+1  3960n2 —2148n  In?+9In+1 In’+9n+1 IN2+9n+1
HC + S2 1In+1 6120n2 — 21487 9?2 +8n+1 In®+8n+1 In2+8n+1
HC + B2 1In+1 7920n2 — 3948n, 2 +8n+1 N2 +8n+1 2 +8n+1
HC + S3 10n+1 11160n%2 —32287n 9n2+7m+1 2+ +1 In2+mm+1
HC +C 10n+2 10080n% —7908n 9n?2+Tm+2 InP+™m+2 In2+7n+2
ER + ER In+1 41In+1 3ln+1 3ln+1 3ln+1
FC +FC n+2 21-2"+0(n%) 6n?+2ln+2 6n2+20n+2 6n°+15n+5
BT + BT 2n+1 (tabela 3.14)  (tabela 3.14)  (tabela 3.14) 5n —1

izmed vozlis¢ Co, ..., C,,_1 pa je povezano z dvema vozlis¢ema C in dvema vozli-
S¢ema H. Vse povezave C—H so izomorfne z desno stranjo produkeije pg (slika 3.1 na
strani 53), zato bo sintaksni analizator prej ali slej na vsako vozlis¢e C s povezavami
a pripel po tri (v primeru vozlis¢ 1 in m) oziroma po dve (v primeru vseh ostalih
vozlis¢ C) vozliséi H (gl. sliko 3.18 za primer strukturne formule propana). Po tej
operaciji je podgraf, sestavljen iz vozlis¢a C, ter vozlis¢a C; in njegovih treh sosedov
-2 H, izomorfen desni strani produkcije py. Ker je moznih 6 (= 3!) razli¢nih preslikav
med vozlis¢i H na desni strani produkcije p, in vozlis¢i v podgrafu in ker izboljsava 2
ni vkljucena, bo r-slika produkcije ps odkrita 6-krat. Po vsakem odkritju bo faza 1 s
povezavo a pripela po eno novo vozlis¢e H na vozlisée Cy. Vozliscée Cy je sedaj preko
povezav a povezano z osmimi vozlis¢i H. Sedaj se osredoto¢imo na podgraf, sesta-
vljen iz vozlisc¢a Cj ter vozliséa Cs in njegovih osmih povezav ---H. V tem podgrafu
je desno stran produkcije po mozno odkriti kar (2)3! = 336-krat (po enkrat za vsako
podmnozico treh vozlis¢ H izmed osmih in za vsako permutacijo izbranih treh voz-
1is¢). Kot rezultat teh odkritij bo sintaksni analizator na vozlis¢e C3 preko povezav
a pripel 336 vozlis¢ H. Ce nadaljujemo s potovanjem po verigi vozlis¢ C, ugotovimo,
da bo postopek na opisani nac¢in na vozlis¢e C, pripel (336;’2)3! ~ 38 - 10° vozlise
H, na vozlisée C5 Ze 5,6 - 10%? vozlis¢ H itd. K opisanemu vrtoglavemu naraséanju
stevila odkritih produkcijskih primerkov pa moramo pristeti Se primerke produkcije
p1 in produkcijske primerke, ki nastajajo v smeri C,,, ..., C;. Oboji se mnozijo
eksponentno. Vidimo torej, da izhodis¢ni Rekers-Schiirrov sintaksni analizator za-
radi kombinatori¢ne eksplozije odpove Ze pri zelo majhnih grafih ogljikovodikov. Iz
tabel 3.6-3.8 je razvidno, da je izboljSava 2 nujna za dosego obvladljivosti, vendar
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pa bomo ve¢ o tem povedali v razdelku 3.5.3.

m m m po odkritju vseh

r-slik produkcije pg
HHC)HCHG-B
H ®

Slika 3.18: Pricetek sintaksne analize strukturne formule propana pri podani gra-
matiki GGAHC-

Tudi pri gramatiki GGgc je izhodis¢éni sintaksni analizator Ze pri tretjem ali
cetrtem clenu presegel dodeljeni ¢asovno-prostorski okvir, vendar pa je naraScanje
Stevila produkcijskih primerkov tokrat kvadratno (¢etudi z veliko konstanto), ne
pa eksponentno kot pri gramatiki GG agc. Funkcijo naras¢anja Stevila primerkov
z dolzino zaporedja lahko izrac¢unamo in zapisemo v eksplicitni obliki. Prikazali
bomo izra¢un funkcije za kombinacijo GGuc + Seqq; (3240n* — 1428n); za ostala
zaporedja grafov je izracun podoben. Predstavljajmo si graf linearnega alkana z
m = 3n vozlis¢éi C in 2m + 2 vozliséi H, pri ¢emer naj bodo vozlis¢a C tako kot
pri razlagi v prejSnjem odstavku oSteviléena kot Cq, ..., C,,. Sintaksni analizator
bo odkril 2m + 2 r-slik produkcije py, po eno za vsako vozlisce H. Ker bo vsako
r-sliko odkril le po enkrat, bo ustvaril m primerkov produkcije py, na vsako vozlisce
C pa bo preko povezave a pripel po eno vozlisée H. Nastali graf vsebuje m — 1
r-slik produkcije p3 (po eno za vsako povezavo C;—C;,1), vendar pa bo vsaka r-slika
odkrita dvakrat, saj je desno stran produkcije ps na podgraf C;—C;,; mozno homo-
morfno preslikati na dva na¢ina (prvo vozlisée produkcije na vozlisée C; in drugo
na vozlisée C;,; ali pa obratno). Kot posledica teh odkritij nastane 2(m — 1) pro-
dukcijskih primerkov. Na vozliséi C; in C,, je sedaj preko povezav a pripetih po
5 vozlis¢ H (tri ob izdelavi primerkov produkcij py in dve po dvakratnem odkri-
tju r-slike produkcije ps v podgrafih C;—Cy oz. C,,_1—C,,), na ostala vozlis¢a pa
po 6 vozlis¢ H (dve po izdelavi primerkov produkeij py, dve za dvakratni nastanek
primerka produkcije p3 v podgrafu C,_;—C; in dve za dvakratni nastanek taksnega
primerka v podgrafu C;—C;,1). Pri odkrivanju r-slik produkcije ps bo faza 1 obrav-
navala vseh m(m — 1) dvojic vozlis¢ C; in C; pri ¢ # j (dvojici (C;, C;) in (C;, C;)
bosta obravnavani kot razli¢ni). Pri vsaki od 2(m — 1) dvojic (Cq, Cy), (C5,Cy), ...,
(Cn, Cq) in (Cq,Cp), (Co, Ch), -+ -y (Crue1, Cp) (denimo, da prvi element vsake dvo-
jice predstavlja vozlisce grafa, v katero se preslika vozlisée C iz mnozice Common|ps])
bo desna stran produkcije p, odkrita po (2)4! = 120-krat, pri vsaki od preostalih
m(m—1)—2(m—1) dvojic pa po (2)4! = 360-krat. V skupnem sestevku bo torej faza
1 ustvarila (360m? — 840m + 480) primerkov produkcije po. Ker velja Xihs[ps] = 0,
se graf pri nobenem nastanku primerka produkcije ps ne bo spremenil. Desna stran
produkcije p; bo odkrita 2(3)4! 4 (m — 2) (2)4! = (360m — 480)-krat. Skupno stevilo
ustvarjenih primerkov vseh produkcij potemtakem znasa 360m? —476m oziroma (ob
upostevanju predpostavke m = 3n) 3240n? — 1428n.

Oznaka ©(n?) v tabeli 3.13 pri dvojici GGrc + Seqpe in izhodisénem sintaksnem
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analizatorju predstavlja funkcijo 3n® + 6n — 19. Za par GGgr + Seqgr je rast
stevila produkcijskih primerkov v odvisnosti od $tevilke ¢lena prikazana v tabeli
3.14. Stolpec 1..7 ponovno predstavlja vkljuc¢ene izboljsave od 1 do vklju¢no 1.

Tabela 3.14: DolZina izpeljave in Stevilo produkcijskih primerkov v odvisnosti od
dolZine zaporedja (n) za dvojico GGyt + Seqpy.

podoBma o g 15
izpeljave
1 3 6 5 5 4
2 5 22 18 11 9
3 7 66 53 22 14
4 9 202 160 47 19
5 11 666 523 112 24
6 13 2362 1846 305 29
7 15 8826 6881 946 34
8 17 34042 26508 3251 39
9 19 133626 103991 11956 44
10 21 X 411874 45749 49

Poraba casa v fazi 1 asimptoti¢no narasc¢a kot kubi¢na funkcija v odvisnosti od
stevila izdelanih produkcijskih primerkov. Najve¢ ¢asa nam vzame ra¢unanje rela-
cije above;;-, ki jo je treba ovrednotiti za vse produkcijske primerke razen za tiste,
ki pripadajo produkcijam, za katere s pomocjo izboljsave 3 ugotovimo, da ne morejo
tvoriti nekonsistentnih produkcijskih primerkov. Ker je relacija above;ri trojiska,
moramo pri k produkcijskih primerkih njeno vrednost izracunati za k® trojic. Po-
rabo Casa v fazi 2 je v sploSnem tezje oceniti, saj ta faza temelji na sestopanju,
katerega ucinkovitost je lahko moc¢no odvisna od vrstnega reda obravnave produk-
cijskih primerkov. Vendar pa je pri vseh preizkusenih dvojicah gramatik in zaporedij
faza 1 v splosnem porabila bistveno ve¢ ¢asa kot faza 2, zato asovna ocena O(k?)
pri k£ produkcijskih primerkih vsaj pri nasih poskusih ustreza resni¢nosti.

3.5.3 Komentar rezultatov

Rezultate bomo najprej pokomentirali na splosno (podrazdelek 3.5.3.1), nato pa se
bomo lotili posameznih gramatik (podrazdelki 3.5.3.2-3.5.3.4).

3.5.3.1 Splosen pregled

Pogled na tabele 3.6-3.14 nam razkrije, da izboljSsava 2 pri vseh dvojicah gramatik
in zaporedij znatno izboljsa uc¢inkovitost sintaksne analize. Razlog je v tem, da vse
gramatike vsebujejo vsaj po eno desno stran z medsebojno zamenljivimi vozlis¢i ali
povezavami. Izboljsava 3 sicer ne vpliva na Stevilo ustvarjenih produkcijskih pri-
merkov, vendar pa z njo pri gramatikah GGyc in GGEr vseeno doseZemo obc¢utne
casovne prihranke, saj je pri teh gramatikah za ve¢ produkcij mozno ugotoviti, da
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pri sintaksni analizi ne morejo tvoriti nekonsistentnih produkcijskih primerkov. Iz-
boljsava 4 se nam obrestuje predvsem pri gramatiki GG, do dolo¢ene mere pa
tudi pri gramatiki GG agc. Pri vseh poskusih z omenjenima gramatikama namrec
nastane veliko taksnih nekonsistentnih produkcijskih primerkov, ki jih je po receptu
iz izboljsave 4 mozno predcasno odkriti in zatreti. IzboljSava 5 pa doseze ogro-
mne prihranke pri gramatiki GG, manjse, a Se vedno otipljive, pa pri dvojicah
GGanc + Seqy; in GG anc + Seqp,y-

3.5.3.2 Gramatika GGAHC

Pri poskusih z gramatiko GG apc je vrednost izboljSave 2 najbolj oc¢itna. Medtem
ko neizboljSan sintaksni analizator Ze pri prvih ¢lenih posameznih zaporedij grafov
ogljikovodikov podleze kombinatori¢ni eksploziji, smo z izboljSavo 2 dosegli celo
linearno odvisnost Stevila ustvarjenih produkcijskih primerkov od velikosti grafa v
zaporedju. Na osnovi zadnjega odstavka v razdelku 3.5.2 lahko sklepamo, da poraba
¢asa narasca kot O(n?), kjer je n Stevilka grafa v zaporedju.

Zakaj izboljsava 2 pri gramatiki GG apc tako mo¢no poveca ucinkovitost sinta-
ksne analize? Oglejmo si primer sintaksne analize grafa linearnega alkana z vozlis¢i
Cq, ..., Gy, kot smo jo obravnavali v razdelku 3.5.2. Denimo, da je faza 1 Ze od-
krila vse r-slike produkcije pg in ustvarila pripadajoce produkcijske primerke. Na
vozlis¢e C; so torej preko povezav a pripeta tri vozlis¢a H, na vozlis¢e Cy pa dve.
Brez izboljsave 2 bi faza 1 r-sliko produkcije po, ki jo vsebuje opisani podgraf, od-
krila 3! = 6-krat, izboljSava 2 pa Stevilo odkritij zmanjsa na 1. Tako bo vozlis¢e Cy
pridobilo samo eno vozlis¢e H preko povezave a. Sedaj podgraf, sestavljen iz vozlis¢
C, in C3 ter nanju vezanih vozlis¢ H vsebuje samo eno r-sliko produkcije p,. Ta bo
zaradi izboljsave 2 odkrita samo enkrat, zato bo tudi vozlis¢e C3 pridobilo samo eno
novo vozlis¢e H. Odkritje r-slike produkcije ps v okolici povezave C;_;—C; torej doda
samo eno vozlisée H k vozlis¢u C;. Ker pa zaradi dodanega vozliséa H nastane nova
r-slika iste produkcije v okolici povezave C;_;—C;, bi lahko domnevali, da bo faza
1 kljub izboljsavi zapadla v zacaran krog odkrivanj in dodajanj, saj bi po odkritju
r-slike dodali novo vozlisée H k vozlis¢u C;_;, kar bi povzrocilo novo odkritje r-slike
iste produkcije v okolici povezave C;_;—C; itd. Vendar pa se to ne zgodi, saj je
produkecijski primerek, ki nastane kot posledica opisanega odkritja, nekonsistenten,
zato ga takoj odstranimo in razveljavimo njegove ucinke (dodajanje vozliséa H).

Vidimo, da se pri analizi grafa linearnega alkana stevilo primerkov produkcije po
povecuje linearno s stevilom vozlis¢. Ker enako velja tudi za primerke drugih pro-
dukcij, je stevilo odkritih produkcijskih primerkov linearna funkcija velikosti grafa.
Pri grafih s trojnimi vezmi (zaporedje Seqgs) je Stevilo produkeijskih primerkov zna-
tno vecje kot pri grafih z enojnimi in dvojnimi vezmi, vendar pa je Se vedno linearno.
Slabsa ucinkovitost sintaksne analize grafov s trojnimi vezmi je posledica dejstva,
da podgraf C = C poleg ene r-slike produkcije p; vsebuje tudi tri r-slike produkcije
ps in tri r-slike produkcije pg, saj je trojno vez mogoce interpretirati kot tri pare
dvojnih.

Izboljsava 3 se pri gramatiki GG apc ne obnese, saj — sode¢ po tabeli 3.5 na
strani 87 — le produkcije ps, ps in p; ne morejo tvoriti nekonsistentnih produkecij-
skih primerkov. Primerkov teh produkcij pa ni veliko, zato ne moremo kaj dosti
prihraniti. Kot kaze primer GG anc + Seqgs, se lahko zaradi dodatnega preverjanja
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trajanje sintaksne analize celo malo podaljsa.

Sintaksni analizator je pri nasih poskusih z gramatiko GGapc ustvarjal veliko
nekonsistentnih produkcijskih primerkov. Delez nekonsistentnih produkcijskih pri-
merkov med vsemi odkritimi produkcijskimi primerki je znasal malo manj kot 50%
pri sintaksni analizi zaporedij Seqg, in Seqg,, okrog 64% pri zaporedjih Seqg, in Seqp,y
in kar 96% pri zaporedju Seqgs. S pomocjo izboljsave 4 je bilo moZno prepreciti na-
stanek vseh nekonsistentnih produkcijskih primerkov pri zaporedjih Segqg; in Seqg;,
88% taksnih primerkov pri zaporedjih Seqg, in Seqp, ter 39% taksnih primerkov pri
zaporedju Seqgqs. Ostali nekonsistentni produkcijski primerki niso ustrezali pogoju
v trditvi 3.33 (stran 88), zato jih z izboljsavo 4 nismo mogli prepreciti. Glede na ce-
lotno $tevilo produkcijskih primerkov (nekonsistentnih in vseh ostalih) je izboljsava
4 pri zaporedjih Seqq, in Seqg, preprecila nastanek 50% primerkov. Pri zaporedjih
Seqg, in Seqp, je ta delez znasal 56%, pri zaporedju Seqgs pa 37%. Izboljsava 4 pri
vseh petih zaporedjih v grobem doseze podobne relativne prihranke, ki pa se zaradi
asimptoti¢no kubi¢ne odvisnosti porabe ¢asa od stevilke ¢lena zaporedja povecujejo
skladno z naras¢anjem velikosti grafa.

Izboljsava 5 pri zaporedjih grafov linearnih ogljikovodikov (Seqg,, Seqqs in Seqgs)
ne prinese bistvenih prihrankov. V tabeli 3.13 vidimo, da se Stevilo odkritih produk-
cijskih primerkov ne glede na velikost grafa zmanjsa samo za 1. Zanimivo pa je, da je
pri grafih razvejanih ogljikovodikov (zaporedji Seqy; in Seqg,) z uporabo izboljsave
5 mozno doseci skoraj optimalno Stevilo produkcijskih primerkov. Pri zaporedju
Seqp, je razlika med Stevilom izdelanih produkecijskih primerkov pri vkljucenih vseh
petih izboljsavah in optimalnim Stevilom produkcijskih primerkov (tj. dolzina izpe-
ljave) enaka 8 ne glede na velikost grafa, pri zaporedju Seqp, pa optimalno Stevilo
asimptoti¢no presegamo le za 36 odstotkov, medtem ko ta presezek pri zaporedju
Seqg, znasa 109 odstotkov. Tudi razlike v trajanju so o¢itne. Sintaksni analizator
pri obdelavi razvejanega ogljikovodika ustvari povsem enako Stevilo produkcijskih
primerkov kot pri njegovem linearnem ekvivalentu. S stalis¢a Stevila in zgradbe
produkecijskih primerkov so linearni in razvejani ogljikovodiki enakovredni. Zaradi
razlik v zgradbi teh dveh oblik ogljikovodikov (slika 3.15) pa nastane razlika v vr-
stnem redu odkrivanja produkcijskih primerkov. Pri razvejanih ogljikovodikih je
vrstni red s stalis¢a izboljSave 5 ugodnejsi, saj — kot so pokazali poskusi — sin-
taksni analizator bistveno prej ustvari vse produkcijske primerke, ki so potrebni za
izpeljavo ogljikovodika.

3.5.3.3 Gramatika GGguc

Pri gramatiki GGy izboljsava 2 ne zmanjsa velikostnega reda rasti stevila produk-
cijskih primerkov oziroma rasti porabe ¢asa in prostora, mo¢no pa zmanjsa konstan-
tni faktor. PoskuSajmo ugotoviti, zakaj je, denimo, $tevilo ustvarjenih produkcijskih
primerkov pri grafu linearnega alkana z m = 3n vozlisc¢i enako 9n? + 9n + 1 oziroma
m? + 3m + 1. Enako kot pri izhodis¢ni razlicici sintaksnega analizatorja bo faza 1
ustvarila 2m + 2 primerkov produkcije py. Ker sta vozlis¢éi C na desni strani pro-
dukcije p3 medsebojno zamenljivi, bo faza 1 pri iskanju r-slik produkcije ps vsako
povezavo C—C obravnavala samo enkrat. Po izdelavi vseh m — 1 primerkov produk-
cije p3 bodo na vsako vozlis¢e C preko povezav a pripeta po 4 vozlis¢a H. Desna
stran produkcije ps vsebuje dve medsebojno nezamenljivi in nepovezani vozliséi C,
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kar pomeni, da bo faza 1 obravnavala vse pare razli¢nih vozlis¢ C, pri ¢emer bo raz-
likovala med parom (C;, C;) (pri ¢ # j) in parom (C;, C;). Ker sedaj vsak par vozlis¢
C skupaj s pripadajo¢imi sosedi -H vsebuje po eno r-sliko produkcije po, bo faza
1 ustvarila m(m — 1) primerkov produkcije ps, pri tem pa zaradi praznosti mnozice
Xlhs[ps] v obravnavani graf ne bo dodala nicesar. Ker so vozliséa H v produkeiji p;
medsebojno zamenljiva, bo faza 1 ustvarila m njenih primerkov, za vsako vozlisce
C po enega. Skupno $tevilo ustvarjenih produkcijskih primerkov je tako res enako
m? + 3m + 1 oziroma 9n? + 9n + 1.

Ce je kvadratno narascanje Stevila produkcijskih primerkov slabost gramatike
GGyc (v primerjavi z gramatiko GG apc), pa je njena dobra stran enakovredna
obravnava enojnih, dvojnih in trojnih vezi. Zaradi manjSega Stevila r-slik produk-
cije psy se Stevilo produkcijskih primerkov s povecevanjem kratnosti vezi celo rahlo
zmanjSuje. Tudi pri porabi ¢asa ni bistvenih razlik med Sestimi zaporedji, ki jih
uporabljamo skupaj z gramatiko GGyc.

Pri gramatiki GGyc izboljSava 3 precej poveca ucinkovitost sintaksne analize,
saj smo po formulah iz razdelka 3.4.3 ugotovili, da nobena produkcija ne more
tvoriti nekonsistentnih primerkov (tabela 3.5). Zato lahko vrednotenje ¢asovno po-
tratne trojiske relacije above;ri povsem opustimo. Seveda pa nam zaradi odsotnosti
nekonsistentnih produkcijskih primerkov izboljsava 4 ne more prinesti nikakrsnih
prihrankov.

Poskusimo pojasniti, zakaj nam izboljsava 5 pri sintaksni analizi z vhodno grama-
tiko GGyc ne koristi. Vsaka izpeljava strukturne formule ogljikovodika, ki vsebuje
m > 2 vozlis¢ C, se pri¢ne s primerkom produkcije p;, nadaljuje z m — 1 primerki
produkcije ps, nato pa sledi ustrezno stevilo primerkov produkcij p3 in ps. Vendar pa
zaradi lastnosti Xlhs[ps] = () noben primerek produkcije p, ne more biti posledica
(conseqOf) nobenega drugega primerka. Zato mnozZica produkcijskih primerkov
pi, ki so s poljubnim primerkom zacetne produkeije (p;) v relaciji conseqOf™, ne
vsebuje nobenega primerka produkcije py. Potemtakem je pogoj (3.12) iz razdelka
3.4.5 lahko izpolnjen samo pri sintaksni analizi strukturne formule metana (CHy),
saj zgolj s primerki produkcij p;, ps in ps ni mogoce zgraditi strukturnih formul
ogljikovodikov z ve¢ kot enim ogljikovim atomom. Izboljsave 5 torej pri grafih z vec
kot enim vozlis¢em C sploh ne moremo uporabiti.

3.5.3.4 Gramatike GGgr, GGrc in GGpr

Pri dvojici GGgr + Seqgr zadovoljivo deluje ze izhodis¢ni sintaksni analizator, saj
doseze linearno odvisnost Stevila produkcijskih primerkov od velikosti grafa. Izbolj-
Sava 2 se izplac¢a zaradi medsebojno zamenljivih vozlis¢ Entity v produkciji py in Attr
v produkciji pg. Porabo ¢asa zmanjsa tudi izboljsava 3, saj — sodec po tabeli 3.5 —
produkcije py, po, p3 in py ne morejo tvoriti nekonsistentnih produkcijskih primer-
kov. Pri testnem zaporedju dejansko nobena produkcija ne tvori nekonsistentnega
primerka, vendar pa tega za produkcije ps, pg in p; ne smemo predpostaviti, saj for-
mule v razdelku 3.4.3 dopuscajo moznost nastanka nekonsistentnih primerkov teh
produkcij. Zaradi odsotnosti nekonsistentnih produkcijskih primerkov nam izbolj-
Sava 4 ne more koristiti. IzboljSava 5 se prav tako ne obrestuje, in sicer iz podobnih
razlogov kot pri gramatiki GGye: ker imajo vse produkcije razen pg prazne mnozice
Xlhs, noben primerek teh produkcij ne more biti posledica (conseqOf) nobenega
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drugega primerka, zato je pogoj (3.12) iz razdelka 3.4.5 lahko izpolnjen zgolj pri
grafu, ki ne vsebuje ni¢ drugega kot eno samo vozlisée Entity.

Pri uporabi izhodis¢nega sintaksnega analizatorja za par GGpc + Seqpc Stevilo
produkcijskih primerkov narasca kot eksponentna funkcija velikosti grafa, z izbolj-
Savo 2 pa zaradi zamenljivosti vozlis¢ Stats v produkciji p; doseZemo kvadratno rast.
Izboljsava 3 nam to pot ne pomaga, saj za nobeno produkcijo ne moremo vnaprej
napovedati, da ne bo tvorila nekonsistentnih produkcijskih primerkov. Zal velika
vecina (npr. 95% pri n = 20) nekonsistentnih produkcijskih primerkov ne ustreza
pogoju iz trditve 3.33, zato tudi izboljSsava 4 ne more doseci otipljivih prihrankov.
Majhne prihranke dosezemo z izboljSavo 5, ki Se nekoliko zmanjsa Stevilo ustvarjenih
produkeijskih primerkov (npr. za 3,5% pri n = 20).

Sode¢ po tabeli 3.14 se pri dvojici GGpr + Seqgy izhodiséni sintaksni analizator
prav tako obnaSa eksponentno. V nasprotju z dvojicami GGagc + ... in GGpc +
Seqpc pa nas izboljSava 2 tokrat ne resi pred eksponentno rastjo stevila produkcijskih
primerkov in ¢asovno-prostorske porabe. Medsebojno zamenljivi sta samo vozlisci
z oznako B v produkciji po, ne pa tudi vozliséi B v produkciji py4, saj eno od njiju
pripada mnozici Common/[p,], drugo pa mnozici Xrhs[ps]. Zal pa je prav produkcija
ps4 kriva za eksponentno rast. Sode¢ po tabeli 3.5 produkciji p; in p3 ne moreta
tvoriti nekonsistentnih primerkov, zato se izboljsava 3 nekoliko pozna vsaj pri grafu
G- Ker je velika ve¢ina produkcijskih primerkov nekonsistentnih, od teh pa jih
precejSen delez izpolnjuje pogoj (3.11) iz trditve 3.33, se izboljsava 4 tokrat izkaze
najbolje doslej. Izjemno povecanje ucinkovitosti — z eksponentne rasti na linearno
— pa doseze izboljsava 5. Sintaksni analizator namre¢ v primeru para GGpr+Seqpr
ze zelo hitro poisce produkcijske primerke, s katerimi je mogoce sestaviti izpeljavo,
vendar pa nato zaradi simetrije v produkciji py, ki je izboljSava 2 ne more odpraviti,
Se dolgo ¢asa ustvarja (po ve¢ini nekonsistentne) produkeijske primerke.

3.6 Zakljucek

Predstavili smo pet izvirnih izboljsav Rekers-Schiirrovega sintaksnega analizatorja
za kontekstno odvisne grafne gramatike in vsako od njih ovrednotili na 14 parih
grafnih gramatik in zaporedij grafov. Prva izboljSava je povecala razred gramatik, ki
jih sintaksni analizator sprejema na vhodu, saj je odpravila zahtevo po produkcijah
s povezanimi desnimi stranmi. Ostale izboljsave so povecale racunsko uc¢inkovitost
sintaksnega analizatorja.

Izboljsava 2 odpravlja redundanco, ki je posledica avtomorfizmov znotraj desnih
strani produkcij. S to izboljsavo smo na testnih gramatikah dosegli ogromne pri-
hranke. Brez izboljSave 2 je bil sintaksni analizator pri obeh »kemijskih« gramatikah
zaradi kombinatori¢ne eksplozije domala neuporaben, izboljsava 2 pa je porabo ¢asa
pri poskusih z navedenima gramatikama spravila v polinomske okvire. Pri poskusih
z gramatiko diagramov poteka (GGrc) smo videli, da lahko Ze ena sama produkcija
z enim samim avtomorfizmom povzro¢i eksponentno rast porabe ¢asa. 7Z vkljucitvijo
izboljsave 2 smo tudi v tem primeru racunsko zahtevnost zmanjsali na polinomsko.

Izboljsavi 3 in 4 sta namenjeni zmanjSevanju potrebe po vrednotenju racunsko
zahtevne relacije inconsistent. IzboljSsava 3 sestoji iz mnozice pravil, s pomocjo
katerih je mogoce ugotoviti, ali posamezne produkcije lahko tvorijo nekonsisten-
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tne produkcijske primerke. Na ta nac¢in smo dodatne ¢asovne prihranke dosegli pri
eni od »kemijskih« gramatik (GGpyc) in pri gramatiki diagramov entiteta-razmerje
(GGER). Z uporabo izboljsave 4 lahko za dolo¢ene produkcijske primerke Se pred
njihovim nastankom ugotovimo, da bo zanje veljala relacija inconsistent in da jih
je zato smiselno takoj izlociti iz nadaljnje obravnave. Ta izboljsava se je najbolj
obnesla pri gramatiki dvojiskih dreves (GGpr), v manjsi meri pa tudi pri »kemij-
ski« gramatiki GG anc, saj je sintaksni analizator pri poskusih s tema gramatikama
tvoril veliko Stevilo nekonsistentnih produkcijskih primerkov. Izboljsava 5 poskusa
ob izpolnjenosti dolo¢enih pogojev predcasno izvesti fazo 2. Ta izboljsava je moc¢no
pospesila izvajanje poskusov z gramatiko GGpr, saj je faza 1 pri sintaksni ana-
lizi grafov iz zaporedja Seqgyp Ze na zacCetku ustvarila vse produkcijske primerke,
potrebne za izgradnjo izpeljave.

Sintaksni analizator bi bilo mozno Se dodatno izboljsati. Glede na poskuse z
gramatiko GGgr domnevamo, da nobena njena produkcija ne more tvoriti nekonsi-
stentnih produkcijskih primerkov, vendar pa smo s pravili v okviru izboljsave 3 to
lahko potrdili le za stiri produkcije od sedmih. Napovedovanje moznosti nastopa
nekonsistentnih produkcijskih primerkov je skoraj zanesljivo mogoce Se izboljsati.

Kljub izboljsavam je e vedno mozno najti zaporedja grafov, ki so za nase testne
gramatike z vidika racunske zahtevnosti neugodna. Predstavljajmo si zaporedje
grafov Seqcp,, v katerem je n-ti ¢len (graf G,,) sestavljen iz enega vozlis¢a C, n
vozlis¢ H in n enojnih neoznacenih in neusmerjenih povezav med vozlis¢em C in
vsakim od vozligé H. Cetrti ¢len zaporedja je torej strukturna formula metana
(CHy), ostali ¢leni pa ne predstavljajo veljavnih ogljikovodikov. Koliko produkeijskih
primerkov nastane pri sintaksni analizi grafa GG, v gramatiki GG apc ali GGyc? Ce
je n < 4, je odgovor enak n, saj v grafu obstaja n r-slik produkcije pg (v primeru
gramatike GG apc) oziroma py (v primeru gramatike GGyc), po dodajanju n vozlisé
H in enakega Stevila povezav a (slika 3.19) pa se faza 1 zakljuci, saj nastali graf ne
vsebuje ve¢ nobene Se ne odkrite r-slike katere od produkcij gramatike. Pri n > 4
pa nastali graf vsebuje (Z) r-slik produkcije py, po eno za vsako cCetverico vozlis¢
H. 7 izboljsavo 2 sicer dosezemo, da sintaksni analizator vsako r-sliko odkrije le
enkrat, Se vedno pa odkrije vse r-slike, kar pomeni, da bo faza 1 skupno ustvarila
(Z) +n = O(n') produkcijskih primerkov. Ta rast je sicer Se vedno polinomska,
vendar pa je obc¢utno hitrejsa od linearne oz. kvadratne rasti pri ostalih poskusih z
gramatiko GG apc 0z. GGye (gl. tabelo 3.13).

0
m m po odkritju vseh m ) m

r-slik produkcije pg
o SN GE

Slika 3.19: Graf G iz zaporedja Seqcy,, in pripadajoci graf G po odkritju vseh r-slik
produkcije pg iz gramatike GGapc (ali produkcije py iz gramatike GGyc) v fazi 1.

Opisani problem lahko resimo na podoben nac¢in kot problem veckratnih odkritij
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istih r-slik produkcij. V grafu G,, je vseh n vozlis¢ H medsebojno zamenljivih (v smi-
slu definicije 3.12), kar je mozno ugotoviti s pomocjo procedure pois¢iNeodvisneRazrede
(slika 3.10). Vsi primerki produkcije p; v grafu G,, so med seboj enakovredni, saj
vsi pokrivajo isto vozlis¢e C in enako veliko podmnozico medsebojno zamenljivih
vozlis¢ H. Ker se vsi taksni primerki zaradi prekrivajo¢ih se mnozic Xrhs med seboj
izklju¢ujejo (excludes, gl. definicijo 3.8), zados¢a, ¢e faza 1 ustvari samo en prime-
rek produkcije p; izmed (Z) moznih. Na ta nac¢in lahko dosezemo bistvene ¢asovne
in prostorske prihranke, res pa je, da z narasc¢ajoc¢im Stevilom n narasca tudi cena
ugotavljanja medsebojno neodvisnih vozlis¢. Kljub temu pa preliminarni poskusi
kazejo, da se opisano izboljsavo splaca uvesti. Pri n = 15 in gramatiki GGanc
sintaksni analizator brez opisane izboljsave (a z vkljuceno izboljsavo 2) porabi pri-
blizno 8.0 sekunde, z obema izboljsavama pa 0.58 sekunde. Pri n = 50 bi sintaksni
analizator brez opisane izboljsave ustvaril ve¢ kot 230 000 produkcijskih primerkov,
kar pomeni, da bi nanj ¢akali najmanj nekaj ur, ob vkljuceni izboljSavi pa ustvari
51 primerkov in potrebuje skupno 3,6 sekunde. Podobne rezultate dobimo tudi pri
gramatiki GGyc.

Nekaj primerov uporabe sintaksnega analizatorja smo navedli ze v uvodu. V
naslednjem poglavju pa si bomo ogledali njegovo uporabo pri indukciji grafnih gra-
matik.



POGLAVIJE

4

INDUKCIJA GRAFNIH GRAMATIK

V tem poglavju predstavimo izviren pristop k indukciji grafnih gramatik na podlagi
mnozic grafov, ki smo ga motivirali in na kratko predstavili v razdelku 1.1.3. Besedilo
tega poglavja v grobem temelji na nasem prispevku za konferenco AGTIVE 2011
[38], vendar pa bomo indukcijsko metodo predstavili podrobneje kot v prispevku,
prikazali pa bomo tudi ve¢ eksperimentalnih rezultatov.

Uvodnemu podpoglavju 4.1 sledi podpoglavje 4.2, ki je namenjeno predstavitvi
izbranih sorodnih del. Podpoglavje 4.3 za potrebe predstavitve indukcijske metode
uvede nekaj definicij. Indukcijski algoritem gradi gramatike, ki pripadajo podra-
zredu razreda kontekstno odvisnih grafnih gramatik. Ta podrazred je v podpoglavju
4.4 natanc¢no opredeljen. V podpoglavju 4.5 predstavimo indukcijski algoritem. V
podpoglavju 4.6 prikazemo in komentiramo rezultate poskusov, ki smo jih izvedli z
indukcijskim algoritmom. V tem podpoglavju se posvetimo tudi problemu rac¢unske
zahtevnosti. Podpoglavje 4.7 zakljuci to poglavje.
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4.1 Uvod

Grafne gramatike so kljub svoji relativni nepoznanosti uporabne na razli¢nih po-
drocjih [28]. Vendar pa so jih raziskovalci razmeroma redko obravnavali (zgolj) kot
formalizme za opisovanje mnoZic grafov, Ceprav je prav to njihov prvenstveni po-
men. V poglavju 3 nas je zanimalo, ali podani graf pripada mnozici, ki jo podana
grafna gramatika opisuje. Govorili smo o problemu pripadnosti in problemu sinta-
ksne analize. V tem poglavju pa si bomo zastavili drugacno vprasanje: kaksna grafna
gramatika uc¢inkovito opisuje podano mnozico grafov? Ukvarjali se bomo s proble-
mom indukcije grafne gramatike oziroma s problemom iskanja grafne gramatike, ki
pokriva podano mnozico grafov.

Problem iskanja gramatike, ki pokriva vse vhodne grafe, je trivialno resljiv, saj
mnozico grafov G pokriva ze gramatika s produkcijami A ::= G za vsak graf G € G.
Vendar pa nas bo zanimala gramatika, ki podano vhodno mnozico grafov smiselno
posplosuje. Kot smo povedali Ze v uvodnem poglavju (razdelek 1.1.3), si lahko
zamislimo dva scenarija indukcije grafne gramatike:

(1) indukcija zgolj na podlagi mnozice »pozitivnih« grafov;
(2) indukcija na podlagi mnozice »pozitivnih« in mnoZice »negativnih« grafov.

Pri prvem indukcijskem scenariju predpostavljamo, da vsi vhodni grafi pripadajo
jeziku ciljne grafne gramatike. Na izhodu indukcijskega algoritma potemtakem pri-
cakujemo gramatiko, ki vhodno mnozico smiselno posplosuje. Na primer, ¢e bi
indukcijskemu algoritmu podali mnozico razliénih primerov diagramov poteka, bi
na izhodu pric¢akovali splosno gramatiko diagramov poteka. Pri drugem indukcij-
skem scenariju pa »pozitivni« vhodni grafi po predpostavki pripadajo jeziku ciljne
grafne gramatike, »negativni« pa ne. V tem primeru nas zanima grafna gramatika,
ki smiselno posplosuje pozitivno vhodno mnozico, vendar pa ne zajema nobenega
grafa iz (posplosene) negativne vhodne mnoZice.

Negativna vhodna mnozica lahko predstavlja razred grafov z nekim dolocenim
pomenom, lahko pa sluzi le kot varovalka pred pretiranim posploSevanjem pozitivne
mnozice. V primeru indukcije gramatike diagramov poteka bi negativha mnozica
lahko vsebovala primere grafov, ki ne predstavljajo veljavnih diagramov poteka. Ne-
gativna mnozica bi v takSnem primeru zgolj preprecevala pretirano posplosevanje,
ne bi pa predstavljala razreda grafov z dolo¢enim pomenom, saj bi lahko vsebovala
raznovrstne grafe, ki jim je skupno le to, da ne predstavljajo veljavnih diagramov
poteka. (Seveda ima tudi taksna mnozica dolo¢en pomen, vendar pa je definiran
negativno, kar ni obi¢ajno.) Negativna mnozica s pozitivno definiranim pomenom
nastopi tedaj, ko se ukvarjamo samo z grafi, ki pripadajo bodisi enemu ali dru-
gemu razredu. Za potrebe primera predpostavimo, da se omejimo zgolj na diagrame
poteka, ki vsebujejo natanko en pogojni stavek. Denimo, da bi Zeleli inducirati gra-
matiko za loCevanje diagramov s pogojnim stavkom tipa »¢e-potem« od diagramov s
pogojnim stavkom tipa »Ce-potem-sicer«. V tem primeru bi obe mnozici, pozitivna
in negativna, vsebovali grafe z dolo¢enim skupnim pomenom, saj bi (denimo) pozi-
tivna mnozica vsebovala primere diagramov s pogojnim stavkom tipa »Ze-potemx,
negativna pa primere diagramov s pogojnim stavkom tipa »¢e-potem-sicer«.
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Gramatiko, ki je rezultat indukcije na podlagi pozitivne in negativne vhodne
mnozice, lahko kvantitativno ocenimo na nacin, ki je obi¢ajen v strojnem ucenju
[70]. Inducirano gramatiko lahko namre¢ obravnavamo kot klasifikator: ¢e graf pri-
pada njenemu jeziku, lahko rec¢emo, da ga gramatika »klasificira« kot pozitiven graf,
in obratno, zato lahko gramatiko ovrednotimo na enak nacin kot klasifikator. V ta
namen poleg ucnih mnoZic — mnozic pozitivnih in negativnih grafov, na podlagi
katerih induciramo grafno gramatiko — pripravimo Se testni mnoZici, mnozici po-
zitivnih in negativnih grafov, ki sta namenjeni ocenjevanju inducirane gramatike.
Testni mnozici morata biti strogo lo¢eni od ucnih. Gramatiko induciramo na u¢nih
mnozicah, nato pa s pomocjo sintaksnega analizatorja za vsak graf iz testnih mnozic
preverimo, ali pripada jeziku inducirane gramatike. Na podlagi dobljenih podatkov
lahko izracunamo klasifikacijsko to¢nost inducirane gramatike na testni mnozici.

Metodo za indukcijo grafnih gramatik, ki jo predstavljamo v tem poglavju, bi
lahko uporabili v orodju za specifikacijo sintakse grafnega jezika z grafno gramatiko.
Ker roc¢na izdelava gramatike za ciljni jezik praviloma ni enostaven problem, bi
lahko uporabniku, ki se ga loteva, pomagali z interaktivnim orodjem. Zaslonski
posnetek prototipa takSnega orodja je prikazan na sliki 4.1. Uporabnik orodja poda
primere grafov, ki pripadajo ciljnemu jeziku, in primere grafov, ki ciljnemu jeziku
ne pripadajo, orodje pa nato samodejno zgradi gramatiko, konsistentno s podanimi
grafi. Uporabnik lahko zatem po potrebi spremeni mnozici vhodnih grafov in ponovi
indukcijski postopek. Orodje omogoc¢a tudi samodejno tvorbo naklju¢nih grafov,
ki pripadajo jeziku inducirane gramatike. Ta moZnost je namenjena posrednemu
preverjanju inducirane gramatike.

Ker lahko grafna gramatika sluzi kot klasifikator grafov, je indukcijo grafne gra-
matike mozno obravnavati kot ucenje grafnega klasifikatorja. V razdelku 1.1.3 smo
omenili uporabo indukcijske metode za gradnjo klasifikatorja kemijskih spojin, de-
jansko pa bi se lahko indukcijske metode posluzili povsod, kjer se pojavlja potreba
po klasifikaciji grafov.

Indukcijski algoritem, ki ga predstavljamo v doktorski disertaciji, hevristi¢no
preiskuje prostor grafnih gramatik, konsistentnih s podanima vhodnima mnozicama
grafov. Algoritem pri¢ne s trivialno gramatiko (gramatiko, ki pokriva natanko vse
pozitivne vhodne grafe), nato pa gradi ¢edalje splosnejse gramatike, ki so Se ve-
dno konsistentne z vhodom. Ker je razred grafnih gramatik, ki jih tvori induk-
cijski algoritem, podrazred razreda kontekstno odvisnih grafnih gramatik, njihovo
konsistentnost z vhodnima mnozicama preverjamo s pomocjo izboljsanega Rekers-
Schiirrovega sintaksnega analizatorja, ki smo ga predstavili v poglavju 3. Ce sinta-
ksni analizator ugotovi, da dana gramatika pokriva katerega od negativnih vhodnih
grafov, potem indukcijski algoritem taksno gramatiko takoj zavrze.

Medtem ko je ve¢ sorodnih del problem indukcije prevedlo na problem iskanja
v smeri od specificnega proti splosnemu, pa lahko postopek posplosevanja gramatik
opredelimo kot izviren. Do dolo¢ene mere je izvirna tudi vkljucitev sintaksnega ana-
lizatorja v postopek indukcije. Kot bomo videli v podpoglavju 4.2, preplet indukcije
in sintaksne analize sicer ni novost na podrocju indukcije besedilnih gramatik, je pa
(po nasem védenju) novost pri indukeiji grafnih gramatik.

Ciljni formalizem nasSe indukcijske metode — razred grafnih gramatik, ki jih
induciramo — je podoben povezavnim gramatikam in je zato Sibkejsi od splosnih



4.2. Sorodna dela 117
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Slika 4.1: Zaslonski posnetek prototipa orodja za interaktivno indukcijo grafne gra-
matike.

vozlis¢énih, hiperpovezavnih ali kontekstno odvisnih grafnih gramatik. Kljub temu
pa lahko, kot bomo videli, s ciljnim formalizmom opiSemo Stevilne zanimive grafne
jezike.

4.2 Sorodna dela

Na podroc¢ju indukcije grafnih gramatik doslej ni bilo opravljenega zelo veliko dela.
To lahko pripiSemo relativni neznanosti samih grafnih gramatik in zahtevnosti pro-
blema indukcije, najbrz pa tudi odsotnosti uc¢inkovitih sintaksnih analizatorjev za
grafne gramatike, kar izvira iz NP-tezkosti problema pripadnosti za Stevilne splosne
razrede grafnih gramatik.

Enega od prvih pristopov k indukeciji grafnih gramatik sta predlagala Jeltsch in
Kreowski [48]. Njun algoritem inducira hiperpovezavno grafno gramatiko na podlagi
mnozice pozitivnih vhodnih grafov. Algoritem pri¢ne s trivialno hiperpovezavno
gramatiko, nato pa jo zaporedoma posplosuje. Na§ algoritem v osnovi temelji na
podobni ideji (Geprav uporabljamo drugacen nacin posploSevanja), vendar pa je
posplositveni operator v nasem pristopu vpet v iskalno shemo; za razliko od Jeltscha
in Kreowskega preiskujemo prostor moznih gramatik. Poleg tega lahko nas algoritem
sprejema tako pozitivne kot negativne vhodne grafe.

Pristopi, ki so jih predstavili Jonyer in sod. [49], Kukluk in sod. [56] ter Ates
in sod. [4], temeljijo na algoritmu Subdue [44], ki si ga velja nekoliko poblize ogledati.
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Algoritem Subdue is¢e ponovljive podgrafe v danem vhodnem grafu G. Grafi, ki
imajo v danem vhodnem grafu veliko razli¢nih pojavitev, lahko predstavljajo nek
zanimiv samostojen koncept (npr. funkcionalno skupino v kemijski formuli), zato se
jih splaca poiskati. Algoritem Subdue iS¢e podgrafe od spodaj navzgor z uporabo
snopovnega iskanja. Zacetni nabor podgrafov sestavljajo posamezna vozlis¢a, nato
pa se podgrafi iterativno povecujejo. Vsak podgraf se ovrednoti z uporabo nacela
nagkrajsega opisa (angl. minumum description length (MDL) principle). Algoritem
za vsak podgraf S C G izracuna dve vrednosti: D(S) predstavlja Stevilo bitov, po-
trebnih za kodiranje grafa S, D(G|S) pa predstavlja Stevilo bitov, ki bi bili potrebni
za kodiranje grafa GG, ¢e bi vse pojavitve grafa S v grafu G nadomestili z ustrezno
kodo. Algoritem is¢e podgrafe S z najmanjso vsoto D(S)+ D(G|S). To so podgrafi,
ki vodijo do najveéjih prihrankov pri opisu grafa G.

Jonyer in sod. [49] gradijo grafno gramatiko na podlagi pozitivnih vhodnih grafov.
Tudi njihov algoritem deluje v smeri od specificnega proti splosnemu. V vsakem
posplogitvenem koraku s pomocjo algoritma Subdue poisce tisti podgraf S v mnozici
vhodnih grafov, ki ima v smislu nacela najkrajSega opisa najboljSo oceno. Algoritem
takSen graf S zamenja z vozliS¢em z oznako A in v grafno gramatiko, ki jo gradi,
doda produkcijo A ::= S. Ker produkcije v nasprotju s produkcijami obic¢ajnih
vozlisénih gramatik (gl. razdelek 2.3.3) niso opremljene z vloZzitvenimi pravili, lahko
gramatike, ki jih gradi algoritem Jonyerja in sod., u¢inkovito predstavljajo zgolj
verige podobnih grafov, ki so med seboj na istoleznih mestih povezani s po eno
povezavo. Primer taksnega grafa predstavlja graf para-terfenilal, ki je sestavljen iz
treh aromatskih obrocev, pri ¢emer sta prvi in drugi ter drugi in tretji med seboj
na istoleznih mestih povezana s po eno povezavo. Razred grafov, ki jih je mozno
opisati z induciranimi grafnimi gramatikami, je torej precej omejen.

Izboljsano razli¢ico tega pristopa Jonyerja in sod. so predlagali Kukluk in sod.
[56]. Njihov pristop inducira gramatike, ki lahko predstavljajo tudi zaporedja grafov
s skupnimi povezavami, denimo graf tetracena?, ki je sestavljen iz §tirih aromatskih
obroc¢ev, pri ¢emer si po dva sosednja obroca delita skupno povezavo.

Nedavno sta Brijder in Blockeel [12] predstavila metodo za indukcijo vozlisénih
gramatik na podlagi enega vhodnega grafa, ki vsebuje mnozico izomorfnih podgra-
fov. Oates in sod. |73] so predstavili metodo za ucenje verjetnostnih parametrov t.i.
stohasti¢nih grafnih gramatik z znano strukturo. Pri tovrstnih gramatikah so pro-
dukcije opremljene z verjetnostmi uporabe, zato posamezni grafi pripadajo jeziku
stohasti¢ne gramatike le z doloceno verjetnostjo.

Nobeden od omenjenih pristopov ne uporablja sintaksnega analizatorja. Zaradi
tega ne morejo sprejemati negativnih vhodnih grafov, ki bi lahko preprecevali mo-
rebitne pretirane posplositve grafnih gramatik. Pristop Atesa in sod. [4] uporablja
sintaksni analizator, vendar le za preverjanje grafne gramatike, ki jo indukcijski al-
goritem vrne kot svoj rezultat; uporaba sintaksnega analizatorja ni vtkana v sam
postopek indukcije, kot to velja za naso metodo. Ates in sod. inducirajo gramatike
iz podrazreda t.i. prostorskih grafnih gramatik [53].

Navdih za problem indukcije grafnih gramatik predstavlja problem indukcije
besedilnith gramatik, kjer je bilo doslej opravljenega nekoliko vec raziskovalnega dela

"http://en.wikipedia.org/wiki/Terphenyl
’http://en.wikipedia.org/wiki/Tetracene



4.2. Sorodna dela 119

[75, 90]. Mnogi pristopi temeljijo na podobnih idejah kot nasa metoda, tj. iskanje v
smeri od specificnega proti splosnemu, preverjanje kandidatnih gramatik s pomocjo
sintaksnega analizatorja ipd. [26, 72].

Crepingek in sod. [21] so se problema indukecije kontekstno neodvisnih besedilnih
gramatik lotili z genetskimi pristopi. Njihova metoda gradi kandidatne gramatike
s pomocjo genetskih operatorjev krizanja in mutacije, mera za primernost (angl.
fitness) posameznih kandidatnih gramatik pa je stopnja konsistentnosti s podano
vhodno mnozico.

Zanimiv je tudi pristop Vanlehna in Balla [95], ki inducira kontekstno neodvisne
besedilne gramatike z uporabo t.i. prostora razlicic (angl. version space) [69]. Me-
toda vzdrzuje dve mnozici kandidatnih gramatik, G in S, ki sta podmnozici mnozice
vseh moznih gramatik, ki jih algoritem lahko tvori med svojim delovanjem. Mno-
zico G sestavljajo najbolj splosne gramatike, ki ne pokrivajo nobenega od (do da-
nega trenutka obravnavanih) negativnih vhodnih nizov, mnozico S pa tvorijo najbolj
specificne gramatike, ki pokrivajo vse (do danega trenutka obravnavane) pozitivne
vhodne nize. Vsaka gramatika, ki je najmanj tako splosna kot gramatike iz mno-
zice S in kveéjemu tako splosna kot gramatike iz mnozice G, je torej konsistentna z
mnozico (doslej obravnavanih) vhodnih nizov. Metoda zaporedoma obravnava vho-
dne nize. Z narascanjem Stevila obravnavanih negativnih nizov postajajo gramatike
iz mnozice G cedalje bolj specificne, z naras¢anjem Stevila obravnavanih pozitivnih
nizov pa postajajo gramatike iz mnozice S ¢edalje splosnejSe. Rezultat izvajanja al-
goritma je prostor gramatik, omejen z gramatikami iz mnozic G in S. Vse gramatike
iz tega prostora so namrec¢ konsistentne z vsemi vhodnimi nizi. Opisani postopek bi
bilo mogoce prilagoditi tudi za indukcijo grafnih gramatik, zal pa je ze pri indukciji
besedilnih gramatik rac¢unsko precej zahteven.

Problem indukcije grafnih gramatik je soroden tudi problemu indukcije meta-
modelov [46] in problemu u¢enja modelskih transformacijskih pravil na podlagi pri-
merov transformacij med modeli [6]. Ker lahko modelska transformacijska pravila
predstavimo z grafnimi gramatikami v formalizmu trojnih grafnih gramatik [86],
lahko problem ucenja transformacijskih pravil formuliramo kot problem indukcije
tovrstnih gramatik.

Podrocje indukcije grafnih gramatik je povezano s podroc¢jem grafnega podat-
kovnega rudarjenja (angl. graph data mining) [18], Se zlasti s problemom iskanja
pogostih podgrafov v dani mnozici grafov. Cilj teh algoritmov je poiskati vse grafe,
ki imajo v dani mnozici grafov dovolj veliko stevilo pojavitev (npr. veéje od dolocene
spodnje meje). Poleg Ze opisanega algoritma Subdue [44] velja omeniti Se sledece:

e Algoritem FSG [57] je primeren za iskanje pogostih podgrafov v mnozici manj-
Sih neoznacenih neusmerjenih grafov. Algoritem sistematic¢no tvori t.i. kandi-
datne grafe z narasScajocim Stevilom povezav; najprej tvori vse mozne grafe
brez povezav, nato grafe z eno povezavo itd. Za vsak kandidatni graf doloci
stevilo njegovih pojavitev v vhodni mnozici. Vec¢je kandidatne grafe tvori z
zdruzevanjem manjsih. Ker je dolo¢anje Stevila pojavitev grafa v mnozici go-
stiteljskih grafov NP-poln problem [94], algoritem FSG stevilo pojavitev vecjih
grafov zgolj ocenjuje na podlagi (ocene) Stevila pojavitev manjsih grafov.

e Algoritem HSiGram [59] je prilagoditev algoritma FSG za primer enega sa-
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mega velikega vhodnega grafa. Od algoritma FSG se razlikuje predvsem po
nacinu Stetja pojavitev posameznih kandidatnih grafov, saj uposteva tudi pri-
mere, ko se razli¢ne pojavitve istega grafa med seboj prekrivajo.

e Medtem ko algoritma FSG in HSiGram tvorita kandidatne grafe po izérpnem
sistemati¢nem postopku, ki je v grobem neodvisen od vhodne mnozice grafov,
pa algoritem VSiGram [59] uporablja zgolj informacijo, ki je na voljo v vhodni
mnozici. Algoritem na zacetku v vhodnih grafih pois¢e vse podgrafe z eno
samo povezavo, nato pa vec¢je podgrafe gradi tako, da manjse podgrafe razsirja
s povezavami, katerih slike dejansko obstajajo v vhodni mnozici. V nasprotju
z algoritmoma FSG in HSiGram tako gradi samo podgrafe, ki imajo v vhodni
mnozici najmanj eno pojavitev. Podoben nacin iskanja podgrafov uporabljamo
tudi pri na8i indukcijski metodi.

e Algoritem Grew [58| hierarhi¢no zdruzuje posamezne pogoste podgrafe v t.i.
supervozlis¢a. Posamezno supervozlis¢e predstavlja celoten podgraf. Algori-
tem je preprostejsi in ¢asovno ucinkovitejsi od algoritmov FSG, HSiGram in
VSiGram, vendar pa je tudi manj natancen, saj med drugim zaradi kréenja
podgrafov v supervozlis¢a sploh ne more obravnavati prekrivajocih se pojavi-
tev istih grafov.

4.3 Definicije

Poleg definicij, ki smo jih uvedli v poglavju 2, nam bo v nadaljevanju koristilo Se
nekaj konceptov, povezanih z grafi in grafnimi gramatikami. Nekateri med njimi
(npr. induciran podgraf) so splosno uveljavljeni, nekatere (npr. soses¢ina podgrafa)
pa bomo definirali za potrebe tega poglavja.

Definicija 4.1 (soses¢ina podgrafa). Naj bo graf G povezan podgraf grafa H (G C
H). Potem je sosescina grafa G v grafu H (oznaka: Nhy(G)) mnozica vseh vozlise
v mnozici V[H] \ V[G], ki so povezana z najmanj enim vozlis¢em v mnozici V|[G]:

Nhy(G) ={v e VIH|\V|G] | Jw € V[G], e € E[H]: conn(e) = {v,w}}. (4.1)

Slika 4.2 prikazuje primer grafa in podgrafa. Graf je sestavljen iz vseh prikaza-
nih elementov, podgraf pa samo iz modro oznacenih. V tem primeru je soses¢ina
podgrafa v grafu mnozica vozlis¢ {vy, v4, vg}.

Definicija 4.2 (induciran podgraf). Graf G je induciran podgraf (angl. induced
subgraph) grafa H, ¢e velja G C H, poleg tega pa za vsako povezavo e € E[H]| velja
sledece:

conn(e) CV[G] = e € &[G] (4.2)

7 drugimi besedami: induciran podgraf grafa H je sestavljen iz neke podmnozice
vozlis¢ grafa H in iz vseh povezav grafa H, ki povezujejo vozlis¢a v tej podmnozici.

Podgraf na sliki 4.2 ni induciran, saj vsebuje vozlis¢i vy in v7, ne vsebuje pa
povezave med njima. Podgraf bi postal induciran, ¢e bi mu dodali e povezavo eg.
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Slika 4.2: Graf in (neinduciran) podgraf.

Besedna zveza »induciran podgraf« nima nikakrsne povezave z indukcijo grama-
tik, ki je predmet pricujocega poglavja. Da bi preprecili morebitne nesporazume
zaradi dveh razlicnih pomenov pridevnika »induciran«, bomo besedno zvezo »indu-
ciran podgraf« nadomestili s tvorjenko »i-podgraf«. Ker se bomo ukvarjali samo
s povezanimi podgrafi, se dogovorimo, da beseda »i-podgraf« predstavlja povezan
induciran podgraf.

Definicija 4.3 (inducirana pojavitev (i-pojavitev)). Naj bosta G in H grafa, h: G —
H pa monomorfizem. Potem je graf h(G) C H inducirana pojavitev (i-pojavitev)
grafa G v grafu H natanko tedaj, ko je graf h(G) i-podgraf grafa H.

Vzemimo za primer sledeci graf:
()
O O O
Ta graf ima v grafu s slike 4.2 ve¢ i-pojavitev, npr. podgraf, ki ga tvori mnozica
elementov {vy, ey, vq, €5, v}, podgraf {vr, e7, vs, e3, vy} itd. Podgraf {vs, eq, vs,
er, v7}, ki je na sliki 4.2 oznacen z modro barvo, pa ni i-pojavitev gornjega grafa,

saj ni induciran. Modro oznaceni podgraf je zgolj navadna (neinducirana) pojavitev
gornjega grafa.

Definicija 4.4 (splosnost in specifi¢nost gramatike). Gramatika GG je vsaj tako
splosna kot gramatika GG’ natanko tedaj, ko velja L(GG) 2 L(GG'). Gramatika
GG je vsaj tako specificna kot gramatika GG’ natanko tedaj, ko velja L(GG) C
L(GG).

V nadaljevanju bomo uporabljali sledeco notacijo za zapis nekaterih grafov:

e Zapis (u: A <L v: B) bo predstavljal neusmerjen graf z lastnostmi V = {u,
v}, € = {e}, conn(e) = {u,v}, label(u) = A, label(v) = B in label(e) = t.
Kadar nas oznake povezave in njenih krajis¢ ne bodo zanimale, bomo zapis
okrajsali v (u - v).

e Zapis (u: A SALNY B) bo predstavljal usmerjen graf z lastnostmi V = {u,
v}, € = {e}, source(e) = u, target(e) = v, label(u) = A, label(v) = B in
label(e) = t. Kadar nas oznake povezave in njenih krajis¢ ne bodo zanimale,
bomo zapis okrajsali v {(u = v).
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e Zapis (u(S)v) bo predstavljal usmerjen ali neusmerjen povezan graf, sestavljen
iz vozlis¢ u in v, podgrafa S z lastnostjo Nh,s)w)(S) = {u, v} in mnozice
povezav med vozliséi podgrafa S in vozliS¢ema u in v. Pri takSnem zapisu nas
zanima samo dejstvo, da vozlis¢i u in v tvorita soses¢ino podgrafa S, povezave
med soses¢ino in podgrafom pa nas ne zanimajo.

Spomnimo se na pojem velikosti grafne gramatike (definicija 2.23 na strani 40).
Rekli bomo, da je gramatika GGy vedja (oz. manjsa) od gramatike GGy, e velja
size(GGy) > size( GGy) (0z. size( GG1) < size(GG,)).

4.4 Ciljni formalizem

Z izrazom ciljni formalizem bomo oznacevali razred grafnih gramatik, ki jih je (po-
tencialno) zmozen inducirati indukeijski algoritem. Algoritem tudi med svojim de-
lovanjem tvori izklju¢no gramatike iz ciljnega formalizma. Ciljni formalizem nase
indukcijske metode je podrazred kontekstno odvisnih grafnih gramatik, podoben ra-
zredu povezavnih gramatik (podrazdelek 2.3.4.1). Formalizem, ki smo ga izbrali,
je sicer Sibkejsi od razreda splosnih kontekstno odvisnih grafnih gramatik, opisanih
v podpoglavju 2.4, kljub temu pa z njim lahko izrazimo nekatere zanimive grafne
jezike, kot so npr. jeziki, ki jih generirajo gramatike GGapc, GGrc in GGy s slik
3.1 (stran 53) in 3.2 (stran 54). Gramatika GGpr Ze sama po sebi pripada ciljnemu
formalizmu indukcijskega algoritma, za gramatiko GGrc pa to skoraj velja, saj bi
bilo za dosego skladnosti s ciljnim formalizmom treba zgolj nebistveno spremeniti
produkcijo ps (vozliscée Stats in povezavo do njega bi morali odstraniti iz mnoZzice
Common). Kasneje bomo videli, da je tudi gramatiko GGapc mozno prepisati v
enakovredno gramatiko, ki pripada ciljnemu formalizmu.

Gramatike iz ciljnega formalizma so definirane na enak nacin kot kontekstno
odvisne grafne gramatike (definicija 2.17 na strani 39), vendar pa je, kot bomo
videli v slededi definiciji, oblika produkcij omejena na tri tipe.

Definicija 4.5 (ciljni formalizem indukcijskega algoritma). Kontekstno odvisna
grafna gramatika GG = (N, T, P) pripada ciljnemu formalizmu indukcijskega
algoritma natanko tedaj, ko je mnoZica nekon¢nih oznak A sestavljena iz oznak
oblike #i prii € N (torej N' = {#1, #2, ...}), vsaka produkcija pa pripada enemu
od sledecih treh tipov:

Tip I: Produkcije tega tipa zavzemajo obliko A ::= R, kjer je R poljuben graf.

Tip II: Produkcije tega tipa zavzemajo obliko (u: A -<#L ¢: B) = (u(S)v) ali

(u: A RN B) = (u(S)v), kjer velja {A, B} C T, #i € N, S pa je
neprazen povezan graf, ki mora biti pri prvi obliki produkcije neusmerjen, pri
drugi pa usmerjen. Graf S bomo imenovali jedro produkcije, vozlis¢i u in v pa
straZarja. Jedro je pri obeh oblikah produkcije lahko s strazarjema povezano s
poljubnim $tevilom poljubno oznacenih neusmerjenih povezav (pri prvi obliki)
oziroma usmerjenih povezav (pri drugi obliki), le pogoj Nh (s (S) = {u, v}
mora biti pri obeh oblikah izpolnjen.
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Tip III: Produkcije tega tipa zavzemajo obliko (u: A <#L y: B) = (u L2 o)

ali (u: A <% o0 B) = (u L5 ), Kjer velja {4, B} C T, #i € N in
reTUN.

Slika 4.3 prikazuje gramatiko, ki pripada ciljnemu formalizmu in ki generira isti
jezik kot gramatika GGapnc s slike 3.1, torej jezik aciklicnih ogljikovodikov. Zapis
oblike L ::= Ry | Ry | ... | R, predstavlja mnozZico produkeij oblike L ::= Ry, L ::=
Ry, ..., L =:= R,. S ¢rnimi krogci ob oznakah vozlis¢ so oznaceni strazarji (elementi
mnozic Common) na desnih straneh produkcij tipa II. Prikazana gramatika vsebuje
vse tipe produkcij: produkcije pi, p2, p3 in ps so tipa I, produkcija pg je tipa III,
ostale produkcije pa so tipa II.

P1--Dy H
#1
|#1 #1
Ps--Pg H
#1
1 2 3
c2H os= c—cu | c—cBH | c—cEH | c—H
|#1 |#1
H H
Pg--D1o
cEH o= c=ctH | c=cLH
[
H
Pu

Slika 4.3: Gramatika, ki generira isti jezik kot gramatika GG auc s slike 3.1.

Za gramatike, ki pripadajo ciljnemu formalizmu indukcijskega algoritma, je mno-
zica zaCetnih grafov definirana povsem enako kot za splosne kontekstno odvisne
grafne gramatike (definicija 2.17):

Definicija 4.6 (mnozZica zacetnih grafov). Naj bo GG kontekstno odvisna grafna
gramatika, ki pripada ciljnemu formalizmu indukcijskega algoritma. MnoZico zace-
tnih grafov gramatike GG (oznaka: B(G@G)) tvorijo vse desne strani produkeij tipa
I:

B(GG)={G | (A :=G) € P[GG]} (4.3)

So gramatike iz ciljnega formalizma indukcijskega algoritma sintaksno odlocljive?
Pogoja (2) in (3) iz definicije 2.36 (stran 46) sta o¢itno izpolnjena. Izpolnjen je tudi
prvi pogoj, ¢eprav to s stalis¢a izboljsane razli¢ice Rekers-Schiirrovega sintaksnega
analizatorja ne bi bilo potrebno. Pokazati pa je mogoce tudi izpolnjenost plastnega
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pogoja. Pri produkcijah tipa I je plastni pogoj vedno izpolnjen, ne glede na raz-
poreditev oznak po plasteh. Ce oznakam vozlis¢ dodelimo nizje Stevilke plasti kot
oznakam povezav, potem je plastni pogoj izpolnjen tudi pri produkcijah tipa II, saj
sta strazarja skupna obema stranema produkcije, desna stran pa zaradi nepraznosti
jedra S vsebuje vsaj Se eno dodatno vozlisée. Produkcije tipa III pa izpolnjujejo
plastni pogoj natanko tedaj, ko v mnozici tovrstnih produkcij ni nobenih cikli¢nih
podmnozic, kot je npr. {A2B = ALB, ALB = A-B, A-B = AL B}.
V primeru odsotnosti takih podmnozic je namre¢ mogoce oznake povezav po pla-
steh razporediti tako, da bodo plastni vektorji levih strani pri vseh produkcijah
leksikografsko manjsi od plastnih vektorjev desnih strani.

Sledeca lastnost nam bo prisla prav pri posploSevanju gramatik v okviru induk-
cijskega algoritma (podpoglavje 4.5):

Trditev 4.7. Naj bo p produkcija tipa II z desno stranjo oblike (u(.S)v) in z razli¢no
oznaCenima strazarjema u in v. Potreben (ne pa tudi zadosten!) pogoj za moznost
obratne uporabe produkcije p na grafu G je obstoj i-podgrafa S’ C G, ki je izomorfen
grafu S in ki ima v grafu G natanko dve sosednji vozliséi (| Nha(S")| = 2).

Dokaz. Pri obratni uporabi produkcije p na grafu G moramo v grafu G najprej po-
iskati r-sliko produkcije p. Ker je graf S v celoti vsebovan v mnozici Xrhs[p], se
morajo elementi grafa S na ustrezne elemente r-slike v grafu G preslikati z mono-
morfizmom (injektivno), ne zgolj s homomorfizmom. Zato mora graf G vsebovati
podgraf S’ ki je izomorfen grafu S.

Ker sta oznaki strazarjev u in v po predpostavki razli¢ni, se morata strazarja
preslikati v dve razli¢ni vozliséi v grafu G, ¢eprav za elemente mnozice Common|[p],
ki ji strazarja pripadata, injektivna preslikava v splosnem ni zahtevana. Zato mora
podgraf S’ v grafu G imeti najmanj dve sosednji vozliséi.

PokaZzimo sedaj, da mora podgraf S’ v grafu G imeti natanko dva soseda. Ce
je $tevilo sosedov vecje od 2, potem to pomeni, da podgraf S’ ni povezan samo
s slikama strazarjev u in v, ampak je vsaj eno od njegovih vozlis¢ povezano Se z
nekim vozlistem w € V[G] \ V[S']. Ce to drzi, potem produkcije p na podgrafu S’
ne moremo obratno uporabiti, saj bi po odstranitvi podgrafa S” in njegovih povezav
s slikama strazarjev u in v (kar bi bil prvi korak obratne uporabe produkcije p) v
grafu G ostala vsaj ena vise¢a povezava — povezava do vozlis¢a w. Zato mora veljati
|Nhe(S")] = 2.

Pokazimo Se, da mora biti podgraf S’ i-pojavitev grafa S v grafu G, ne zgolj
navadna pojavitev. Ce graf S’ ni induciran podgraf grafa G, potem v grafu G
obstaja vsaj ena povezava med dvema vozlis¢ema grafa S’ (ali vsaj ena zanka na
nekem vozlis¢éu grafa S’), ki ni del grafa S’. To ponovno pomeni, da bi po odstranitvi
grafa S’ v grafu GG nastala vsaj ena viseCa povezava, zato produkcije p na grafu S’ ni
mogoce obratno uporabiti. Zaradi tega mora biti graf S’ i-podgraf grafa G oziroma
i-pojavitev grafa S. m

4.5 Indukcijski algoritem

V tem podpoglavju bomo podrobno opisali indukcijsko metodo. Algoritem bomo
opisali po nacelu »od zgoraj navzdol«. V razdelku 4.5.1 bomo predstavili ogrodje in-
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dukcijskega algoritma. V razdelku 4.5.2 bomo opisali prvi, v razdelku 4.5.3 pa drugi
nacin posplosevanja gramatik, ki ga algoritem uporablja pri gradnji novih gramatik.
V razdelku 4.5.4 bomo na kratko predstavili algoritem za iskanje i-podgrafov, ki
predstavlja osnovo za prvi na¢in posploSevanja gramatik.

V nadaljevanju razdelka se bomo pogosto sklicevali na sliko 4.4, ki prikazuje
izsek postopka indukcije grafne gramatike na podlagi strukturne formule butana.
Algoritem najprej izdela gramatiko GG, nadaljnje gramatike pa gradi s pomocjo
posplosevanj obstojec¢ih. Puscice na sliki predstavljajo posamezne posplositvene
korake. Oznaka oblike A /p; j na pus¢ici od gramatike GG; do gramatike GG; pove,
da je algoritem gramatiko GG, zgradil s posplositvijo gramatike G'G; na prvi nac¢in
(»a-posplositev«), pri ¢emer je ustvaril produkeijo p; . in jo dodal v gramatiko GG ;.
Oznaka B na puscici GG; — GG, pa pove, da je algoritem gramatiko GG zgradil
s posplogitvijo gramatike GG; na drugi nacin (»b-posplositev«).

4.5.1 Pregled indukcijskega algoritma

Psevdokoda indukcijskega algoritma je prikazana na sliki 4.5. Algoritem inducira
grafno gramatiko na podlagi neprazne mnoZice pozitivnih grafov (G*) in (po zelji
prazne) mnozice negativnih grafov (G~), pri ¢emer morata imeti podani mnozici
prazen presek. Pomen dodatnih parametrov irinaSnopa in maksStJedrnih Vozlise
bomo pojasnili kasneje.

Indukcijski algoritem deluje po nacelu snopovnega iskanja (angl. beam search).
Iskalni prostor algoritma si lahko predstavljamo kot usmerjen acikli¢en graf, v kate-
rem vozlisca predstavljajo posamezne kandidatne gramatike. Kandidatne gramatike
so grafne gramatike v ciljnem formalizmu (podpoglavje 4.4), ki pokrivajo vse po-
zitivne vhodne grafe in nobenega negativnega in so tako konsistentne z vhodnima
mnozicama G1 in G~. V grafu iskalnega prostora obstaja povezava u — v natanko
tedaj, ko je kandidatna gramatika, ki pripada vozlis¢u v, osnovna posplositev kandi-
datne gramatike, ki pripada vozliséu u. O osnovnih posplogitvah bomo ve¢ povedali
v nadaljevanju, v danem trenutku pa se zadovoljimo s pojasnilom, da je osnovna
posplogitev dane gramatike GG gramatika, ki je vsaj tako splosna kot gramatika
GG, torej gramatika, ki pokriva vsaj toliko pozitivnih vhodnih grafov kot gramatika
GG.

Indukcijski algoritem pri¢ne z iskanjem v izhodis¢nem vozlis¢u konceptualnega
grafa iskalnega prostora, torej v vozlis¢u brez vstopnih povezav. Izhodis¢no vozli-
S¢e predstavlja t.i. izhodis¢no gramatiko — gramatiko, ki pokriva natanko mnozico
pozitivnih vhodnih grafov. Ta gramatika je najbolj specificna gramatika v iskalnem
prostoru; vse ostale gramatike so pridobljene kot neposredne ali posredne posplo-
sitve izhodis¢ne gramatike. Zato lahko v grobem trdimo, da indukcijski algoritem
preiskuje prostor kandidatnih gramatik v smeri od specificnega proti splosnemu,
Ceprav to ne drzi v vseh korakih izvajanja, saj algoritem ne obravnava vozlis¢ iskal-
nega prostora strogo v skladu z relacijo osnovne posplogitve. Indukcijski algoritem v
svojem iskalnem prostoru iS¢e najmanjso gramatiko, saj lahko za taksno gramatiko
po hevristicnem nacelu Ockhamove britve pricakujemo, da bo smiselno posplosevala
mnozico pozitivnih vhodnih grafov.

V vrstici 2 na sliki 4.5 indukcijski algoritem zgradi izhodis¢éno gramatiko (GGy).
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Slika 4.4: Indukcija grafne gramatike na podlagi strukturne formule butana.
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procedura inducirajGramatiko(G*, G, SirinaSnopa, maksgtJedrthozliéé)
GGy = gramatika s produkcijami \ ::= G (za vsak graf G € G1);
GG = GGy // GGin: do danega trenutka najmangsa gramatika
Q :={GG}
dokler @ # () izvajaj
GG := najmanjSa gramatika v vrsti Q;
¢e |GG| < |GGyin| potem

GG = GG
konec;
Q=Q\{GG}

NoveProdukcije := poisCiNoveProdukcije( GG, maksgtJedrnihV0zli§é);
za vsako produkcijo p € NoveProdukcije izvedi
GG" := A-posplositev gramatike GG z dodatkom produkcije p;
¢e GG’ ne pokriva nobenega grafa iz mnozice G~ potem
GG" := B-posplositev gramatike GG’ (¢e obstaja);
¢e GG" obstaja in ne pokriva nobenega grafa iz mnozice G~ potem

Q:=QuU{GE"}
sicer
Q:=QU{GG"}
konec
konec
konec;
v vrsti () ohrani $irinaSnopa najmanjsih gramatik, ostale pa zavrzi
konec;
vrni GG i
konec

Slika 4.5: Psevdokoda indukcijskega algoritma.

Algoritem vzdrzuje do danega trenutka najmanjso gramatiko (GG, ) in prioritetno
vrsto @, v kateri je prioriteta doloCena z velikostjo gramatike (najmanjSa grama-
tika ima najvecjo prioriteto). Vrsta na zafetku vsebuje zgolj izhodiséno gramatiko.
V svoji glavni zanki (vrstice 5-24) algoritem najprej pridobi najmanjso gramatiko
(GG) iz vrste @, nato pa po potrebi posodobi podatek o doslej najmanjsi gramatiki.
Sledi odstranitev gramatike GG iz vrste ). V vrsticah 11-22 algoritem tvori vse
osnovne posplositve gramatike GG in vsako nastalo gramatiko, ki je konsistentna z
negativno vhodno mnozico, doda v vrsto ). V skladu z delovanjem snopovnega iska-
nja je velikost vrste omejena s Sirino snopa (angl. beam width), ki jo dolo¢a parameter
sirinaSnopa. Algoritem zato v prioritetni vrsti ohrani zgolj SirinaSnopa najmanjsih
gramatik, ostale pa zavrze. Ko se vrsta izprazni, algoritem vrne najmanjso izdelano
kandidatno gramatiko (vrstica 25) in se izteCe. Algoritem lahko prekinemo kadar-
koli med izvajanjem in za njegov izhod proglasimo do danega trenutka najmanjso
gramatiko (GGnin). Ker so vse gramatike, ki jih algoritem postavi v vrsto, konsi-
stentne z vhodnima mnozicama, bo gramatika GG, v vsakem trenutku izvajanja
algoritma pokrivala vse pozitivne vhodne grafe in nobenega negativnega. Proceduro
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poisciNoveProdukcije, ki jo indukcijski algoritem kli¢e v vrstici 11, bomo predstavili
v razdelku 4.5.2.

Pri preverjanju konsistentnosti posameznih gramatik z vhodnima mnozicama
zadosca, ¢e preverimo zgolj konsistentnost z negativno mnozico, saj je konsisten-
tnost s pozitivno mnozico zagotovljena Ze z dejstvom, da pri¢nemo z gramatiko, ki
pokriva vse pozitivne vhodne grafe, nato pa gramatike kvecjemu posploSujemo, s
¢imer njihove jezike kvec¢jemu povecujemo. Konsistentnost posameznih gramatik z
negativno vhodno mnozico preverjamo s pomocjo izboljsanega Rekers-Schiirrovega
sintaksnega analizatorja, ki smo ga predstavili v poglavju 3. Ce sintaksni analizator
najde izpeljavo katerega od negativnih grafov, potem indukcijski algoritem trenutno
obravnavano gramatiko nemudoma zavrze, v nasprotnem primeru pa jo postavi v
prioritetno vrsto.

Ker smo indukcijski algoritem prevedli na iskanje po prostoru kandidatnih gra-
matik, bi lahko namesto snopovnega iskanja uporabili tudi kaksen drugacen iskalni
postopek. Za snopovno iskanje smo se odlocili zato, ker se nam zdi dober kompro-
mis med popolnimi, a rac¢unsko zahtevnimi izérpnimi preiskovalnimi pristopi, kot sta
iskanje v 8irino in iskanje v globino (angl. breadth-first search in depth-first search),
ter med rac¢unsko ucinkovitejsimi hevristi¢nimi pristopi, ki pa ne jamcijo optimalne
reSitve. S parametrom SirinaSnopa lahko nastavljamo stopnjo »izérpnosti« iskalnega
postopka. Ce irino snopa nastavimo na neskonc¢no, dobimo iskanje v §irino, ¢e jo
nastavimo na 1, pa dobimo iskanje tipa »samo najboljsi« (angl. best-only search), ki
v vsakem koraku obravnava samo trenutno najmanjso gramatiko, ostale pa zavrze.

Hevristi¢nost indukcijskega algoritma se izkazuje v dveh vidikih: v osredotoce-
nosti na iskanje najmangse gramatike in v omejitvi na gramatike, konsistentne z
vhodnima mnozicama. Ceprav je obe hevristiki mogoce smiselno utemeljiti, nikakor
ne zelimo trditi, da sta »optimalni« v kakrsnemkoli pomenu te besede. Inducirano
gramatiko lahko kvantitativno ocenimo le s pomocjo posebne testne mnozice grafov,
ki je povsem lo¢ena od vhodnih (u¢nih) mnozic G* in G~ in je ne poznamo v ¢asu
indukcije.

Kot smo ze omenili, algoritem gramatike posplosuje na dva nacina. Osnovno
posplositev prvega tipa (»a-posplositev«) bomo opisali v razdelku 4.5.2, osnovno
posplositev drugega tipa (»b-posplositev«) pa v razdelku 4.5.3. Pri podani grafni
gramatiki je rezultat obeh tipov osnovnih posplositev grafna gramatika, ki pokriva
najmanj toliko pozitivnih vhodnih grafov kot podana gramatika. Ni nujno, da je
nastala gramatika dejanska posplositev podane gramatike; lahko je zgolj njena preo-
blikovana razli¢ica. V vsakem primeru pa po a- ali b-posplositvi dobimo gramatiko,
ki je najmanj tako splosna kot podana gramatika.

4.5.2 A-posplositev

Zacasno predpostavimo, da obe vhodni mnozici sestavljajo neusmerjeni grafi. 7
usmerjenimi grafi se bomo ukvarjali ob koncu razdelka.

Naj bo GG gramatika, ki pokriva vse pozitivne vhodne grafe in nobenega ne-
gativnega. A-posplositev gramatike GG je gramatika, ki jo pridobimo tako, da
gramatiki GG dodamo produkcijo phova tipa II, nato pa dodano produkcijo pnova
v obratni smeri uporabimo na vseh zaetnih grafih gramatike (grafih iz mnozice
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B(GG)), na katerih je to mozno vsaj enkrat storiti. Postopek obratnih uporab po-
navljamo, dokler je mogoce. Vrstni red izvajanja obratnih uporab ni dolo¢en. V
postopku a-posplositve se produkcije oblike A ::= R (produkcije tipa I) pretvorijo
v produkcije A ::= R/, kjer je graf R’ bodisi enak grafu R ali pa je pridobljen z
eno ali ve¢ obratnimi uporabami produkcije phova na grafu R. Primer a-posplositve
je prikazan na sliki 4.6. Na sliki 4.4 so skoraj vse prikazane osnovne posplositve
a-posplogitve; izjema je le posplositev GG5 — GG;. Na primer, gramatika GGj3 je
a-posplositev gramatike GG z dodano produkcijo ps .

Izhodis¢éna gramatika (GG)

(
U
?\ZI:H*%*C:C Ai=H—C—C—C— ‘C H
H

H H H

H
Dodana produkcija @

e i !
) |- -
H H

H

|
H

A-posplosena gramatika (GG')

o W W

H
| |
cBy = c—c—H | A= W c=C A= [ C
H

H H H H

Slika 4.6: Gramatika in njena a-posplositev.

Pokazimo, da a-posplositev gramatike GG pokriva vsaj toliko grafov kot grama-
tika GG:

Trditev 4.8. Naj bo gramatika GG’ a-posplogitev gramatike GG z dodano produk-
CijO Prova- Potem je gramatika GG’ vsaj tako splogna kot gramatika GG.

Dokaz. Po definiciji a-posplositve so vse produkcije tipov II in III, ki jih vsebuje
gramatika GG, vsebovane tudi v gramatiki GG’. Morebitne razlike so zgolj pri pro-
dukcijah tipa I, torej pri produkcijah oblike A ::= R. Lahko se zgodi, da gramatika
GG vsebuje produkcijo A ::= R, gramatika GG’ pa produkcijo A ::= R', kjer je R’
graf, pridobljen iz grafa R z obratnimi uporabami produkcije pyovw. Vendar pa lahko
vsako izpeljavo v gramatiki GG, ki se pri¢ne z zaporedjem A\ = R, nadomestimo z
enakovredno izpeljavo A = R’ o Ry gramatiki GG, saj je graf R (po definiciji)
mogoce pridobiti z uporabami produkcije p,ova na grafu R'. Ker je produkcije tipa I
mogoce uporabiti samo na zacetku izpeljave, lahko zaklju¢imo, da za vsako izpeljavo
v gramatiki GG obstaja enakovredna izpeljava v gramatiki GG'. Zaradi tega je vsak
graf, ki pripada jeziku gramatike GG, tudi pripadnik jezika gramatike GG'. m
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A-posplogitev gramatike GG lahko naceloma pridobimo z dodatkom poljubne
produkcije tipa II. Vendar pa je prvenstveni cilj a-posploSitve zmanjsanje ozi-
roma vsaj preoblikovanje gramatike. Ce ima nek graf oblike (u(S)v) veliko pojavi-
tev v mnozici B(GG), potem se nam v gramatiko splac¢a dodati produkcijo oblike
(u-4v) == (u(S)v), saj bodo obratne uporabe te produkcije pojavitve grafa (u(S)v)
nadomestile z manjgimi grafi (u = v). Produkeij, ki nimajo nobene r-slike v mnozici
B(GG), pa sploh nima smisla obravnavati, saj z njihovo uvedbo ni mogoce doseci
nikakr$nih prihrankov — vsaj ne kratkorocno.

Pri iskanju kandidatnih produkcij phova s€ hevristi¢no omejimo na produkcije, ki
imajo vsaj po eno r-sliko v mnozici zacetnih grafov gramatike GG. Zato med vsemi
moznimi produkcijami oblike (u: A <#L y: B) = (u(S)v) upostevamo samo ta-
ksne, pri katerih ima graf (u(S)v) vsaj eno pojavitev v vsaj enem izhodis¢nem grafu
gramatike GG. Ker vnaprej ne moremo vedeti, katera a-posploSitev gramatike GG
bo (neposredno ali posredno) vodila do najmanjse gramatike, moramo obravnavati
¢imve¢ kandidatov za dodano produkcijo phova-

Postopek iskanja kandidatnih produkcij tipa II, ki lahko nastopajo kot produkcije
Pnova PT1 gradnji a-posploSitev dane gramatike, je prikazan na sliki 4.7. Procedura
poisCiNoveProdukcije sprejme gramatiko GG, ki jo Zelimo a-posplositi, in parameter
maksStJedrnih Vozlisé, ki ga bomo pojasnili v kratkem. Kot smo povedali, iS¢emo
samo takine produkcije puova oblike (u: A <# y: B) = (u(S)v), ki jih je mogoce
obratno uporabiti vsaj na enem grafu iz mnozice B(GG). Produkcija ima to lastnost
samo tedaj, kadar ima njena desna stran (graf (u(S)v)) v mnozici B(GG) vsaj eno
pojavitev, njeno jedro (graf S) pa ima v okviru te pojavitve svojo i-pojavitev z
natanko dvema sosedama (gl. trditev 4.7).

Za iskanje potencialnih jeder bodocih produkcij phova sta zadolZena procedura
pois¢iPodgrafe v vrstici 2 in pogoj v vrstici 6. Procedura poiséiPodgrafe izdela mno-
zico vseh grafov z najvec maksStJedrnih Vozlis¢ vozlisei, ki imajo v mnozici B(GG)
vsaj po eno i-pojavitev. Mnozica VzGoPo, ki jo vrne procedura poisciPodgrafe, je
sestavljena iz parov oblike (Vzorec, GoPo), kjer je Vzorec graf, ki ima vsaj eno i-
pojavitev v mnozici B(GG), GoPo pa je mnozica parov (Gostitelj, Pojavitev), kjer
je Pojavitev neka i-pojavitev grafa Vzorec v grafu Gostitelj € B(GG). Lahko se
seveda zgodi, da ima isti graf Vzorec vec i-pojavitev v istem grafu Gostitelj; v tem
primeru mnozica GoPo vsebuje ve¢ parov (Gostitelj, Pojavitev) za isti graf Gostitels.
Proceduro poisciPodgrafe bomo predstavili v razdelku 4.5.4.

Pogojni stavek v vrstici 6 preveri, ali ima trenutno obravnavana i-pojavitev tre-
nutno obravnavanega grafa Vzorec v svojem gostiteljskem grafu natanko dve sose-
dnji vozliséi. Ce to drzi, potem lahko na osnovi grafa Vzorec zgradimo vsaj eno
produkcijo, ki jo bo mogoce vsaj enkrat obratno uporabiti na vsaj enem grafu
iz mnozice B(GG). Algoritem v vrsticah 16-18 ustvari najmanj eno kandidatno
produkcijo puova. Vsaka ustvarjena produkcija zavzema obliko (u: A <#L y: B)
= (u(Vzorec)v), kjer sta A in B oznaki vozlis¢, ki v gostiteljskem grafu trenu-
tno obravnavane i-pojavitve grafa Vzorec nastopata kot soseda te i-pojavitve, ¢ pa
je neko naravno Stevilo. Ustvarjene produkcije se med seboj razlikujejo samo po
vrednostih spremenljivke . O tem bomo ve¢ povedali v nadaljevanju, sedaj pa
predstavimo postopek iskanja kandidatnih produkcij s primerom.

Denimo, da gramatiko induciramo na podlagi grafov GGy in G5 s slike 4.8. Mnozica
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1 procedura poisc¢iNoveProdukcije( GG, maksStJedrnih Vozlise)

2 V2GoPo = poisciPodgrafe(B(GG), maksStJedrnih Vozlisc);

3 Produkcije = ();

4 za vsak par (Vzorec, GoPo) € VzGoPo izvedi

5 za vsak par (Gostitelj, Pojavitev) € GoPo izvedi

6 ¢e | Nhgostiterj (Pojavitev)| = 2 potem

7 naj bosta u in v vozlis¢i v mnozici Nhgostiter; (Pojavitev);

8 A = label(u);

9 B = label(v);
10 T:={i| (u: A <#_ y: B) ima i-pojavitev v GG};

11 ¢e 7 = () potem

12 k=1

13 sicer

14 k:=max(Z) +1

15 konec;

16 za vsak i € ZU {k} izvedi

17 Produkcije := Produkcije U {(u: A <# y: B) == (u( Vzorec)v)}
18 konec

19 konec
20 konec
21 konec;
22 vrni Produkcije
23 konec

Slika 4.7: Iskanje kandidatnih produkcij ppoya-
G4 U1 Go
Vo VU3 Uy Vs €1 Vg w1 w2 w3
@62@63®64B€5@ f1f2
€ er €g
U7 Us

Slika 4.8: Dva primera grafov.
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VzGoPo bi v tem primeru vsebovala Stevilne pare (Vzorec, GoPo). Navedimo tri
med njimi:

o (A {(G1,{v2}), (Gi{va}), (Go, {wi}) })-

Ta par predstavlja dejstvo, da ima graf, sestavljen zgolj iz vozlis¢a z oznako A,
dve i-pojavitvi v grafu G; (i-podgraf, ki ga tvori vozlisce vy, in i-podgraf, ki ga
tvori vozligée v,) in eno i-pojavitev v grafu Gy (i-podgraf, ki ga tvori vozligce
wl).

o (A_Ba {(Glj{v27e27v3})> (Gl,{v4,€3,1}3}), (Gl,{1}4,64,’l}5}),
(Go, {wr, fr,wa}) }).

o (A—B—C, {(Gy,{ve,e2,v3,66,v7}), (G, {vy,e3,v3,€6,07}),
(G, {wr, f1,wa, fo,ws}) }).
Podgraf {vy4, e4, vs, es,vs} v grafu Gy ni i-pojavitev grafa A—B—C, saj ni in-
duciran.

Med navedenimi i-pojavitvami ima le ena v svojem gostiteljskem grafu natanko dva
soseda. Gre za i-pojavitev grafa A—B, ki v grafu (G; obsega mnozico elementov
{va, €2, v3}; njena soseda sta vozliséi vy (A) in v; (C). Ker sta oba soseda povezana z
vozliséem vz (B), bi metoda poisc¢iNoveProdukcije zgradila najmanj eno kandidatno
produkcijo sledece oblike:

#i

AT—C = A—B—C
i

Vrnimo se k splo$ni obravnavi procedure pois¢iNoveProdukcije. Videli smo, da
podana dvojica grafa Vzorec in njegove i-pojavitve (skupaj z gostiteljskim grafom,
ki vsebuje to i-pojavitev) natancno doloca vse sestavne dele kandidatne produkceije
Pnova Tazen nekoncéne oznake #i. Spremenljivki ¢ bi lahko dodelili poljubno naravno
Stevilo in bi tako teoreti¢no dobili neskonéno mnogo produkcij phova. Vendar pa
sta produkciji (u: A <F- y: B) n= (u(S)v) in (u: A <#L y: B) == (u(S)v) s
stalis¢a posplosevanja gramatike GG povsem enakovredni, ¢e se grafa (A i B) in
(A #L B) ne pojavljata nikjer v mnozici desnih strani produkeij gramatike GG.
Ce bi taksni produkciji v skladu s postopkom a-posploSevanja posamicno dodali
v gramatiko GG, bi gramatiko GG obakrat zgolj preoblikovali brez dejanske po-
splogitve. Ce pa graf (A 2 B) nastopa kot podgraf v vsaj eni desni strani v
gramatiki GG, bi produkcija (u: A <F- y: B) ::= (u(S)v) gramatiko (praviloma)
dejansko posplosila, saj bi nastala gramatika (praviloma) pokrivala ve¢ grafov kot
gramatika GG. Zato je Stevilo razlicnih oznak povezave na levi strani produkcije
(in s tem Stevilo razli¢nih kandidatnih produkcij) pogojeno s Stevilom pojavitev gra-
fov (A #- B) v desnih straneh produkcij gramatike GG. Kandidatno produkcijo
(u: A =# 4. B) == (u(S)v) ustvarimo za vsako naravno Stevilo 4, pri katerem

graf (A #- B) nastopa kot podgraf v vsaj eni desni strani v gramatiki GG, in za
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stevilo k, ki je za 1 veCje od najvecjega Stevila ¢ z opisano lastnostjo. Na ta nacin
upostevamo razline moznosti za posplositev gramatike, poleg tega pa upostevamo
tudi moznost preoblikovanja gramatike brez dejanske posploSitve.

Za zgled vzemimo gramatiko GGj s slike 4.5. Pri a-posploSevanju te gramatike
bi procedura pois¢iNoveProdukcije izdelala kandidatni produkciji ps3 in pgs, ki se
razlikujeta zgolj v oznaki povezave na levi strani. Pri a-posplositvi gramatike GG3 s
produkcijo ps 3 dobimo gramatiko GG, ki pokriva vec grafov od gramatike GG3 in
je zato njena dejanska posploSitev, po dodatku produkcije pg 3 pa dobimo gramatiko
GGg, ki je zgolj preoblikovana razli¢ica gramatike GG3.

Po vsaki izvedbi a-posploSitve nastalo gramatiko Se dodatno preoblikujemo. To
storimo tako, da vsako njeno produkcijo p tipa II obratno uporabimo na vsakem za-
¢etnem grafu, na katerem je takSna obratna uporaba mozna. Postopek ponavljamo,
dokler je mogoce. Dobljena gramatika je poenostavljena, a povsem enakovredna
razlic¢ica izhodis¢ne gramatike. Opisani poenostavitveni postopek ni bistven za de-
lovanje indukcijskega algoritma, vendar pa lahko znatno izboljsa njegovo racunsko
ucinkovitost.

Doslej smo se omejili na neusmerjene grafe. V primeru usmerjenih grafov posto-
pek a-posploSevanja in iskanja kandidatnih produkcij p,ova poteka enako, le da lahko
graf (u(S)v) nastopa kot desna stran dveh razli¢nih druzin produkeij:

o (u: A LAY B) = (u(S)v)

e (v: B AN A) == (u(S)v)

Pri delu z usmerjenimi grafi imamo torej pri dolo¢anju leve strani produkcije dve
prostostni stopnji: oznako in smer povezave. Ker nobene smeri ne moremo vnaprej
proglasiti za obetavnejSo, moramo upostevati obe moznosti. Podobno kot pri neu-
smerjenih grafih druzina (u: A RANGY B) ::= (u(S)v) vsebuje produkcijo za vsako
naravno Stevilo 7, pri katerem graf (A # B) nastopa kot podgraf v vsaj eni desni
strani v gramatiki GG, in za Stevilo k, ki je za 1 veCje od najvecjega Stevila i z
opisano lastnostjo. Druzina produkcij (v: B RN A) = (u(S)v) je definirana
na enak nacin.

4.5.3 B-posplositev

Osnovna zamisel b-posploSitve je poenostavitev gramatike; morebitna posplositev je
zgolj stranski uc¢inek. Podobno kot pri a-posplogitvi je b-posplositev gramatike GG
gramatika, ki je vsaj tako splosna kot gramatika GG.

B-posplositev dane kandidatne gramatike nadomesti dve »podobni« produkeiji
tipa I ali IT (» podobnost« bomo definirali kasneje) s produkcijo istega tipa, ki zajema
skupne sestavne dele obeh produkcij, ter z mnozico produkcij tipa III, ki opisujejo
razlike med njima. Na sliki 4.4 je gramatika GG7 b-posplositev gramatike GGj:
»podobni« produkciji pso in ps3 v gramatiki GG5 sta nadomeSceni s produkcijo
pr2, ki zajema skupne sestavne dele produkcij pso in ps3 (v tem primeru je ta
produkcija kar enaka produkeiji ps3), in s produkcijo prs, ki zajema edino razliko
med produkcijama pso in ps3. Ni tezko pokazati, da je gramatika GG vsaj tako
splosna kot gramatika GGf.
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Pojem »podobnih« produkcij temelji na konceptu poenotenja:

Definicija 4.9 (poenotenje oznak povezav). Naj bo GG = (N, T, P) gramatika,
ki pripada ciljnemu formalizmu. Oznaki povezave [ in m je mozno poenotiti (I = m)
natanko tedaj, ko velja (I = m) Vv (I € N)V (m € N). Ce je oznaki [ in m mozno
poenotiti, potem je njuno poenotenje (angl. unification) definirano takole:

[, ceveljal e N;

. (4.4)
m  Slcer.

unif (I, m) = {
Definicija 4.10 (poenotenje grafov). Grafa G in H je mozZno poenotiti natanko
tedaj, ko obstaja unifikacijska preslikava h: G — H s slede¢imi lastnostmi:

e Preslikava h bijektivno preslika vozlis¢a grafa G v vozlis¢a grafa H in povezave
grafa G v povezave grafa H.

e Za vsako povezavo e € E[G| velja source[H](h(e)) = h(source[G](e)) in
target[H|(h(e)) = h(target|G|(e)) (v primeru usmerjenih grafov) oziroma
conn[H|(h(e)) = h(conn[G](e)) (v primeru neusmerjenih grafov).

e Za vsako vozlis¢e v € V[G] velja label(h(v)) = label(v).
e Za vsako povezavo e € E[G] velja label(h(e)) = label(e).

Ce je grafa G in H mozno poenotiti z unifikacijsko preslikavo h: G — H, potem je
poenotenje grafov G in H graf G’ = unif (G, H), ki ga iz grafa G pridobimo tako, da
vsaki njegovi povezavi e € £[G] nastavimo oznako na poenotenje trenutne oznake
povezave e in oznake povezave h(e) v grafu H:

label|G'|(e) = unif (label[G](e), label[H](h(e))). (4.5)

Unifikacijska preslikava je torej preslikava, ki je podobna izomorfizmu, le da je
zahteva label(e) = label(h(e)) nadomes¢ena z milejSo zahtevo label(e) = label(h(e)).
Vse ostale lastnosti unifikacijske preslikave pa so enake kot pri izomorfizmu.

Ponovno bomo zacasno predpostavili, da delamo z neusmerjenimi grafi. Defini-
rajmo b-posploSitev produkcij tipa I in II:

Definicija 4.11 (b-posplositev dvojice produkcij tipa I). Naj bosta p in ¢ produkciji
gramatike GG s slede¢imi lastnostmi:

e Produkcija p zavzema obliko \ ::= Rhs[p].
e Produkcija g zavzema obliko A ::= Rhslq].
e Grafa Rhs[p| in Rhs[q| je mozno poenotiti.
Potem je b-posplositev produkcij p in ¢ mnozica, ki vsebuje sledece:

e produkcijo ro: A ::= unif (Rhs[p], Rhs[q]);



4.5. Indukcijski algoritem 135

e po eno produkcijo re: (w: P LHL ;@) = (w L4 w') za vsako pove-
zavo e € E[Rhs[ro]] z lastnostmi label(conn(e)) = {P, Q}, label(e) = #j
in label(g(e)) = 1V label(g'(e)) = 1 (pri | # #j), kjer sta g: Rhs[rg] —
Rhs[p] in ¢': Rhs[ro] — Rhs[q] unifikacijski preslikavi (pri podani povezavi
e € E[Rhs|ro]] sta g(e) in ¢'(e) povezavi v grafih Rhs[p] in Rhs[q], iz katerih je
nastala povezava e v poenotenem grafu Rhs[rg]).

Definicija 4.12 (b-posplositev dvojice produkeij tipa IT). Naj bosta p in ¢ produkeiji
gramatike GG s slede¢imi lastnostmi:

e Produkcija p zavzema obliko (u: A <#L . B) = (u(S)v).

e Produkcija ¢ zavzema obliko (u/: A <“#L o/: B) == (u/(S")v') (leva stran
produkcije ¢ je torej izomorfna levi strani produkcije p).

e Grafa S in S’ je mozno poenotiti.

e Obstaja unifikacijska preslikava h: Rhs[p] — Rhs|q], tako da velja h(u) = o’
in h(v) =0

Potem je b-posplositev produkcij p in ¢ mnozica, ki vsebuje sledece:

e produkcijo ro: (u”: A <SHEL " BY = (u”(S"W"), Kjer je S = unif (S, S')
in Rhs[rg] = (u”"(S")v") = unif (Rhs[p|, Rhs[q]) = unif ({u(S)v), (' (S")V'));

e po eno produkcijo re: (w: P L#L ;@) = (w L4 w') za vsako pove-
zavo e € E[Rhs[ro)] z lastnostmi label(conn(e)) = {P, Q}, label(e) = #j
in label(g(e)) = 1V label(g'(e)) = 1 (pri | # #j), kjer sta g: Rhs[ro] —
Rhs[p] in ¢': Rhs[ro] — Rhs[q] unifikacijski preslikavi (pri podani povezavi
e € E[Rhs|ro]] sta g(e) in ¢'(e) povezavi v grafih Rhs[p] in Rhs[q], iz katerih je
nastala povezava e v poenotenem grafu Rhs[rg]).

Slika 4.9 prikazuje primer dvojice produkcij in njuno b-posplositev. Produkcije z
usmerjenimi povezavami obravnavamo na enak nacin kot produkcije z neusmerjenimi
povezavami, le da namesto funkcije conn uporabljamo funkciji source in target.

Gramatiko GG lahko b-posplosimo samo v primeru, ¢e vsebuje najmanj eno
dvojico produkeij, ki ustreza pogojem iz definicij 4.11 in 4.12. B-posplositev grama-
tike GG pridobimo tako, da izberemo par produkcij, ki ju je mogoce b-posplositi,
nato pa izbrani produkciji nadomestimo z mnozico produkcij, ki je rezultat njune
b-posplositve.

Pokazimo, da b-posplositev ne zmanjsa splosnosti gramatike:

Trditev 4.13. Naj bo gramatika GG’ b-posplogitev gramatike GG. Potem je gra-
matika GG’ vsaj tako splosna kot gramatika GG.

Dokaz. Denimo, da je gramatika GG’ nastala kot rezultat b-posplositve produkcij
p in ¢ v gramatiki GG. Gramatika GG’ torej namesto produkcij p in ¢ vsebuje
produkcijo r¢ in produkcije r., opredeljene z definicijama 4.11 in 4.12.

Trditev lahko dokazemo tako, da pokazemo, da je vsako uporabo produkcije p
ali ¢ (na nekem grafu) mogoce simulirati z uporabami produkecij ¢ in 7.. Od tod
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Izhodis¢éni produkeiji
p C q C
A 2L B == ,il‘ b 1.3 A 2L B == ,e\ #2 I.3
D D
B-posplositev produkcij p in ¢
Ty C r, 41 .
;V \ A C == A—C
AﬁB = é #2 ? BﬁD = B——D
X\ A 2 b
D C 22 D == C—D

Slika 4.9: Produkciji in njuna b-posplositev.

namre¢ sledi, da je vsako izpeljavo v gramatiki GG mogoce simulirati z enakovredno
izpeljavo v gramatiki GG’, kar pomeni, da vsak graf, ki pripada jeziku gramatike
GG, pripada tudi jeziku gramatike GG'.

Uporaba produkcije p na danem grafu nadomesti pojavitev grafa Lhs[p] s kopijo
grafa Rhs[p]. Ker sta levi strani produkcij p in rq izomorfni, lahko na pojavitvi
grafa Lhs[p] namesto produkcije p uporabimo produkcijo rg. Ta korak zamenja
pojavitev grafa Lhs[p] s kopijo grafa Rhs|r]. Nastalo kopijo grafa Rhs[rg| pa lahko
vedno preoblikujemo v graf, izomorfen grafu Rhs[p|, saj je graf Rhs[rg| definiran
kot poenotenje grafov Rhs[p] in Rhs|q|, mnozica produkcij r. pa vsebuje produkcijo
za vsako povezavo, ki je v grafu Rhs[r] oznacena drugace kot pripadajo¢i povezavi
v grafih Rhs[p] in Rhs[q]. Torej lahko uporabo produkcije p simuliramo tako, da
najprej uporabimo produkcijo 7o, nato pa na dodani kopiji grafa Rhs|ro] uporabljamo
ustrezne produkcije r, tako dolgo, dokler oznak povezav v dodani kopiji ne nastavimo
na oznake pripadajoc¢ih povezav v grafu Rhs[p]. Na enak nac¢in bi simulirali tudi
uporabo produkcije q. [l

4.5.4 Iskanje i-podgrafov

Procedura poisc¢iNoveProdukcije na sliki 4.7 za svoje delovanje potrebuje mnoZico
grafov, ki imajo vsaj po eno i-pojavitev v mnozici za¢etnih grafov trenutno obrav-
navane gramatike, in podatke o njihovih i-pojavitvah v tej mnozici. To nalogo
opravlja procedura poisciPodgrafe na sliki 4.10. Procedura se omejuje na grafe z
najvec maksSt Vozlise vozlisei.

Procedura poisciPodgrafe na zacetku izdela mnoZico vseh neizomorfnih grafov
z enim samim vozliséem (skupaj z morebitnimi zankami na edinem vozlis¢u), ki v
mnozici G vsebujejo vsaj po eno i-pojavitev. Za vsak izdelani graf S; si v mnozici
GoPo[S,] zabelezi vse njegove i-pojavitve v mnozici G. Procedura nato v vsakem
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1 procedura poisciPodgrafe(g, maksgtVOZlisvé)
2 Sy :={51 | [V[Si]| =1 A graf S; ima vsaj eno i-pojavitev v G};
3 iz mnozice S; odstrani vse izomorfne dvojnike;
4 Vz2GoPo := ();
5 za vsak graf 57 € §; izvedi
6 GoPo[S1] :={(G, P) | G € G Agraf P je i-pojavitev grafa S; v grafu G};
7 V2GoPo := VzGoPo U{(S1, GoPo[Si])}
8 konec;
9 za vsak i € 2.. maksStVozlis¢ izvedi
10 S, = @;
11 za vsak graf S;_; € §;_; izvedi
12 za vsak par (G, P) € GoPolS;_1] izvedi
13 za vsako vozliste v € Nhg(P) izvedi
14 P := PU{v};
15 P =P U{ecG]\EFP]|TweV[P]: conn(e) = {v,w}};
16 ¢e —3(G,Q) € GoPo[S;_41]: Q@ = P’ potem
17 ¢e 1S € §;: grafa S in P’ sta izomorfna potem
18 GoPo[S] .= GoPo[S]U{(G, P')}
19 sicer
20 S := kopija grafa P’;
21 S, =8 U{S};
22 GoPolS] :={(G, P)}
23 konec
24 konec
25 konec
26 konec
27 konec;
28 VzGoPo := VzGoPo U{(S;, GoPo[S;]) | S; € S;}
29 konec;
30 vrni VzGoPo
31 konec

Slika 4.10: Iskanje grafov z vsaj eno i-pojavitvijo v dani mnozici grafov.
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obhodu glavne zanke (zanke po spremenljivki i) na podlagi grafov z i — 1 vozlisdi,
ki imajo v vhodni mnozici G vsaj po eno i-pojavitev, zgradi mnozico taksnih grafov
z 1 vozliS¢i in za vsak dobljeni graf S; shrani vse njegove i-pojavitve v mmnozico
GoPo[S;]. To doseze s Sirjenjem posameznih i-pojavitev posameznih grafov z i — 1
vozlis¢i. Vsako i-pojavitev P razsiri z vsakim posameznim sosednjim vozlis¢em v
v njenem gostiteljskem grafu G (vrstica 14). Da ohrani induciranost i-pojavitve,
mora procedura poleg vozlis¢a v vanjo dodati Se vse povezave med vozliséem v in
Na ta nacin procedura izdela i-podgraf P’ T P z ¢ vozlis¢i (vrstica 15). Lahko
se nam zgodi, da smo isti i-podgraf Ze neko¢ ustvarili, le vrstni red obiskovanja
njegovih elementov je bil drugacen. V tem primeru i-podgraf P’ zavrzemo (vrstica
16), saj podvajanja v mnozicah GoPo povecujejo porabo ¢asa in prostora. V vrstici
17 preverimo, ali je i-podgraf P’ izomorfen kateremu od Ze izdelanih grafov z i
vozligei. Ce taksen graf S obstaja, procedura zabelezi i-podgraf P’ kot njegovo novo
i-pojavitev, sicer pa ustvari nov graf kot kopijo i-podgrafa P’ in podgraf P’ zabelezi
kot njegovo (do sedaj edino) i-pojavitev. Podatki o posameznih grafih z i vozliséi in
njihovih i-pojavitvah v mnozici G se ob koncu vsakega obhoda glavne zanke shranijo
v mnozico VzGoPo. Ta mnozica na koncu predstavlja izhod procedure.

Zaradi pogostega preverjanja izomorfnosti mora biti postopek za to opravilo
racunsko karseda ucinkovit. Ce vsak graf zapisemo s t.i. kanoni¢nim nizom |5|, po-
tem lahko preverjanje izomorfnosti prevedemo na preverjanje enakosti nizov. Niz, ki
predstavlja graf, mora biti neobc¢utljiv na spremembe v oStevil¢enju elementov grafa,
saj lahko le tako zagotovimo, da bosta niza, ki pripadata izomorfnima grafoma, v
vseh primerih enaka. To lahko dosezemo tako, da vsakemu grafnemu elementu prire-
dimo kanoni¢no zaporedno Stevilko (Stevilko, ki je odvisna samo od strukture grafa
in oznak v njem, ne pa od izhodis¢nega oStevil¢enja elementov), nato pa oznake
elementov skupaj z enoli¢nimi lo¢ili zapisemo v niz v taksSnem vrstnem redu, kot ga
doloc¢ajo kanonicne Stevilke. Zal pa izdelava kanoni¢nih nizov ne terja ni¢ manj casa
kot preverjanje izomorfizmov. K sre¢i pa v proceduri pois¢iPodgrafe ni nujno, da
so nizi povsem neobcutljivi na osteviléenje grafnih elementov. Zagotoviti moramo,
da imajo neizomorfni grafi razli¢ne nize, v obratni smeri pa to ni obvezno: ¢e izo-
morfna grafa proglasimo za neizomorfna, bomo s tem zgolj povecali porabo ¢asa in
prostora, druge skode pa ne bo. Namesto kanoni¢nih nizov se tako zadovoljimo s
psevdokanoni¢nimi, seveda pa si tudi zanje Zelimo ¢imvecje neobcutljivosti na izho-
dis¢no osteviléenje grafnih elementov. Izkaze se, da lahko precej$njo neobcutljivost
dosezemo zZe s psevdokanoni¢nim ostevilcenjem, ki temelji na kombinaciji preprostih
lokalnih lastnosti posameznih elementov, kot so oznaka elementa, Stevilo njegovih
sosedov, oznake sosedov in Ze dodeljene psevdokanonicne stevilke sosedov.

4.6 Eksperimentalni rezultati

V tem podpoglavju predstavimo nekaj rezultatov poskusov z indukcijskim algorit-
mom. Grafne gramatike smo inducirali na podlagi preprostih ciklov (razdelek 4.6.1),
na podlagi oznacenih linearnih grafov (razdelek 4.6.2), na podlagi dvojiskih dreves
(razdelek 4.6.3) in na podlagi strukturnih formul linearnih ogljikovodikov z enojnimi
in dvojnimi vezmi (razdelek 4.6.4). Razdelek 4.6.5 je posvecen vpraSanju ¢asovne
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zahtevnosti indukcijskega algoritma.

V vseh poskusih z indukcijskim algoritmom — razen v tistih, kjer je izrecno
navedeno druga¢e — smo vrednosti parametrov procedure inducirajGramatiko (slika
4.5) doloéili kot sirinaSnopa = 10 in maksSt.Jedrnih Vozlisc = 5.

4.6.1 Indukcija gramatike na podlagi preprostih ciklov

V prvem sklopu poskusov smo grafno gramatiko inducirali na podlagi preprostih
n-ciklov. Preprost n-cikel je neoznacen neusmerjen graf z vozlisci vy, vo, ..., v, in s
povezavami v;—uvsy, Ug—Us, ..., Up_1—Un, Uy—v1. Privseh poskusih je bila negativna
vhodna mnozica prazna; cikli so nastopali zgolj kot pozitivni vhodni grafi. Slika
4.11 prikazuje rezultate Stirih izvedb indukcijskega algoritma. V prvem poskusu je
pozitivna vhodna mnozica (G) vsebovala zgolj 6-cikel, v drugem poskusu 8-cikel,
v tretjem 10-cikel, v cetrtem pa 6- in 8-cikel.

Vhodna mnozica G+ Inducirana gramatika Velikost
#1
A = #1 #1
14
#1
o2to == 0—0—o0
#1
A = (O
#1
Oio = Oioio 14
oo = 0—0O
41
)\. = ‘
#1
oo == o o* o 14
#1 e

Slika 4.11: Indukcija grafnih gramatik na podlagi preprostih ciklov.
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Indukcijski algoritem je pri podani vhodni mnozici, ki je vsebovala zgolj 6-cikel,
kot svoj rezultat vrnil trivialno gramatiko. Kot smo videli v podpoglavju 4.5, al-
goritem pri¢ne s trivialno gramatiko in jo zacasno proglasi za trenutno najmanjso
(GG min). Ce med svojim delovanjem ne tvori nobene manjse gramatike, potem tri-
vialna gramatika ostane najmanjsa. Natanko to se zgodi v primeru indukcije na
podlagi 6-cikla. Trivialno gramatiko dobimo tudi pri indukciji na podlagi 7-cikla.

Pri indukciji na podlagi 8-cikla pa so razmere nekoliko drugac¢ne. Velikost trivi-
alne gramatike v tem primeru znasa 16 (8 vozlis¢, 8 povezav), indukcijski algoritem
pa je odkril (oz. tvoril) gramatiko velikosti 14. (Velikost prve produkcije znasa 8,
velikost druge pa 6, saj sta strazarja skupna obema stranema produkcije, zato ju
je treba Steti samo enkrat.) Zal pa je inducirana gramatika povsem enakovredna
trivialni, saj ne pokriva nic¢esar drugega kot 8-cikel. Gre zgolj za kompaktnejsi zapis
trivialne gramatike. Podoben rezultat dobimo tudi pri indukciji na podlagi 9-cikla.
Zacetni graf inducirane gramatike je v tem primeru 3-cikel, pri katerem so oznake
vseh povezav enake #1, produkcija tipa II pa povezavo z oznako #1 zamenja z
dvema vozlis¢ema in tremi povezavami. Tudi ta gramatika je zgolj prepis trivialne
gramatike.

Ce indukcijskemu algoritmu na vhodu podamo n-cikel z n > 10, pa na izhodu
dobimo gramatiko, ki pokriva vse n-cikle od n = 2 naprej. Nedvomno lahko trdimo,
da jezik, ki ga generira izhodna gramatika, smiselno posplosuje vhodni graf. Prva
produkcija gramatike ustvari nekon¢no oznacen 2-cikel, druga omogoca poljubno
povecevanje cikla, tretja produkcija pa odstrani nekonéno oznako posamezne pove-
zave. Enako gramatiko dobimo tudi v primeru, ¢e vhodna mnozica vsebuje (denimo)
6-cikel in 8-cikel, oziroma nasploh tedaj, ko je vhodna mnozica dovolj velika, da splo-
Sna gramatika ciklov postane najmanjsa kandidatna gramatika. Splosna gramatika
dejansko nastane tudi pri indukciji samo na podlagi 6-cikla in pri indukciji samo
na podlagi 8-cikla, vendar je s svojo velikostjo 14 prevelika, da bi lahko »izpodri-
nila« trivialno gramatiko oziroma njeno kompaktnejso razlic¢ico. Pri vec¢jih vhodih
pa splosna gramatika ciklov postane najmanjsa v indukcijskem prostoru, zato jo
algoritem vrne kot svoj rezultat.

4.6.2 Indukcija gramatike na podlagi oznacenih linearnih gra-
fov

Rezultate drugega sklopa poskusov prikazuje slika 4.12. Tokrat smo grafne gra-
povezavami. Najprej smo gramatiko inducirali zgolj na osnovi grafa G1; negativna
vhodna mnozica je bila prazna. Graf GGy je dovolj velik, da indukcijski algoritem kot
svoj rezultat ni vrnil trivialne gramatike, ampak bistveno splosnejSo gramatiko. 1z-
hodna gramatika GG namre¢ generira neskoncen jezik {A—B—A, A—-B—A—B—A,
A—B—A—B—A—B—A, ...}, kar je nedvomno smiselna posplositev vhodnega grafa.

Slika 4.13 prikazuje korake pri tvorbi gramatike GG, ki nastane pri indukciji
na podlagi grafa GG;. Upostevajmo, da slika 4.13 prikazuje samo korake, ki nepo-
sredno vodijo od grafa G; do gramatike GG1; stranske veje poteka algoritma niso
prikazane. Indukcijski algoritem kot vedno pri¢ne s trivialno gramatiko (GG&O)).

Ena od moznih a-posploSitev gramatike GG&O) je gramatika G’Ggl), ki nastane z
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Vhodni grafi

G, A—B—A—B—A—B—A—B—A—B—A
G, A—B—B—A—B—B—A—B—B—A
Gy A—B—B—B—A

Rezultati indukcije

Mnozica G+ | Mnozica G~ Inducirana gramatika
! A o= AﬂA
{G,} (prazna) A = @ﬂAﬂe\
AZA = A—B—A
COu| 3 iz p—ptp—a
R =§ﬂ5#§
{G,, Gy} (prazna) 41
B—B u= |.3—A—§
BB == B—B
GOuss| o . a#lptl,
Al m eﬂBﬂg
(G, Gy} (G} BB += B—BB
BEB == B—A—B
" . .

>
oy]
i
>
|
vy

Slika 4.12: Indukcija grafnih gramatik na podlagi oznacenih linearnih grafov.
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dodatkom produkcije §32. Desna stran te produkcije se veckrat %)ojavi v zacetnem
grafu gramatike GGgo (v grafu Rhs[pgo)]), zato je produkcija pll), ki je posledica
obratnih uporab dodane produkcije p, na grafu Rhs[pgo)], precej manjsa od pro-

dukcije pgo). Gramatika GG nastane kot ena od moznih a-posplositev gramatike

GGgl), vendar pa slika 4.13 zaradi boljSe razumljivosti prikazuje Se vmesni korak
pri a-posploSevanju gramatike GGgl). Gramatika G’G?) je pridobljena z dodatkom
produkcije p3 in z enkratno obratno uporabo te produkcije na grafu Rhs [pgl)], pri
¢emer se produkcija pgl) pretvori v produkcijo p§2). Ko algoritem dodano produkcijo
p3 na grafu Rhs [pgl)] obratno uporabi tolikokrat, kolikor je mogoce, nastane grama-
tika GG, ki je kon¢ni rezultat a-posplositve gramatike GGgl). Te gramatike ni vec
mogoce niti a-posplositi niti b-posplositi. Ker je najmanj$a med vsemi gramatikami,
ki jih je indukcijski algoritem tvoril med svojim delovanjem (tudi med tistimi, ki na
sliki 4.13 niso prikazane), jo algoritem vrne kot svoj rezultat.

Vrnimo se k sliki 4.12. V drugem indukcijskem poskusu je bila mnozica negativ-
nih vhodnih grafov (G7) Se vedno prazna, mnozica pozitivnih vhodnih grafov (G7)
pa je poleg grafa Gy vsebovala Se graf Go. Ta graf ne pripada jeziku gramatike GGy,
saj vsebuje podzaporedja dveh vozlis¢ B, ki v grafih iz jezika L(GG1) niso mozna.
Gramatika GG1a, ki jo je na podlagi mnozice G© = {Gy, Gy} zgradil algoritem,
posplosuje oba vhodna grafa, saj je njen jezik sestavljen iz vseh linearnih grafov s
sledec¢imi lastnostmi:

e graf je sestavljen iz vozlis¢ z oznakami A in B in iz neoznacenih povezav;

graf vsebuje najmanj 4 vozlisca;

na obeh koncih verige vozlis¢ nastopata vozlisci A;

e veriga ne vsebuje nobenega podzaporedja dveh ali ve¢ vozlis¢ A;

veriga lahko vsebuje poljubno dolga podzaporedja vozlisé B.

V tretjem poskusu smo ohranili mnozico pozitivnih vhodnih grafov, v mnozico
negativnih grafov pa smo postavili zgolj graf G5. Graf 3 pripada jeziku gramatike
G G19, zato bo ta gramatika v indukcijskem postopku sicer nastala, vendar pa jo bo
algoritem zaradi nekonsistentnosti z mnozico G~ takoj zavrgel. Rezultat indukcije
je v tem primeru gramatika GGia/3, ki generira podjezik jezika gramatike G'G1a.
Lahko preverimo, da jezik L(GG12/3) ne vsebuje grafa Gis, sicer pa zanj veljajo iste
splosne lastnosti kot za jezik L(GG12).

4.6.3 Indukcija gramatike na podlagi dvojiskih dreves

V tretjem sklopu poskusov smo gramatiko inducirali na podlagi dvojiskih dreves,
pri katerih so vsa notranja vozlis¢a nosila oznako A, vsi listi oznako B, vsako no-
tranje vozlis¢e pa je imelo natanko dva otroka. V vseh primerih smo indukcijskemu
algoritmu na vhodu podali eno samo dvojisko drevo, negativna vhodna mnozica pa
je bila vsakokrat prazna. Nekaj rezultatov je prikazanih na sliki 4.14.
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GG,
p @ A = A—B—A—B—A—B—A—B—A—B—A
o #1
a—posplosmevﬂ Pr AT—A == A—B—A
GG,
1T #1 #1 #1 #1
py: A = AiAiAiAiAiA
1
J 28 A#—A L= ,.A—B—@
a-posplositev #1 1w
(vmesni korak)ﬂp?" ATA = ATATA
GG,
1T #1 #1 #1
p1(2): A = /—\#—/-\#—/-\#—/-\i/-\
1
Dot A#—A e A—B—é
Ps: AﬂA BES @ﬂAﬂe
vse mozne zaporedne obratne uporabe
produkcije p; na desni strani produkcije p,(2)
GG,
1
|28 A n= AZA
byt AﬂA n= @—B—e
1 1 #1
p AEA = ATAEA

Slika 4.13: Potek indukcije gramatike GGy s slike 4.12.
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Vhodna mnozica G+ Inducirana gramatika
Gy GG
A A | oA A
A A e i i e
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A A A A B B | B #1/\#1 | B B
N N N N 8 B
B B B B B B B B :
Gy A GG,
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A B
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Slika 4.14: Indukcija grafnih gramatik na podlagi dvojiskih dreves.

Dobljene rezultate lahko oznac¢imo kot uspeh indukcijske metode. Na podlagi
drevesa (G je algoritem induciral povsem splosno gramatiko dvojiskih dreves. Gra-
matika GG namre¢ pokriva vsa dvojiska drevesa razen drevesa brez notranjih vo-
zlis¢, poleg tega pa ne pokriva nicesar drugega. Od gramatike GGpr na sliki 3.2
(stran 54) se razlikuje samo po odsotnosti produkcije A ::= B. Ce bi zeleli zajeti Se
to produkecijo, bi morali drevo brez notranjih vozlis¢ podati kot del pozitivne vhodne
mnozice.

Indukecijski algoritem je pri vecini podanih dreves kot svoj rezultat vrnil splo-
sno gramatiko dvojiskih dreves. Izjemo so seveda predstavljala drevesa, pri katerih
skupno Stevilo vozlis¢ in povezav ni presegalo velikosti splosne gramatike, saj so
bile v taksnih primerih trivialne gramatike vsaj tako majhne kot splosna grama-
tika. Drugi primer izjeme predstavlja gramatika G G5 na sliki 4.14. Gramatika GG,
ne pokriva celotne mnozice dvojiskih dreves, saj v produkciji tipa II manjka ena
nekonc¢na oznaka. Vhodno drevo GGy je namre¢ v nekaterih vejah preplitvo, zato
indukecijski algoritem ni mogel izvesti vseh a-posploSitvenih korakov, potrebnih za
indukcijo splosne gramatike.

Indukecijski algoritem se je izkazal kot odporen na razlicne primere neizrojenih
vhodnih dreves in na razli¢ne vrednosti parametrov $irinaSnopa in maksStJedrnih-
Vozlis¢ (pri pogoju maksStJedrnih Vozlise > 2).
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Gramatika GGj s slike 4.14 je rezultat indukcije na podlagi izrojenega (linear-
nega) dvojiskega drevesa. Kot bi lahko pri¢akovali, algoritem v tem primeru inducira
splosno gramatiko izrojenih dreves.

4.6.4 Indukcija gramatike na podlagi kemijskih strukturnih
formul

Indukcijski algoritem smo preizkusili tudi nad grafi kemijskih spojin. Poskusali smo
inducirati gramatiko za jezik, ki ga bomo v nadaljevanju krajSe oznacevali z zapi-
som LHC12. Gre za jezik strukturnih formul linearnih ogljikovodikov z enojnimi in
dvojnimi vezmi. To so spojine ogljikovih in vodikovih atomov, v katerih vsi ogljikovi
atomi (vozlisca C) tvorijo povezano verigo. Ogljikovi atomi so med seboj lahko po-
vezani samo z enojnimi ali dvojnimi vezmi. Vsak ogljikov atom tvori natanko $tiri
vezi (pri ¢emer dvojna vez Steje kot dve vezi), vsak vodikov atom (vozlis¢e H) pa
natanko eno. Referen¢na gramatika za ta jezik je predstavljena na sliki 4.15.

Dyi--Po T
N H
D3P T
L R I
H N
Dg--Dr
CEh = g=cRy | (=cBy
H

Slika 4.15: Referencna gramatika za jezik strukturnih formul ogljikovodikov z enoj-
nimi in dvojnimi vezmi.

Opisani indukcijski problem se je izkazal za bistveno trsi oreh kot problemi iz
predhodnih sklopov poskusov. Zahtevo po indukciji gramatike, ki generira izkljucno
jezik LHC12, smo morali nekoliko omiliti. Zadovoljili smo se z gramatiko, ki sicer
generira izklju¢no veljavne strukturne formule ogljikovodikov, omejitev na linearne
ogljikovodike pa smo umaknili. Poskusi so pokazali, da ciljne gramatike najverjetneje
ni mogoce inducirati samo na podlagi pozitivnih vhodnih grafov. Poleg tega — v
nasprotju s poskusi iz predhodnih razdelkov tega podpoglavja — Zelene gramatike
ni bilo mogoce inducirati na podlagi skoraj poljubnih vhodnih grafov. V iskanje
dvojice mnozic, na podlagi katerih bi bilo mogoc¢e inducirati gramatiko z Zelenimi
lastnostmi, smo zato morali vloziti nekoliko vec¢ truda.

Za potrebe tega razdelka naj zapis H; oznacuje mnozico vseh grafov iz jezika
LHC12, ki vsebujejo natanko ¢ vozlis¢ C. Mnozica H; tako vsebuje zgolj graf metana,
mnozica Ho graf etana in etena itd.
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Da bi ugotovili, ali je gramatiko jezika LHC12 sploh mogoce inducirati, in da
bi (v primeru pozitivnega odgovora na to vprasanje) odkrili nabor grafov, ki vodijo
do indukcije taksne gramatike, smo najprej pripravili mnozico 42 pozitivnih grafov
(G4) in mnozico 200 negativnih grafov (G, ). Mnozico G smo sestavili kot unijo
Hi UHy UHs UHyUHs UHg, mnozico G; pa smo pridobili tako, da smo 200-krat
ponovili slede¢i postopek:

(1) naklju¢no izberi graf iz mnozice Hy U Ha U Hz U Hy;
(2) izbranemu grafu nakljuéno odstrani eno ali dve vozliséi H;
(3) dobljeni graf dodaj v mnozico G, .

Gralfi, pridobljeni po opisanem postopku, zanesljivo ne pripadajo jeziku LHC12, saj v
vsakem od njih vsaj eno vozlis¢e C tvori manj kot stiri vezi. Izbrani velikosti mnozic
Gy in G; nimata nobenega posebnega pomena. Za potrebe nasega poskusa smo v
izhodis¢u potrebovali zgolj dovolj veliki mnozici pozitivnih in negativnih grafov.

Zanimalo nas je, ali obstajata (po moznosti ¢im manj§i) podmnozici ST C G, in
S~ C G, tako da bi grafna gramatika, inducirana na njuni podlagi, pokrivala vse
grafe iz mnoZice G; in nobenega iz mnozice G, . MnoZici ST in 8~ smo pridobili s
preprosto hevristi¢no proceduro pois¢iPopolniPodmnozici, ki jo prikazuje slika 4.16.
Procedura pri¢ne z mnozico ST, ki vsebuje izkljuéno najmanjsi graf iz mnozice Gy
(to je graf metana), in s prazno mnoZzico S~, nato pa vsakokrat inducira gramatiko
GG na podlagi trenutnih mnozic S in S™. Ce inducirana gramatika GG pravilno
klasificira vse grafe iz mnoZic G in G, (¢e torej velja G € L(GG) za vse grafe
G € Gf in G ¢ L(GG) za vse grafe G € G ), potem mnozici ST in S~ zadoscata
podani zahtevi, zato ju procedura vrne kot rezultat. V nasprotnem primeru pa
procedura poveca bodisi mnozico S~ ali mnozico ST, ponovno inducira gramatiko
na podlagi posodobljenih mnozic ST in S~ ter inducirano gramatiko preveri na
mnoZicah Gf in G;. Pri povecevanju mnoZic ST in S~ uporabljamo preprosto
hevristiko: ¢e trenutna gramatika G'G napacno klasificira vsaj en graf iz mnozice G ,
potem v mnozico S~ dodamo najmanjsi napacno klasificiran graf iz mnozice G, , sicer
pa v mnozico ST dodamo najmanjsi napac¢no klasificiran graf iz mnozice G; . Na ta
nacin lahko upamo, da bo inducirana gramatika GG ¢edalje bolje klasificirala grafe
iz mnozic Gi in G, . Razlog za postopno dodajanje napa¢no klasificiranih grafov in
za dodajanje najmanjsih tovrstnih grafov je v teznji po odkritju ¢im manjsih mnozic
ST in 8 z iskano lastnostjo.

Izkazalo se je, da obstajata podmnozici ST C G in S~ C G, , ki vodita do
inducirane gramatike, konsistentne z mnozicama G;” in G, . Mnozici ST in S~ ki ju
je kot rezultat vrnila procedura pois€¢iPopolniPodmnozici, sta prikazani na sliki 4.17.
Gramatika, inducirana na podlagi teh mnozic St in 8, je prikazana na sliki 4.18.
To gramatiko bomo v nadaljevanju oznacevali kot GGinq.

Inducirana gramatika GGi,q ne klasificira pravilno zgolj grafov iz mnozic G; in
G, , ampak izpolnjuje tudi zahteve, ki smo jih predpisali na zacetku tega razdelka.
Gramatika GGi,q namre¢ pokriva vse grafe jezika LHC12, poleg tega pa vsi grafi,
ki jih gramatika pokriva, predstavljajo veljavne (¢eprav ne nujno linearne) oglji-
kovodike z enojnimi in dvojnimi vezmi. Pokritost celotnega jezika LHC12 lahko
dokazemo z matemati¢no indukcijo po dolzini verige vozlis¢ C: najprej preverimo,
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procedura poisciPopolniPodmnozici(G,, G, , SirinaSnopa, maks@Jedrm’hVozlis‘é)
St := {najmanjsi graf iz mnozice G; };
S = 0;
GG := inducirajGramatiko(S*, §~, SirinaSnopa, maks&Jedrm’hVozlﬁé);
Zt:={G € G; | GG ne pokriva grafa G};
Z~:={G € Gy | GG pokriva graf G},
dokler (Zt #£0)V (Z~ #0) izvajaj
¢e Z~ # () potem

S~ =8 U {najmanjsi graf iz mnozice Z~}
sicer

St := 8" U {najmanjsi graf iz mnozice Z*}
konec;

GG := inducirajGramatiko(S*, S, SirinaSnopa, maksStJedrnihVozlisc);
Zt:={G € G; | GG ne pokriva grafa G};
Z—:={G € G, | GG pokriva graf G}
konec;
vrni (8T, §7)
konec

Slika 4.16: Postopek iskanja podmnozic St C G in 8~ C G, , pri katerih je indu-
cirana gramatika konsistentna z mnozicama Gy in G .

ali jeziku gramatike GGj,q pripada edini graf z enim samim vozlis¢em C (tj. graf
metana), nato pa ob predpostavki, da jeziku pripadajo vsi grafi z n vozliséi C, poka-
zemo, da to velja tudi za grafe z n + 1 vozlis¢i. Dokaza trditve, da gramatika GGinqg
pokriva samo veljavne grafe ogljikovodikov, pa se lahko lotimo tako, da pokazemo,
da vsako vozlis¢e vsakega grafa iz jezika gramatike G Gi,q tvori predpisano skupno
Stevilo povezav s sosednjimi vozlis¢i ($tiri v primeru vozlis¢ C in eno v primeru vo-
21i5¢ H). To sledi iz enostavno preverljivega dejstva, da se vsak podgraf C#-H z
uporabo produkcij gramatike G Gj,q razsiri v podgraf C—(...)—H in da se vsak pod-
graf C#2H razsiri v podgraf C=(...)—H. Gramatika GGi,q je tudi dokaj majhna,
saj njena velikost znasa 59, medtem ko velikost referen¢ne gramatike za jezik LHC12
(slika 4.15) znasa 54.

Indukeijski algoritem se je pri indukciji gramatike na podlagi mnozic ST in S~
s slike 4.17 izkazal kot odporen na razlicne vrednosti parametrov $irinaSnopa in
maksSt.Jedrnih Vozlisé (pri pogoju maksStJedrnihVozlis¢ > 3). Vrednosti 1 in 2 za
parameter maksStJedrnih Vozlis¢ ne moreta privesti do veljavne gramatike jezika
LHC12, saj, denimo, v grafu linearnega alkana (ogljikovodika s samimi enojnimi
vezmi) ne obstaja noben i-podgraf z manj kot tremi vozliséi, ki bi imel natanko dva
soseda.

4.6.5 Racunska zahtevnost

Koli¢ina ¢asa in prostora, ki ju pri svojem delovanju porabi indukcijski algoritem, je
v najslabsem primeru eksponentno odvisna od velikosti vhodnih mnozic. Razlog je
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Mnozica S+

H H H H H
1]
y W W
o P o
R =emg ==
H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H-CmCmCm G H—C—C=C—C—H (==t
WoW b ! g ! y
H H H H H HHHHH
(=c=c= (=c=c=c=( | H-C—C—C=C—C—C-h
y y ! g W b
Mnozica S
H H H H H H
H—C—H H—C—C—H P N S Y
y W

Slika 4.17: Mnozici ST in 8™, pridobljeni kot podmnoZici izhodis¢nih mnozic G in
G, s pomocjo procedure poisciPopolniPodmnozici.
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Slika 4.18: Gramatika,

inducirana na podlagi mnozic ST in S~ s slike 4.17.
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tako v izCrpnem postopku iskanja i-podgrafov, ki je osnova za a-posplosevanja kan-
didatnih gramatik, kot tudi v Rekers-Schiirrovem sintaksnem analizatorju, ki kljub
izboljsavam, predstavljenim v poglavju 3, v najslabSem primeru Se vedno porabi
eksponentno koli¢ino racunskih virov. Racunsko zahtevnost postopka za iskanje
podgrafov lahko zmanjsamo za ceno neodkritja nekaterih podgrafov. Na primer,
pristopi Jonyerja in sod. [49], Kukluka in sod. [56] ter Atesa in sod. [4] omejujejo
stevilo odkritih podgrafov in tako delujejo v polinomskem ¢asu in prostoru za ceno
suboptimalnih rezultatov.

Tabela 4.1 prikazuje skupno stevilo izdelanih gramatik v ¢asu delovanja induk-
cijskega algoritma (vkljuéno z gramatikami, nekonsistentnimi z negativno vhodno
mnozico) in skupno porabo ¢asa pri indukeiji gramatike na podlagi mnozic ST in S~
s slike 4.17. Vse poskuse smo izvrs§ili na ra¢unalniku z 1,86-gigaher¢nim procesorjem
Intel Core 2 Duo. Levi del tabele prikazuje rezultate pri razli¢nih Sirinah snopa in
pri fiksni zgornji meji stevila jedrnih vozlise (maksStJedrnihVozlis¢ = 5), desni del
tabele pa prikazuje rezultate pri razlicnih zgornjih mejah stevila jedrnih vozlis¢ in
pri fiksni Sirini snopa (SirinaSnopa = 10).

Tabela 4.1: Stevilo vseh izdelanih gramatik in skupna poraba casa pri indukciji
gramatike na podlagi mnozic St in 8~ s slike 4.17.

sirinaSnopa maksStJedrnih Vozlisé
1 10 100 1000 3 5 7 9

Stevilo izdelanih gramatik 116 148 590 24435 95 148 195 224
poraba ¢asa (v sekundah) 6,8 7,2 12,2 370 34 72 124 17,5

Diagrama na sliki 4.19 prikazujeta odvisnost porabe ¢asa indukcijskega algoritma
(v sekundah) od stevila vhodnih primerov. Tokrat smo grafne gramatike inducirali
na podlagi mnoZic G in G; , ne na podlagi njunih podmnozic S* in §~. Spomnimo
se, da mnozica G vsebuje 42 pozitivnih, mnozica G~ pa 200 negativnih grafov.

Diagram na levi strani slike 4.19 smo pridobili tako, da smo Stevilo negativnih
vhodnih grafov fiksirali na 200, Stevilo pozitivnih vhodnih grafov pa smo povecevali
od 1 do 42, pri demer smo grafe iz mnoZice Gy v tekoco pozitivno vhodno mnozico
dodajali po narascajoci velikosti. Parameter sirinaSnopa smo fiksirali na vrednost
10, parameter maksStJedrnih Vozlise pa na vrednost 5. Skupno smo tako izvedli 42
indukcijskih poskusov (najprej z najmanjsim grafom iz mnozice G, in s celotno mno-
zico G, , nato z dvema najmanjSima grafoma iz mnozice gg in s celotno mnozico Gy
itd.). Vidimo, da poraba ¢asa ne narasc¢a povsem monotono s Stevilom povecevanja
pozitivnih vhodnih grafov, saj trajanje indukcije ni odvisno samo od Stevila ustvar-
jenih gramatik (ki se povecuje s Stevilom pozitivnih vhodnih grafov), ampak tudi
od »ugodnosti« izdelanih grafnih gramatik s stalis¢a sintaksnega analizatorja, ki pa
je vnaprej ni mogoce predvideti. Diagram na desni strani slike 4.19 smo pridobili
na podoben nacin kot diagram na levi, le da smo Stevilo pozitivnih vhodnih grafov
fiksirali na 42, stevilo negativnih pa smo povecevali od 1 do 200.

Indukcijski algoritem je za indukcijo gramatike na podlagi celotnih mnoZic Gy in
G, porabil slabe tri minute ¢asa. Vendar pa lahko indukcijski algoritem kadarkoli
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Slika 4.19: Trajanje izvajanja indukcijskega algoritma v odvisnosti od Stevila vho-
dnih grafov.

prekinemo in kot njegov rezultat uporabimo doslej najmanjso kandidatno gramatiko
(gramatiko GG i), saj bo zanesljivo konsistentna z vhodnima mnozicama. Algori-
tem sicer gradi ¢edalje manjSe in praviloma tudi ¢edalje splosnejse gramatike GG pin,
vendar pa so prav vse konsistentne z vhodnima mnozicama.

4.7 Zakljucek

V tem poglavju smo predstavili izviren pristop k indukeciji grafnih gramatik. Pri po-
dani neprazni mnozici pozitivnih grafov G* in (po Zelji prazni) mnozici negativnih
grafov G~ poskusa algoritem poiskati ¢im manjSo grafno gramatiko, ki pokriva vse
grafe iz mnoZice G* in nobenega iz mnozice G~. Indukcijski algoritem preiskuje pro-
stor gramatik, konsistentnih z vhodnima mnozicama, v smeri od najbolj specifi¢ne
gramatike proti splosnejsim gramatikam. Algoritem posplo$uje gramatike na dva
izvirna nac¢ina. Cilj prvega nacina je poiskati ponavljajoce se podgrafe v zacetnih
produkcijah gramatike in jih »izpostaviti« v obliki novih produkcij, cilj drugega na-
¢ina posploSevanja pa je var¢nejsi zapis parov podobnih produkcij. Algoritem si pri
preverjanju konsistentnosti posameznih gramatik z vhodnima mnozicama pomaga z
izboljsanim Rekers-Schiirrovim sintaksnim analizatorjem.

Indukcijski algoritem je v nekaterih primerih pokazal presenetljivo vzpodbudne
indukcijske sposobnosti. To lahko v precejsnji meri trdimo tudi za primer gramatike
linearnih ogljikovodikov z enojnimi in dvojnimi vezmi. V prispevku za konferenco
AGTIVE [38] smo predstavili tudi ugodne, ¢eprav ne idealne rezultate pri induk-
ciji gramatike diagramov poteka. Kljub nekaterim nespornim uspehom indukcijske
metode pa pri vecjih grafnih mnozicah njena ¢asovna zahtevnost kmalu postane pro-
blemati¢na. Preliminarni preizkus algoritma na neki realn: podatkovni bazi struk-
turnih formul kemijskih spojin (190 pozitivnih in 98 negativnih u¢nih grafov, od 50
do 100 vozlis¢ in od 50 do 100 povezav na graf) zaradi prevelike ¢asovne zahtevnosti
zal ni obrodil sadov.

Uporabnost algoritma bi potemtakem lahko povecali z zmanjsanjem ¢asovne zah-
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tevnosti. Tukaj se ponujata vsaj dve moznosti:

e V proceduri pois¢iPodgrafe bi se lahko omejili le na podgrafe, ki v mnozici
zacetnih grafov dane gramatike nastopajo dovolj pogosto. Na ta nacin bi bilo
mogoce bistveno zmanjsati Stevilo izdelanih gramatik, tvegali pa bi izpustitev
katere od gramatik, ki se kratkoro¢no ne zdi obetavna, dolgoro¢no pa bi lahko
vodila do velikih prihrankov.

e Glede na to, da je ciljni formalizem indukcijskega algoritma znatno enostav-
nejsi od splosnih kontekstno odvisnih grafnih gramatik, bi lahko poskusili
Rekers-Schiirrov sintaksni analizator obogatiti s kakSnimi ad hoc tehnikami,
ki bi povecale racunsko u¢inkovitost za gramatike iz ciljnega formalizma.

Indukcijski algoritem bi bilo mozno izboljSati tudi kako drugace. V trenutni
razli¢ici uporabljamo snopovni iskalni algoritem, ki je eden od najenostavnejsih op-
timizacijskih pristopov. Zal pa se je pri poskusih pokazalo, da se snopovni iskalni
postopek pogosto ujame v lokalnih minimumih. Indukcijski algoritem med svojim
delovanjem praviloma zgradi veliko Stevilo medsebojno zelo podobnih in priblizno
enako velikih grafnih gramatik. Vrsta, ki jo vzdrzuje snopovni algoritem, se — tudi
¢e je razmeroma velika — lahko hitro napolni z mnozico skoraj enakih gramatik,
kar pomeni, da se snopovno iskanje dejansko prevede na (pocasno) razlicico iska-
nja tipa »samo najboljSi«. Zato bi bilo snopovno iskanje smiselno nadomestiti s
kaksnim naprednejsim iskalnim pristopom, lahko pa bi vsaj, denimo, s postopkom
simuliranega ohlajanja poskusali preprecevati prezgodnje nastajanje » monokulture«
podobnih gramatik.

Ciljni formalizem indukcijskega algoritma je podoben povezavnim gramatikam,
ki smo jih predstavili v podrazdelku 2.3.4.1. Desna stran produkcije tipa II je sesta-
vljena iz dveh strazarjev, ki tvorita soses¢ino jedra produkcije. Ce bi vsaka produk-
cija tipa II lahko vsebovala do vklju¢no n strazarjev, ki bi tvorili soses¢ino jedra,
bi dobili formalizem, podoben hiperpovezavnim gramatikam reda n (podrazdelek
2.3.4.3). Pri n > 3 so tovrstne gramatike mo¢nejSe od povezavnih. Hiperpovezave
bi lahko predstavili z obi¢ajnimi vozlis¢i, njihove lovke pa z obi¢ajnimi povezavami,
kot je to prikazano na sliki 2.8 (stran 34). Ogrodje indukcijskega algoritma bi lahko
ostalo nedotaknjeno, spremeniti pa bi morali predstavitev grafov in produkcij ter do-
lo¢ene podrobnosti, kot je npr. omejitev na obravnavo podgrafov z natanko dvema
sosednjima vozlis¢ema.
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POGLAVIJE

5

PRETVORBA METAMODELA V
GRAFNO GRAMATIKO

V tem poglavju se ukvarjamo z uporabo grafnih gramatik na podro¢ju domensko
specifitnega modeliranja. Besedilo temelji na ¢lanku za revijo Software and Systems
Modeling [36].

Predstavljamo metodo za pretvorbo metamodela v obliki razrednega diagrama
UML (Unified Modeling Language) v grafno gramatiko, katere jezik vsebuje natanko
tiste modelske grafe (objektne diagrame UML), ki izpolnjujejo pravila vhodnega me-
tamodela. Poglavitni smisel omenjene pretvorbe je pridobitev generativnega opisa
vhodnega metamodela. Metamodeli namre¢ podajajo zgolj deklarativni opis mo-
delske domene, saj opisujejo lastnosti, ki jim morajo veljavni modeli v dani domeni
zadoscati, ne vsebujejo pa pravil, po katerih bi mnozico veljavnih modelov bilo mo-
gole sistemati¢no graditi. Grafne gramatike podajajo prav takSna pravila, zato s
pretvorbo metamodela v enakovredno grafno gramatiko pridobimo moznost sistema-
ticne tvorbe veljavnih modelov, kar nam lahko koristi, denimo, pri gradnji testnih
primerov za modelske transformacije.

Od sorodnih pristopov k pretvorbi metamodelov v grafne gramatike se nasa me-
toda razlikuje predvsem po izbiri izhodnega formalizma. Medtem ko si sorodni
pristopi pomagajo z naprednimi, pogosto ad hoc tehnikami za opis grafnih grama-
tik, nasa metoda uporablja preprost in jedrnat Rekers-Schiirrov formalizem, ki ga
lahko, kot smo opisali v podpoglavju 2.4, obravnavamo kot ¢isto grafno posplosi-
tev standardnih kontekstno odvisnih tekstovnih gramatik. Pokazali bomo, da je
metamodele (razredne diagrame UML) s poljubnimi multiplikativnostmi in dedo-
vanjem mogoce pretvoriti v gramatike, ki uporabljajo zgolj gramati¢ne simbole in
kontekstno odvisne grafne produkcije. To je izvirni prispevek nase metode.

Poleg metode za pretvorbo metamodelov v enakovredne grafne gramatike bomo
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v pri¢ujocem poglavju predstavili tudi izvirno zamisel o semanti¢ni analizi mode-
lov. Grafno gramatiko GG(MM), ki jo pridobimo na podlagi danega metamodela
MM , lahko opremimo s semanti¢nimi pravili na podoben nacin kot tekstovne gra-
matike pri gradnji prevajalnikov. Osnovo za semanti¢no analizo nekega modela
(objektnega diagrama UML), ki izpolnjuje pravila danega metamodela, predstavlja
izpeljava modela v gramatiki GG (MM). Ce na izpeljavi uporabimo semanti¢na pra-
vila, s katerimi smo opremili gramatiko GG (MM ), pridobimo semantiko (»pomen«)
danega modela.

V podpoglavju 5.1 problem pretvorbe motiviramo in neformalno predstavimo,
poleg tega pa opredelimo nas prispevek. V podpoglavju 5.2 sledi pregled izbranih
sorodnih del. Podpoglavje 5.3 formalno opredeli problem pretvorbe. Zaradi eno-
stavnejSe razlage je obravnava dedovanja lo¢ena od obravnave multiplikativnosti.
Tako je v podpoglavju 5.4 opisana pretvorba metamodelov s poljubnimi multipli-
kativnostmi, a brez dedovanja, metamodele z dedovanjem pa obravnavamo v pod-
poglavju 5.5. V podpoglavju 5.6 se ukvarjamo z ra¢unsko zahtevnostjo pretvornega
postopka. Podpoglavje 5.7 je namenjeno povezavi med sintaksno analizo modelov
in njihovo semantiko. V podpoglavju 5.8 obravnavamo nekatere elemente vhodnih
metamodelov, ki smo jih v predhodnih podpoglavjih zaradi enostavnosti zanemarili.
S podpoglavjem 5.9 bomo poglavje zakljudili.
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5.1 Uvod

V tem podpoglavju bomo najprej predstavili pojma modela in metamodela (razdelek
5.1.1), nato pa se bomo posvetili povezavi med metamodeli in grafnimi gramatikami
(razdelek 5.1.2). Problem in na$ pristop bomo predstavili v razmeroma neformalnem
slogu; formalne definicije bodo sledile v kasnejsih podpoglavjih. V razdelku 5.1.3
bomo opredelili na$ prispevek k znanosti v okviru pri¢ujocega poglavja.

5.1.1 Modeli in metamodeli

Pojem model na podro¢ju domensko specificnega modeliranja [39, 51, 66, 89| pred-
stavlja opis nekega stanja v neki domeni. Model v dani domeni je veljaven, e
predstavlja opis veljavnega oziroma mogocega stanja v dani domeni; v nasprotnem
primeru je model neveljaven. V nekaterih primerih lahko potencialno neskonéno
mnozico veljavnih modelov predstavimo s kon¢nim opisom. TakSnemu opisu pra-
vimo metamodel. Metamodel podaja mnozico pravil, ki jih morajo izpolnjevati vsi
veljavni modeli v dani domeni. Za modele, ki so glede na podani metamodel veljavni,
bomo rekli, da so skladni z metamodelom. Mnozico modelov, skladnih s podanim
metamodelov, bomo imenovali jezik metamodela.

Priljubljen na¢in za opis modelov in metamodelov je diagramski jezik UML [35].
V tem jeziku so modeli predstavljeni z objektnimi diagrami, metamodeli pa z razre-
dnimi diagrami. Razredni diagram na sliki 5.1 predstavlja primer metamodela za
domeno znanstvenega zaloznistva, objektni diagram na sliki 5.2 pa predstavlja nek
model, ki je skladen s tem metamodelom. Metamodel, ki ga predstavlja razredni
diagram na sliki 5.1, bo sluzil kot tekoc¢i primer. Za lazje sklicevanje ga bomo v
nadaljevanju oznacevali z MM .

LA 2.3 .
= " Recenzent [R] ; | Kljuéna beseda [K] |
« pise recenzije za recenzira p
1.* 0.* 3.7

1.% 0..*
Publikacija [P] Avtor [A]

napise p»

Prispe

Revija [J] Zbornik [CP] | Konferenéni prispevek [CS] | | Revijalni prispevek [JS] |
1..1

0..1 1.*% 1.*

<
N
1.1]Y

Konferenca [C]
0.1 <« je predstavljen na

<« je objavljen v

Slika 5.1: MM pu,: metamodel iz domene znanstvenega zaloznistva.

V nadaljevanju bomo predpostavili, da so modeli predstavljeni z objektnimi, me-
tamodeli pa z razrednimi diagrami UML. Model je potemtakem graf, v katerem vo-
zlis¢a predstavljajo posamezne objekte (angl. objects), povezave pa vezi (angl. links)
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Slika 5.2:  Model, skladen z metamodelom MM, s slike 5.1.

med posameznimi objekti. Objekti so primerki razredov (angl. classes), vezi pa pri-
merki asociacij (angl. associations). Razredi in asociacije so dolo¢eni v metamodelu
oziroma razrednem diagramu UML, ki ga bomo opisali v naslednjih odstavkih.

Metamodel je graf, v katerem vozlis¢a predstavljajo posamezne razrede. Ra-
zred predstavlja mnozico objektov istega tipa v veljavnem modelu. Metamodel
MM pu, vsebuje 10 razredov. Njihova imena bomo zaradi jedrnatosti zapisovali z
okrajSavami, ki so na sliki 5.1 prikazane v oglatih oklepajih ob polnih imenih razre-
dov. Okrajsave izvirajo iz angleskih poimenovanj razredov (prispevek — submission,
zbornik — conference proceedings, revija — journal itd.).

Povezave v metamodelu predstavljajo razmerja med razredi. Povezave, ki so pri-
kazane z neusmerjenimi daljicami, predstavljajo asociacije. Asociacija predstavlja
mnozico vezi v veljavnem modelu. Napisi ob asociacijah opredeljujejo njihov pomen,
smeri, nakazane s polnimi trikotniki, pa nam povedo, kako naj beremo napise. Me-
tamodel MM 1, nam med drugim pove, da avtor napiSe prispevek (asociacija med
razredoma A in S), da je konferen¢ni prispevek predstavljen na konferenci (asocia-
multiplikativnosti (angl. multiplicities), dolo¢ajo Stevnostna razmerja med objekti
posameznih razredov. Vsaka multiplikativnost je zapisana v obliki celostevilskega
intervala. Multiplikativnost na asociaciji med P in @), ki je zapisana blizje okvircku
za razred @), pove, s koliko objekti razreda ) mora v veljavnem modelu biti povezan
vsak objekt razreda P. Na primer, multiplikativnost 2..3 na asociaciji med razre-
doma S in R pove, da mora v veljavnem modelu biti vsak objekt razreda S povezan
z najmanj dvema in najvec¢ tremi objekti razreda R. Z drugimi besedami: vsak pri-
spevek morata recenzirati najmanj dva in najvec trije recenzenti. Multiplikativnost
oblike a..x predstavlja navzgor neomejen interval. Na primer, multiplikativnost
0..* na asociaciji A—S pove, da lahko vsak avtor napise poljubno Stevilo prispev-
kov (vStevsi nic).

Poleg povezav, opremljenih z multiplikativnostmi, lahko v metamodelih obsta-
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jajo tudi povezave, ki se v enem od krajis¢ zakljucijo s praznim trikotnikom. Taksne
povezave opredeljujejo dedna razmerja (angl. inheritance) med razredi. V metamo-
delu MM 1, sta razreda CS in JS podrazreda (angl. subclass) razreda S, enako pa
velja tudi za razreda J in CP v razmerju do razreda P. Podrazredi podedujejo vse
lastnosti nadrazredov. Na primer, razreda CS in JS imata oba po $tiri asociacije, in
sicer tri podedovane (z razredi A, K in R) in po eno dodatno (z razredom C oziroma
J).

Razredi, katerih imena so prikazana s posevno pisavo, so abstraktni, kar pomeni,
da noben veljavni model ne more vsebovati njihovih objektov. Metamodel MM
vsebuje dva abstraktna razreda, P in S. Noben model, ki je skladen z metamodelom
MM o, ne more vsebovati objektov razredov P in S, lahko pa vsebuje objekte
njihovih podrazredov, saj ti niso abstraktni.

Ni tezko preveriti, da je model na sliki 5.2 skladen z metamodelom MM ;. Na
primer, objekt JSa tipa JS je povezan z enim objektom tipa J (spoStovanje multi-
plikativnosti 0..1 v smeri JS — J), s tremi objekti tipa R (spoStovanje podedovane
multiplikativnosti 2..3 v smeri S — R), z dvema objektoma tipa A (skladnost s
podedovano multiplikativnostjo 1..% v smeri S — A) in s Stirimi objekti tipa K
(skladnost s podedovano multiplikativnostjo 3..x v smeri S — A).

Poleg asociacij, multiplikativnosti, dedovanja in abstraktnih razredov lahko pri
metamodelih (oziroma razrednih diagramih UML) uporabimo 8e mnogo drugih ele-
mentov. Razrede lahko opremimo z atributi in metodami, lo¢imo ve¢ vrst povezav
med razredi (poleg asociacije poznamo tudi kompozicijo in agregacijo), komple-
ksnejse omejitve lahko podamo s pravili v jeziku OCL (Object Constraint Language)
[99] itd. Vendar pa se bomo v doktorski disertaciji osredoto¢ili na bistvene elemente
metamodelov, ki smo jih predstavili v tem razdelku. Pomen posameznih elementov
bomo formalno opredelili v razdelku 5.3.2.

5.1.2 Metamodeli in grafne gramatike

Modeli so po nasi predpostavki predstavljeni z objektnimi diagrami UML, torej
z grafi, katerih vozlis¢a predstavljajo objekte, povezave pa vezi v modelu. Ker
bi se radi izognili pretiranemu enacenju med abstraktnim konceptom (modelom)
in njegovo konkretno predstavitvijo (grafom), kljub temu pa bi Zeleli poudarjati
tesno povezavo med obema pojmoma, bomo graf, ki predstavlja nek model (veljaven
ali neveljaven), imenovali modelski graf. Modeli so sestavljeni iz objektov in vezi,
modelski grafi pa iz vozlis¢ in povezav, ki objekte in vezi predstavljajo.

Metamodel u¢inkovito in pregledno opisuje mnozico veljavnih modelov oziroma
— ob predpostavki grafne predstavitve modelov — mnozico veljavnih modelskih
grafov. Kljub temu pa mu lahko pripiSemo pomanjkljivost: metamodel je zgolj
deklarativni, ne pa tudi generativni formalizem, saj mnozico veljavnih modelskih
grafov (tj. svoj jezik) le opisuje, ne ponuja pa nobenega neposrednega nacina za
samodejno tvorbo elementov mnozice. Moznost generiranja modelskih grafov, ki so
skladni z danim metamodelom, bi nam, denimo, koristila pri testiranju modelskih
transformacij ali razli¢nih algoritmov na (meta)modelih [23, 30, 102]. Zato se nam
s problemom samodejne tvorbe veljavnih modelov na podlagi danega metamodela
splaca ukvarjati.
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Omejitve, ki so posledica deklarativnega znacaja metamodelov, lahko presezemo
z uporabo grafnih gramatik. Grafna gramatika je generativni formalizem, saj po-
daja pravila za gradnjo grafov, ki pripadajo njenemu jeziku. Metamodel in grafno
gramatiko lahko obravnavamo kot dva razlicna formalizma za opis mnozic grafov:
metamodel podaja pravila, ki jim mora mnoZica veljavnih (modelskih) grafov za-
doscati, grafna gramatika pa doloc¢a pravila za gradnjo veljavnih grafov. Moznost
samodejne tvorbe modelskih grafov, skladnih s podanim metamodelom, lahko po-
temtakem pridobimo tako, da metamodel pretvorimo v grafno gramatiko, katere je-
zik je enak jeziku metamodela. Kot bomo videli, lahko grafna gramatika, pridobljena
na podlagi metamodela, sluzi tudi kot osnova za semanti¢no analizo ali transforma-
cijo modelov [17, 32, 41, 83, 84], saj je produkcije grafnih gramatik moZno opremiti
s semanti¢nimi pravili na podoben nac¢in kot besedilne gramatike [1, 74].

S staliséa domensko-specificnega modeliranja je problem pretvorbe metamodela
v grafno gramatiko torej zanimiv zaradi moznosti samodejne tvorbe modelov in
vpeljave semanti¢nih pravil. Problem pa je zanimiv tudi s Cisto teoreti¢nega vidika,
saj se ukvarjamo z dvema bistveno razli¢nima nac¢inoma za opis mnozic grafov.

Po nasem védenju so prvo metodo za pretvorbo metamodela v enakovredno
grafno gramatiko predstavili Ehrig in sod. [30]. Njihov postopek pretvori metamodel
v kontekstno odvisno grafno gramatiko, ki poleg kontekstno odvisnih produkcij te-
melji na pogojih uporabe (angl. application conditions) in prednostnih razredih (angl.
precedence classes). Pogoji uporabe so mehanizem za omejevanje obmocja uporabe
posameznih produkcij. Medtem ko je brez pogojev uporabe produkcijo mogoce upo-
rabiti na poljubnem podgrafu, ki se p-homomorfno ujema z njeno levo stranjo (e
ni krsen pogoj visec¢ih povezav, gl. razdelek 2.4.2), lahko s pogoji uporabe uporab-
nost produkcij dodatno omejimo. Prednostni razredi podajajo vrstni red uporabe
produkecij, in sicer v smislu, da je pri gradnji grafa na podlagi gramatike treba na
zaCetku (do izpolnitve doloCenega pogoja) uporabljati zgolj produkcije prvega pred-
nostnega razreda, nato zgolj produkcije drugega prednostnega razreda itd. Metoda
Ehriga in sod. predpostavlja, da vhodni metamodel vsebuje le multiplikativnosti
0..1,1..1, 0..% in 1..x, razSiritev, ki so jo predlagali Taentzer in sod. |91], pa
deluje za poljubne multiplikativnosti.

Hoffmann in Minas [43] sta predstavila metodo za pretvorbo metamodela v ena-
kovredno grafno gramatiko iz formalizma ASG (angl. Adaptive Star Grammars) [25].
Za razliko od kontekstno odvisnih grafnih gramatik tovrstne gramatike omogocajo
obravnavo poljubnega Stevila vozlis¢ in pripadajoc¢ih povezav kot enega samega » vec-
kratnega vozlis¢a«, zato lahko z eno samo produkcijo gramatike ASG predstavimo
poljubno mnogo obi¢ajnih (kontekstno odvisnih) grafnih produkcij.

V nasprotju s ciljnimi formalizmi gramatik, ki jih uporabljajo doslej predlagani
pristopi za pretvorbo metamodela v grafno gramatiko, nas pristop ne uporablja no-
benih zahtevnejsih ali ad hoc elementov grafnih gramatik, kot so pogoji uporabe,
prednostni razredi, veckratna vozlisca ipd. Metamodel s poljubnimi multiplika-
tivnostmi in dedovanjem bomo pretvorili v kontekstno odvisno grafno gramatiko
(podpoglavje 2.4) brez dodatnih elementov.

Ehrig in sod. so metamodel v grafno gramatiko pretvorili s ciljem samodejne
tvorbe veljavnih modelov. Nasa metoda omogoca tvorbo modelskih grafov na podo-
ben nac¢in kot metoda Ehriga in sod., vendar pa se bomo osredotocili na sintaksno
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analizo veljavnih modelskih grafov, saj lahko izpeljava taksnega grafa v izhodni
gramatiki sluzi kot osnova za uporabo semanti¢nih pravil.

Da si zagotovimo moznost sintaksne analize modelskih grafov, bodo vse izhodne
gramatike izpolnjevale pogoje (2)—(4) iz definicije sintaksne odlocljivosti (definicija
2.36, stran 46). Na ta nacin bomo lahko izpeljave modelskih grafov v izhodni gra-
matiki gradili s pomocjo izboljsanega Rekers-Schiirrovega sintaksnega analizatorja,
ki smo ga predstavili v poglavju 3. (Kot smo videli v razdelku 3.4.1, izboljsava 1 od-
pravlja potrebo po povezanih desnih straneh produkcij gramatike, ki jih predpisuje
pogoj (1) v definiciji 2.36.) Pokazali pa bomo, da bomo izboljsani Rekers-Schiirrov
sintaksni analizator dejansko potrebovali samo v primerih, ko vhodni metamodel
ne bo na voljo, saj bomo sicer lahko (na osnovi podatkov v vhodnem metamodelu)
sintaksno analizo izvajali kar s pomocjo ucinkovitega ad hoc postopka.

5.1.3 Opredelitev prispevka

Osrednji prispevek tega poglavja je predlog metode za pretvorbo metamodelov v
enakovredne kontekstno odvisne grafne gramatike, kot sta jih definirala Rekers in
Schiirr [80]. Omejen nabor elementov, ki jih ponuja Rekers-Schiirrov formalizem,
vodi do metode, ki se bistveno razlikuje od obstojecih metod; te namrec¢ poleg osnov-
nih gramati¢nih elementov uporabljajo tudi razlicne zmogljivejse tehnike. Pokazali
bomo, da je metamodele s poljubnimi multiplikativnostmi in dedovanjem mogoce
pretvoriti v gramatike, ki uporabljajo zgolj gramati¢ne oznake in kontekstno odvisne
grafne produkcije.

Drugi prispevek tega poglavja je prikaz povezave med sintaksno in semanti¢no
analizo modelskih grafov po zgledu besedilnih gramatik s prilastki (angl. attribute
grammars).

5.2 Sorodna dela

Odnos med metamodeli in grafnimi gramatikami je proucevalo ve¢ raziskovalcev,
Se zlasti na podro¢ju vizualnih jezikov. Sintakso vizualnega jezika (mnozico vseh
veljavnih vizualnih stavkov) je mogoce definirati z metamodelom ali z grafno gra-
matiko, torej deklarativno ali generativno. Tveit [93]| je primerjala metamodelski
pristop k definiciji vizualne sintakse, kot ga ponuja orodje EMF [14], in grafnogra-
mati¢ni pristop, kot ga ponuja orodje DiaGen [68]. Bardohl in sod. |7] so razpravljali
o zdruzitvi lastnosti obeh pristopov in so v ta namen predlagali vkljuc¢itev pravil de-
dovanja v grafnogramatic¢ni formalizem.

Ce modele in metamodele predstavimo z grafi, lahko mnoge probleme s po-
dro¢ja (meta)modeliranja predstavimo v grafnem okolju. Trojne grafne gramatike
(angl. Triple Graph Grammars) |54, 86| so primer grafnogramati¢nega formalizma,
v katerem je mogoce tovrstne probleme elegantno predstaviti. Pomemben razred
metamodelskih problemov je povezan z (meta)modelskimi transformacijami [64], ki
jih je pogosto mogoc¢e formulirati v obliki mnozice grafnih produkeij [16, 65]. V
(meta)modelirnem orodju AToM? [22] so modelske transformacije prav tako pred-
stavljene z grafnimi produkcijami.
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Nekateri raziskovalci so se ukvarjali s povezavo med metamodeli in besedilnimi
gramatikami. Alanen in Porres [2] sta razvila metodo za pretvorbo metamodela v
kontekstno neodvisno besedilno gramatiko in obratno. Zaradi omejitev tovrstnih
gramatik njun postopek deluje le za precej omejen razred metamodelov. Javed
in sod. [47] so razvili postopek za dvosmerno prevedbo med metamodeli in kon-
tekstno neodvisnimi besedilnimi gramatikami, da bi se lahko problema indukcije
metamodela na podlagi mnozice modelov lotili s tehnikami za indukcijo tovrstnih
gramatik [46].

5.3 Formalna opredelitev problema

V tem podpoglavju bomo problem pretvorbe metamodela v enakovredno grafno
gramatiko formalno opredelili. V razdelku 5.3.1 bomo predstavili nekaj dogovorov
glede notacije, ki se jih bomo drzali v nadaljnjem besedilu. V razdelkih 5.3.2 in 5.3.3
bomo definirali vhodni metamodel in izhodno gramatiko. V razdelku 5.3.4 bomo
definirali Se problem pretvorbe.

5.3.1 Dogovori glede notacije

V tem poglavju bomo uporabljali notacijo, ki smo jo vzpostavili v poglavju 2. Spo-
mnimo se na zapis celoStevilskega intervala {a, a + 1, ..., b} v obliki a..b in ne-
skoncne celostevilske mnozice {a, a+ 1, ...} v obliki a..* . Ta notacija je skladna
s pomenom multiplikativnosti v metamodelih.

Pri zapisovanju vsebine vre¢ (mnozic, v katerih se elementi lahko ponavljajo)
bomo za zapis n kopij elementa A uporabljali okrajsavo nA. Z uporabo tega dogovora
lahko vsebino vrece {B, B, B, C, C, C, C, D} krajSe zapisemo kot {3B, 4C, D}.
Spomnimo se, da oznaka |.A4| pri podani vreci A predstavlja skupno stevilo pojavitev
elementov v vre¢i. Na primer, [{3B, 4C, D}| = 8.

Pri zapisovanju oznak grafnih elementov ali razredov v metamodelih bomo po-
koncno neserifno pisavo uporabljali za dobesedne oznake, posevno serifno pisavo pa
za spremenljivke, katerih vrednosti so oznake. Na primer, zapis A predstavlja dobe-
sedno oznako A, zapis A pa predstavlja oznako, dolo¢eno z vrednostjo spremenljivke
A.

V tem poglavju bomo pogosto uporabljali posebne oblike grafov, ki se imenujejo
zvezde:

Definicija 5.1 (zvezda). Zvezda je graf, sestavljen iz vozlis¢ v, wy, ..., w, (kjer
je n > 0) in neusmerjenih povezav v—w;, v—wy, ..., v—w,. Vozlis¢e v je sredisce
zvezde, ostala vozlis¢a pa so listi.

Nekoliko nenavadno poimenovanje »list« izvira iz dejstva, da so zvezde posebni
primeri dreves oziroma acikli¢nih povezanih grafov. Zvezde, v katerih so vse po-
vezave enako oznacene, bomo v besedilu zapisovali na slede¢i nacin: zapis C'-+L
predstavlja zvezdo, v kateri so oznake vseh povezav enake a, oznaka sredisca je
enaka C', oznake listov pa so podane v vre¢i L. Na primer, zvezdo na sliki 5.3 lahko
predstavimo kot A~{B, B, B, C, C, C, C, D} ali kot A~~{3B, 4C, D}. Zvezdo z

neoznacenimi povezavami bomo predstavili kot C—L. Zvezdo z enim samim listom
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bomo pogosto zapisali kot C'-% A namesto kot C-+{A}. Ce sta Gy in G, zvezdi s
praznim presekom, bomo z zapisom Gi; G5 predstavili unijo obeh zvezd. Na pri-
mer, zapis A—B; C-2-{D, E} predstavlja graf, sestavljen iz vozlis¢ A, B, C, D in E
ter povezav A—B, C2-D in C2-E.

Slika 5.3: Primer zvezde.

5.3.2 Vhod: metamodel

Razred metamodelov, ki jih na vhodu sprejema na$ pretvorni algoritem, lahko for-
malno opredelimo na sledeci nacin:

Definicija 5.2 (metamodel, elementi metamodela). Metamodel MM je peterica (C,
Ca, Assoc, mult, Inh), pri ¢emer:

e C oznatuje mnozico oznak razredov (predpostavili bomo, da imajo vsi razredi
medsebojno razli¢ne oznake);

Ca C C oznacuje mnozico oznak abstraktnih razredov;

Assoc C C x C oznacuje relacijo asociacije;

mult: C x C — Ny x (Ng U {*}) oznacuje (delno) funkcijo multiplikativnosti,
e Inh C C x C oznacuje acikli¢no relacijo dedovanja.
Definirajmo Se nekaj pojmov, tesno povezanih s pravkar opredeljenimi:

Definicija 5.3 (asociacija). Asociacija je dvojica razredov P in @, tako da velja
P Assoc () (razred P je v relaciji asociacije z razredom Q).

Definicija 5.4 (multiplikativnost). Multiplikativnost je vrednost funkcije multipli-
kativnosti za neko asociacijo v neki smeri. Vrednost funkcije multiplikativnosti je
definirana natanko za tiste pare razredov P in (), za katere velja P Assoc ). V
takih primerih je vrednost funkcije urejena dvojica (a, b) ali (a, *), kjer sta a in b
celi stevili z lastnostjo 0 < a < b.

Ker multiplikativnosti predstavljajo celostevilske intervale ali neskonc¢ne celoste-
vilske mnozice, bomo uporabljali zapis a..b oziroma a..* namesto (a, b) oziroma

(a, *).
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Definicija 5.5 (podrazred, nadrazred). Razred P je (neposredni) podrazred razreda
() natanko tedaj, ko velja P Inh ). Razred P je (neposredni) nadrazred razreda R
natanko tedaj, ko velja R Inh P.

Predpostavka 5.6. Predpostavili bomo, da v vhodnem metamodelu veljajo sledece
omejitve:

(1) Relacija asociacije je simetri¢na: iz P Assoc @ sledi ) Assoc P za vse P,

Q eC.
(2) Asociacije niso oznacene.

(3) Vsaka dvojica razredov je povezana s po najve¢ eno asociacijo.

Navedene omejitve niso kljuénega pomena za naso pretvorno metodo. Kot bomo
videli v podpoglavju 5.8, je gornje omejitve mozno odstraniti brez posebno zahtevnih
prilagoditev metode. Vendar pa nam opisane omejitve omogocajo uvedbo dolo¢enih
poenostavitev, kot je na primer zapis asociacij z neurejenimi dvojicami. Asociacijo
med razredoma P in () bomo zapisali kot P—(). Namesto »razreda, povezana z
asociacijo« pa bomo pisali enostavno »povezana razredax«.

V razrednem diagramu UML, ki predstavlja metamodel, so razredi prikazani kot
vozlisc¢a, asociacije pa kot povezave. Abstraktni razredi so prikazani z oznakami v
poSevni pisavi. Multiplikativnost za dvojico razredov P in @) v smeri P — @) (to-
rej vrednost funkcije mult(P, @))) je prikazana kot oznaka, ki je na povezavi P—(Q)
zapisana blizje vozliséu ). Relacija dedovanja je prikazana s praznimi trikotniki,
usmerjenimi proti nadrazredom. Na primer, metamodel MM, (slika 5.1) bi for-
malno definirali kot peterico (C, Ca, Assoc, mult, Inh), pri ¢emer velja:

e C={R K, P AS,J CP,CS,JS,C).
o Cy=1{P, S}
e Assoc = {P—R, S—R, S—A, S—K, J—JS, C—CP, C—CS}.

e mult(S, R) =2..3, mult(R, S) = 0..x, vrednosti mult(CS, R) in mult(R, CS)
sta nedefinirani itd.

e Inh = {(J, P), (CP, P), (CS, S), (JS, S)}.

Definirajmo nekaj pojmov, ki so tesno povezani z relacijama asociacije in dedo-
vanja:

Definicija 5.7 (funkcija asociacije). Za metamodel MM = (C, Ca, Assoc, mult,
Inh) naj bo funkcija Assoc: C — P(C) definirana kot Assoc(P) = {Q € C |
P Assoc Q}.

Definicija 5.8 (ovojnici relacije Inh in pripadajoéi funkciji). Naj Inh* oznacuje
tranzitivno ovojnico relacije dedovanja, tj. Q@ Inh* P <= (QInh P)V (3R € C:
QInh RA RInh" P). Definirajmo funkcijo Inh™: C — P(C) kot Inh™(P) = {Q € C |
Q Inh™ P}. Naj Inh* oznacuje refleksivno-tranzitivno ovojnico relacije dedovanja,
tj. Inh* = Z UInh", kjer Z oznacuje relacijo identitete. Funkcija Inh*: C — P(C)
naj bo definirana kot Inh*(P) = {P} U Inh™*(P).
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Predpostavka 5.9. Relacija dedovanja in njeni ovojnici morajo poleg acikli¢nosti
izpolnjevati Se naslednji zahtevi:

(1) Enkratno dedovanje:

QInh P’ AQInh P’ = P' =P’ (5.1)

(2) Asociacij ni mogoce redefinirati:

(P e Inh*(P)AQ € Inh*(Q)V P’ € Inh*(P) AQ'" € Inh*(Q)) (5.2)
A P Assoc ()
— (P Assoc Q')

Ce sta razreda P in @ povezana, potem zahteva (2) preprecuje asociacije med
razredom P in neposrednimi ali posrednimi podrazredi razreda (Q, med razredom
() in neposrednimi ali posrednimi podrazredi razreda P ter med neposrednimi ali
posrednimi podrazredi razredov P in ). Metamodel MM 1, denimo, ne bi mogel
vsebovati asociacije med razredoma A in CS, saj je razred A Ze povezan z razredom
S, ki je nadrazred razreda CS. V podpoglavju 5.8 bomo pokazali, da je opisano
zahtevo mozno omiliti.

Definicija 5.10 (skladnost z metamodelom). Modelski graf M je skladen z meta-
modelom MM = (C, Ca, Assoc, mult, Inh) natanko v primeru, ¢e so izpolnjeni
slede¢i pogoji:

(1) Vsako vozlisée modelskega grafa M predstavlja objekt nekega neabstraktnega
razreda metamodela. Vozlis¢e z oznako P predstavlja objekt razreda P. Po-
vezave v grafu M so neoznacene.

(2) Za vsako dvojico razredov P, Q € C z lastnostjo mult(P, Q) = a..b velja,
da je vsako vozlisce grafa M, ki predstavlja objekt nekega razreda iz mnozice
Inh*(P), povezano z najmanj a in najve¢ b vozliséi, ki predstavljajo objekte
razredov iz mnozice Inh*(Q).

(3) Za vsako dvojico razredov P, @ € C z lastnostjo mult(P, Q) = a..x velja,
da je vsako vozlisce grafa M, ki predstavlja objekt nekega razreda iz mnozice
Inh*(P), povezano z najmanj a vozlisci, ki predstavljajo objekte razredov iz
mnozice Inh*(Q).

Na primer, v poljubnem modelskem grafu, skladnem z metamodelom MM .,
mora biti vsako vozlis¢e z oznako R povezano s po najmanj enim vozlis¢em z oznako
P, J ali CP (ker velja mult(R, P) = 1..% in Inh*(P) = {P, J, CP}) in s poljubnim
Stevilom (v8tevsi 0) vozlisé z oznakami S, CS ali JS (ker velja mult(R, S) =0..x* in
Inh*(S) = {S, CS, JS}). Ker pa sta razreda P in S abstraktna, vozlis¢ s taksnima
oznakama ne more vsebovati noben veljaven modelski graf.

Definicija 5.11 (jezik metamodela). Jezik metamodela je mnozica vseh modelskih
grafov, ki so skladni z njim. Jezik metamodela MM bomo oznadili kot L(MM).
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Ker so po predpostavki oznake razredov med seboj razlicne, lahko mnozico razre-
dov enoli¢no uredimo. Urejenost je lahko dolo¢ena kar z abecednim vrstnim redom
oznak, v splosnem pa jo lahko podaja poljubna urejevalna funkcija:

Definicija 5.12 (urejenost razredov). Naj order: C — 1..|C| oznacuje funkcijo, ki
vsakemu razredu P € C priredi enoli¢no celo stevilo z intervala 1..|C|.

5.3.3 Izhod: grafna gramatika

Pretvorni algoritem, ki ga bomo predstavili v nadaljevanju, bo kot svoj izhod izdelal
kontekstno odvisno grafno gramatiko v (prilagojenem) Rekers-Schiirrovem forma-
lizmu, ki smo ga opisali v podpoglavju 2.4. Zahtevali bomo, da izhodna grama-
tika izpolnjuje pogoje (2)—(4) iz definicije 2.36 (stran 46), ki zagotavljajo pravilno
delovanje in ustavljivost izboljSanega Rekers-Schiirrovega sintaksnega analizatorja.
Na ta nacin bo mogoce ugotavljati veljavnost modelskih grafov in graditi izpeljave
veljavnih modelskih grafov tudi v primeru, ¢e vhodni metamodel po pretvorbi v
enakovredno grafno gramatiko ne bo ve¢ na voljo.

Zaradi prihranka prostora bomo produkcije zapisovali kar v besedilu. Pri vsaki
tako prikazani produkciji bo kontekstni graf (Common) vseboval natanko tista vozli-
S¢a, ki imajo na levi in desni strani enake oznake. Kontekstni grafi v tem poglavju ne
bodo vsebovali nobenih povezav. Na primer, pri produkciji A~B!; B~A! ::= A—B
je leva stran graf z vozlig¢i z oznakami A, B, A! in B! in s povezavama A--B! in
B~ A! desna stran je graf z vozliséema z oznakama A in B in z neoznaceno pove-
zavo med njima, kontekstni graf pa je sestavljen iz vozlis¢ z oznakama A in B, ki
nastopata na obeh straneh produkcije. Mnozico produkcij z enakimi levimi stranmi
(L= Ry, L::= Ry, ..., L:= Ry)bomo krajse zapisali kot L ::= Ry | Ry | ... | Ry.

5.3.4 Problem: pretvorba metamodela v grafno gramatiko

Problem, s katerim se ukvarjamo v tem poglavju, bi lahko formalno opredelili takole:

Za podani metamodel MM, ki ustreza pogojem iz razdelka 5.3.2, izdelaj
kontekstno odvisno grafno gramatiko GG(MM), za katero velja sledece:

e Jezik gramatike GG(MM) vsebuje natanko tiste modelske grafe, ki
so skladni z metamodelom MM :

L(GG(MM)) = L(MM) (5.3)

e Gramatika GG(MM) izpolnjuje pogoje (2)—(4) iz definicije 2.36.

5.4 Pretvorba metamodelov s poljubnimi multipli-
kativnostmi

Pri¢enjamo z opisom metode za pretvorbo metamodela v enakovredno grafno gra-
matiko. Zavoljo lazje razlage se bomo v tem podpoglavju omejili na metamodele, ki
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ne vsebujejo dedovanja, lahko pa vsebujejo poljubne multiplikativnosti. Dedovanje
bomo obravnavali v podpoglavju 5.5.

V razdelku 5.4.1 bomo pristop na kratko pregledali in uvedli oznake, ki jih bomo
uporabljali pri opisu pretvornega postopka v razdelku 5.4.2. V razdelku 5.4.3 bomo
postopek ponazorili s konkretnim primerom pretvorbe, v razdelku 5.4.4 pa bomo
dokazali, da postopek za poljuben vhodni metamodel, ki izpolnjuje pogoje iz raz-
delka 5.3.2; zgradi sintaksno odlo¢ljivo kontekstno odvisno grafno gramatiko, katere
jezik je enak jeziku vhodnega metamodela.

5.4.1 Pregled pristopa

Predpostavimo, da je vhodni metamodel MM definiran kot MM = (C, (), Assoc,
mult, 0), pri Gemer je C = {Cy, ..., C,}. NaSa pretvorna metoda na podlagi
metamodela MM izdela grafno gramatiko GG (MM), ki je enakovredna metamodelu
MM. Vsak graf G € L(GG(MM)) predstavlja model v obliki objektnega diagrama
UML, ki je skladen z metamodelom MM . Poleg tega za vsak model, ki je skladen
z metamodelom MM, velja, da njegova predstavitev z objektnim diagramom UML
pripada jeziku gramatike GG(MM).

Mnozica kon¢nih oznak gramatike GG(MM), ki jo za dani metamodel MM
zgradi pretvorna metoda, je sestavljena iz oznak Cf, ..., C, in #. V vsakem grafu
G, izpeljivem v gramatiki GG(MM), vozlisce z oznako C; predstavlja objekt ra-
zreda C;, neoznaCena povezava (ki jo obravnavamo kot povezavo z oznako #) pa
predstavlja vez med dvema objektoma.

Izhodno gramatiko GG(MM) bomo zgradili tako, da bo z uporabo njenih pro-
dukcij mogoce zgraditi poljuben modelski graf, skladen z metamodelom MM. Iz
peljava modelskega grafa s pomocjo produkcij izhodne gramatike bo praviloma po-
tekala preko ve¢ nekonc¢no oznacenih in zato neveljavnih vmesnih grafov. éeprav
vmesni grafi ne bodo predstavljali veljavnih modelov, bodo vsebovali podatke o tem,
kako jih je mogoce pretvoriti v nek kon¢éno oznacen in veljaven modelski graf. Ti
podatki bodo vsebovani v vozlis¢ih z nekon¢nimi oznakami. Vsako tako vozlis¢e bo
predstavljalo eno ali ve¢ povezav, ki jih bo v grafu Se treba vzpostaviti, da bo za-
dosceno eni od multiplikativnosti v vhodnem metamodelu MM . V izpeljavi kon¢no
oznacenega in veljavnega modelskega grafa se bodo vozlis¢a z nekon¢nimi oznakami
postopoma pretvarjala v povezave s kon¢nimi oznakami.

Nekoné¢ne oznake gramatike GG(MM) zavzemajo obliko C?, kjer je d pozitivno
celo Stevilo in ¢ € 1..n, ali obliko C;, kjer je i € 1..n. Namesto oznake C; za
splosen indeks ¢ bomo raje uporabljali spremenljivko P ali ). Tako bosta zapisa
P%in Q¢ predstavljala nekonéno oznako C¢, zapisa P in @ pa nekonéno oznako Cj,
obakrat za sploSen indeks i.

Kaj predstavljajo posamezne nekonéne oznake izhodne gramatike GG(MM)?
V nekon¢no oznacenem grafu, izpeljivem v gramatiki GG(MM ), vsako vozlisce z
nekonéno oznako Q!, ki je povezano z vozlis§éem s kon¢éno oznako P, predstavlja
povezavo, ki jo bo treba vzpostaviti med vozlis¢em P in (morebiti $e ne obstojecim)
vozliséem s kon¢no oznako Q. Vozlisée z oznako Q¢ (kjer je d > 2), povezano z
vozlis¢em z oznako P, predstavlja skupino najmanj ene in najvec¢ d povezav, ki
jih bo treba vzpostaviti med vozlis¢em P in (morebiti Se ne obstojecimi) vozliséi z
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oznako Q. Zvezda P--{mQ', Q¢} (v je nekonéna oznaka povezave) potemtakem
predstavlja zahtevo, da bo vozlis¢e z oznako P treba povezati z najmanj m + 1 in
najve¢ m + d (morebiti Se ne obstoje¢imi) vozliséi z oznako @), kar ustreza pomenu
multiplikativnosti mult(P, Q) = m + 1..m + d. Multiplikativnosti lahko tore;
predstavimo z zvezdami s kon¢no oznac¢enimi srediSc¢i in nekoncno oznacenimi listi.
Ta ugotovitev predstavlja osnovo za razumevanje pretvorne metode, ki jo bomo
predstavili v naslednjem razdelku.

Kot bomo pokazali ob koncu razdelka 5.4.2, multiplikativnosti oblike 0..b ni
mogoce obravnavati kot poseben primer multiplikativnosti a .. b. Za delo z multipli-
kativnostmi 0..b smo uvedli nekonéne oznake Cj. Njihov pomen je opredeljen na
sledeci nac¢in: Denimo, da je razred P povezan z razredi ()1, ..., s, pri Cemer velja
order(Q1) < ... < order(Qs) (definicija 5.12), in da je multiplikativnost za dvojico
razredov P in Q v smeri P — (); enaka 0..b; za vsak ¢ € 1..s. Potem vozlisce
z nekon¢no oznako Q_j pri nekem 7 € 1..s, ki je povezano z vozlis¢em s konc¢no
oznako P, predstavlja zahtevo, da bomo za zadostitev posameznim multiplikativno-
stim 0..0;, 0..bj41, ..., 0..bs morali vozlis¢e P povezati z neko neprazno podvreco
vre¢e vozlis¢ {b,;Q);, ..., bsQs} (to vreco sestavlja b; vozlis¢ z oznako Q);, b4 vozlise
z oznako ()41 itd.)

Glede na vlogo, ki jo igrajo v postopku gradnje nekega veljavnega modelskega
grafa, bi lahko produkcije gramatike GG (MM ) razdelili v tri skupine. Namen prve
skupine produkcij je ustvariti poljubno stevilo disjunktnih zvezd, ki predstavljajo
posamezne multiplikativnosti. Druga skupina produkcij se ukvarja s posebnostmi, ki
jih pri svoji obravnavi zahtevajo multiplikativnosti a .., a..bpria > 1in0..b. Ta
skupina med drugim vsebuje produkcije za pretvorbo posameznega vozlis¢a z oznako
Q% v skupino najmanj enega in najve¢ d vozlis¢ z oznako Q'. Produkcije tretje
skupine so namenjene za pretvorbo vozlis¢ z oznakami Q! v ustrezno stevilo povezav
s kon¢nimi oznakami, s ¢imer se izdelava veljavnega modelskega grafa zakljudi.

Slika 5.4 prikazuje vhodni metamodel MM, izhodno gramatiko GG(MM), ki
jo zgradi pretvorni postopek, in izpeljavo veljavnega modelskega grafa v gramatiki
GG(MM). Namen slike 5.4 je razumeti postopek izpeljave oziroma gradnje veljav-
nega modelskega grafa. Postopek za izdelavo gramatike GG(MM) bomo opisali v
naslednjem razdelku.

5.4.2 Izdelava izhodne gramatike

Postopek za izdelavo grafne gramatike GG(MM) na podlagi metamodela MM je
skiciran v psevdokodi na sliki 5.5. V slede¢em besedilu ga bomo formalno predstavili.

Pri podanem vhodnem metamodelu MM = (C, 0, Assoc, mult, 0), kjer je
C={Cy, ..., Cr}in CN{V, W, v} = (), je izhodna grafna gramatika GG(MM)
definirana kot trojica (N, T, P), pri Gemer sta mnozici kon¢nih in nekoné¢nih oznak
opredeljeni takole:

e N={V,W, v} UCij UC, pri ¢emer zapisa cg’ in_a- po vrsti oznacujeta mnozici
vseh oznak oblike CY in vseh oznak oblike C;, ki nastopajo v produkcijah
gramatike GG(MM).

L4 T:{Cl7"'>cn7 #}7
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Vhodni metamodel: Izpeljava modelskega grafa:

1. 2.4
A3—B A

Izhodna grafna gramatika:

Druzina 1: W
o W
A=V W
Vi=V;W|W W
W

Druzina 2:
W= A~ {Bl, B3} | B+~ A’

B3

Druzina 5: | B—A3
A B3u=A-L{B2B!}|AYB! BI—A

ALB2::= A - {BL B! Y Rl B—A’
n=AY{B,B}|ALB Bi— A

B-L A3 =B {A2, Al} | B~ Al | B —A3
B3

B-L A2 =B {Al, Al} | B L Al

Druzina 7:

A-B;B~Al:=A—-B Al

B! l
| B —AL
A/ B M BI—A B/Al
745 — Bl— A —Al
A— druzina 7 /S | B —Al

I
\ B B Bl

Slika 5.4: Vhodni metamodel, izhodna gramatika in izpeljava veljavnega modelskega
grafa v izhodni gramatiki.
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1 procedura pretvori( MM = (C, (), Assoc, mult, ()))
2 N = .. // gl. besedilo v razdelku 5.4.2
3 T :=CU{#}
4 P:={A:=V}U{V:i=V;W}U{V =W} // druzina 1
5 za vsak razred P € C izvedi
6 P := P Umnozica produkcij druzine 2 za razred P;
7 za vsak razred @) € C, tako da velja mult(P, Q) = a..x*, izvedi
8 P:=PU{P:=PXQ'} // druZina 3
9 konec;
10 P := P Umnozica produkcij druzine 4 za razred P;
11 P := P Umnozica produkcij druzine 5 za razred P
12 konec;
13 za vsako asociacijo P—() € Assoc izvedi
14 P:=PU{PLQ" QP ::=P-Q} // druzina 7
15 konec;
16 vrni GG(MM) := (N, T, P)
17 konec

Slika 5.5: Shema pretvorne metode za metamodel brez dedovanja. Podrobnosti so
podane v razdelku 5.4.2.

Mnozica produkcij P sestoji iz Sestih druzin, ki jih bomo oznacili s Stevilkami
1, 2, 3,4, 51in 7 (8tevilko 6 si bomo prihranili za pozneje). Glede na vlogo, ki
jo produkcije igrajo pri gradnji veljavnega modelskega grafa (predzadnji odstavek
razdelka 5.4.1), druzini 1 in 2 tvorita prvo skupino, druzine 3, 4 in 5 drugo, druzina
7 pa tretjo skupino produkcij. Posamezne druzine produkcij definiramo na sledeci
nacin:

Druzina 1: Vsebuje produkcije, namenjene za tvorbo poljubnega stevila nepoveza-
nih vozlis¢ z nekon¢éno oznako W:

A=V (produkcija 1.1)
V=V, W (produkcija 1.2)
V=W (produkcija 1.3)

Produkcija A ::= V je zaetna produkcija gramatike GG(MM). Glede na
notacijske dogovore v podpoglavju 5.3 je graf na levi strani produkcije V ::=
V; W sestavljen zgolj iz vozlis¢a z oznako V, graf na desni strani je sestavljen
iz dveh nepovezanih vozlis¢ z oznakama V in W, kontekstni graf pa vsebuje
vozlisce V.

Druzina 2: Produkcije iz te druzine so namenjene za pretvorbo posameznih vozlis¢
z oznako W v zvezde, ki predstavljajo posamezna vozlis¢a koncno oznacenega
modelskega grafa (objekte modela) skupaj z njihovimi zahtevami po poveza-
vah, kot jih narekujejo multiplikativnosti vhodnega metamodela MM . Za vsak
razred P € C vsebuje druzina 2 najmanj po eno in najve¢ po dve produkciji.
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Naj za razred P € C velja Assoc(P) ={Q1, ..., Q,} in

a;..a; (a; > 1) priiel.. k,

% (a; >0 k410,
mlt(P, Q) = 4 Qe ¥ (@200 priiek s (5.4)

a;..b; (1<a;<b) pritel+1..m,

0..b; (b; > 1) priiem+1..p,

kjer velja 0 < k <1 <m < pin order(Qm+1) < ... < order(Q,). (Razrede,
povezane z danim razredom, lahko vedno razvrstimo v skladu z enacbo (5.4),
saj je katerikoli od intervalov 1..k, k+1..0, [+ 1..m in m + 1..p lahko
prazen.) Ce je m = p, potem razredu P pripada natanko ena produkcija
druzine 2:

W= PXQ (druzina 2.1)

V nasprotnem primeru pa mnozico produkcij druzine 2 za razred P sestavljata
dve produkciji:

W:i=PX0Q (druzina 2.1)
W= P (QU{Qmi+1}) (druzina 2.2)

V obeh primerih je Q vreca, definirana kot

Q ={nQ, ..., q;Q}U (5.5)
{(a'l—i-l - 1) Qll—i-lv ceey (am - 1) Q}n} U
{Q?lﬁl*al+l+1 Qbm*am+1}
Y ey Q) .
Ce je vreca Q prazna, produkciji druzin 2.1 in 2.2 postaneta W ::= P ozi-
roma W 1= P--Q),,+1. UpoStevati moramo, da je razred ),,+; »najmanjsi«

(glede na funkcijo order) med vsemi razredi @, pri katerih je multiplikativnost
mult(P, Q) oblike 0. . b.

Vsaka zvezda, ki jo ustvari produkcija druzine 2, predstavlja zahtevo, da bo
vozli§e z oznako P (srediSce zvezde) treba povezati z a; vozliséi z oznako Q); (za
vsak i € 1..1) ter z najmanj a; in kveéjemu b; (= (a;—1)+(b;—a;+1)) vozliséi z
oznako Q; (za vsaki € [+1..m), kar ustreza pomenu multiplikativnosti a; . . a;,
a; ..* in a; ..b;. Vozlis¢e z oznako Q),,.1, ki ga ustvari produkcija druzine 2.2,
predstavlja dejstvo, da bo vozlis¢e P treba povezati z neko neprazno podvreco
vrece vozlise {0y 1Qm+1, - - - 0yQp}-

Druzina 2 ne razlikuje med multiplikativnostmi a;..a; in a;..*, saj lahko
obema vrstama multiplikativnosti zadostimo z a; povezavami. Z neobstojec¢imi
zgornjimi mejami multiplikativnosti a; . . * se bo ukvarjala druzina 3.

Metamodel MMy, (slika 5.1) bo sluzil kot teko¢i primer v predstavitvi pre-
tvornega postopka. Na primer, razredu S v tem metamodelu pripada sledeca
produkcija druzine 2:

W = S {AL K! K, K!, RY, R?}
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Druzina 3: Ta druzina vsebuje produkcije za obravnavo multiplikativnosti oblike
a..*. Vsaki dvojici razredov P in @) z lastnostjo mult(P, Q) = a..* pripada
sledec¢a produkcija druzine 3:

P:=PxQ!

Ta produkcija omogoca vezavo poljubnega Stevila dodatnih vozlis¢ z oznako
Q! na vozlisée z oznako P. Ker vsako vozligée z oznako Q! predstavlja bo-
doco povezavo z vozlis¢em z oznako (), lahko z vec¢kratno uporabo produkcije
druzine 3 na istem vozlis¢u P ustvarimo zametke poljubnega Stevila bodocih
povezav z razli¢nimi vozlis¢i (). Produkcija druzine 3 torej zajema pomen
neobstojece zgornje meje multiplikativnosti oblike a . . *.

Razredu S v metamodelu MM 1, pripadata dve produkciji druzine 3:
S.:=SYA! | S K!

DruzZina 4: Razredu P, ki je z razredi @)y, ..., (), povezan na nacin, kot ga doloca
enacba (5.4), pripadajo sledece produkeije druZine 4:

e Zavsakiem+1..p:
PYQ; == P~Q% (druzina 4.1)
e Zavsakiem—+1..p— 1

PYQ,; = PL{in, Qit1} (druzina 4.2)
PYQ; = PYQin (druzina 4.3)

7 uporabo produkcij druzine 4 je vozliste z oznako @Q,.1, ki je povezano z
vozlis¢em z oznako P, mogoce pretvoriti v poljubno neprazno podmnozico F’
mnozice vozlis¢ F = {Qf;"jf, e QZ"} (skupaj s pripadajofimi povezavami
z vozlis¢em P), in sicer po postopku, ki ga lahko obravnavamo kot zaporedje
najve¢ (p —m) neodvisnih dvojiskih odlo¢itvenih korakov. Pri¢nemo s prazno
mnozico F'. V j-tem koraku se odlo¢amo, ali bi v mnozico F’ vkljucili vozlisce
z oznako Qf,’fjj . Odlo¢itev sprejmemo z uporabo ustrezne produkcije: produk-
cija druzine 4.2 vkljuci to vozliée v mnozico F’, produkcija druzine 4.3 pa ga
izpusti. Obe produkciji spremenita oznako vozlisca Qp,1j Vv Qmyjt1 in tako
omogocita nadaljevanje postopka; v naslednjem koraku se bomo odlocali, ali
naj v nastajajo¢o mnozico F’ vkljuéimo vozlis¢e z oznako Qz’fjjﬁ Uporaba
produkcije druzine 4.1 pa odstrani vozlisce QTH in tako zakljuc¢i postopek
gradnje mnozice F'. Produkcije druzine 4 potemtakem ustrezno obravnavajo
skupino razredov, ki so z razredom P povezani preko multiplikativnosti oblike

0..0.

V primeru metamodela MM, razredu JS, denimo, pripada ena sama pro-
dukcija druzine 4:

JSYJ.=JSxJ!

Ta produkcija spada v druzino 4.1. Razredu JS ne pripada nobena produkcija
iz druzin 4.2 in 4.3.
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Druzina 5: Produkcije iz te druzine so namenjene pretvorbi vozlis¢a z nekoncéno
oznako Q? (d > 2), povezanega z vozlis¢em s konéno oznako P, v najmanj eno
in najve¢ d vozlis¢ z nekon¢no oznako Q' (skupaj s pripadajoc¢imi povezavami
z vozliséem P). Za vsak podgraf P-~Q? (d > 2), ki nastopa na desni strani
neke produkcije (vkljuc¢ujo¢ produkeije iz druzine 5), vsebuje druzina 5 sledeci
produkciji:

PXQ = PX{Q% !, Q'} (druzina 5.1)
PXQd = pPrQ* (druzina 5.2)

V edini produkciji druzine 2 za razred S iz metamodela MM ., tj.
W =S {Al K! K! K! R R?},
nastopa podgraf S--R?, ki mu pripadata dve produkciji druzine 5:

SYR? =S~ {R!,R'} |SLR!

DruzZina 7: Druzina 7 vsebuje po eno produkcijo za vsako asociacijo P—(@) €
Assoc:

PYXQY QX-P' = P-Q

Ta produkcija pretvori vzajemno potrebo po povezavi med vozlis¢ema P in @),
ki jo predstavljata vozlisci Q' in P!, v dejansko (kon¢no oznaceno) povezavo.
(Spomnimo se, da neoznaeno povezavo obravnavamo kot povezavo z oznako
#, ta oznaka pa pripada mnozici kon¢nih oznak izhodne gramatike.) Z za-
porednimi uporabami produkcij iz druzine 7 lahko zahteve po povezavah, ki
jih predstavljajo posamezna vozliséa P!, postopoma preoblikujemo v dejanske
povezave. V razdelku 5.4.4 bomo pokazali, da je modelski graf, ki nastane po
pretvorbi vseh vozlis¢ z nekon¢nimi oznakami v neoznacene povezave, skladen
z metamodelom MM .

V primeru metamodela MM ., je asociacija med razredoma S in R vzrok za
naslednjo produkcijo druzine 7:

SYR! R¥XS!':=S—R

Zakaj smo multiplikativnosti oblike 0..b loc¢ili od multiplikativnosti oblike a..b
pri a > 17 Nenazadnje bi se lahko pretvarjali, kot da je multiplikativnost 0..b za
dvojico razredov P in () v smeri P — () dejansko multiplikativnost 1..b, moZznost
neobstoja povezave med vozlis¢ema P in () v modelskem grafu pa bi upostevali s pro-
dukcijo PX-Q! 1= P. Zal pa je ta zamisel neizvedljiva, saj produkcija P-~-Q! ::= P
ne izpolnjuje zahteve (3) iz definicije 2.36 (stran 46) in zato ne more biti sestavni
del nobene sintaksno odlo¢ljive gramatike. Multiplikativnosti 0. . b so torej zahtevale
uvedbo dodatnih nekon¢nih oznak in pripadajoc¢ih produkcij.
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5.4.3 Primer pretvorbe

Za metamodel MM s slike 5.6 bi pretvorni postopek zgradil izhodno gramatiko
GG(MM) ={N, T, P} s slede¢imi lastnostmi:
o N ={V, W, v, Al A2 A3 A" A5 B! B2 B3 B? C!, C? C3 C* D' D? D3

e T={A B,C, D,E, #}.

e Produkcije gramatike so nanizane v tabeli 5.1. Pri gradnji mnozice produk-
cij smo predpostavili abecedno urejenost razredov metamodela (order(A) <
order(B) < order(C) < order(D) < order(E)). Zaradi prihranka prostora smo
pri druzini 5 izpustili produkcije s slede¢imi levimi stranmi: A~-D* A--D?3,
A--D? A“-E3 A-X-E? B-A? B-C* B-C3 B--C? CXA5 CLA* CLA3
CYA2 DA%, DYA? in ELA?,

Slika 5.6: Primer metamodela brez dedovanja.

5.4.4 Dokaz sintaksne odlo¢ljivosti gramatike GG (MM ) in ena-
kosti jezikov L(GG(MM)) in L(MM)

V tem razdelku bomo dokazali, da je pri poljubnem vhodnem metamodelu MM, ki

izpolnjuje pogoje iz razdelka 5.3.2, izhodna gramatika GG (MM ) sintaksno odlocljiva

in da je njen jezik istoveten z jezikom metamodela MM, tj. L(GG(MM)) = L(MM).

Istovetnost jezikov bomo dokazali s pomocjo pravila Ly = Ly <= (L; C Lg) A
(Ly € Ly). Dokaz lastnosti L(GG(MM)) = L(MM ) bomo torej razbili na dva dela:

o L(GG(MM)) C L(MM): Vsak kon¢no oznacen graf, ki je izpeljiv v gramatiki
GG(MM), predstavlja model, ki je skladen z metamodelom MM.

o L(MM) C L(GG(MM)): Vsak modelski graf, ki je skladen z metamodelom
MM, je kon¢no oznacen in izpeljiv v gramatiki GG(MM).

Bralec, ki ga razmeroma dolgovezni dokazi ne zanimajo, lahko brez skode za razu-
mevanje besedila preide na podpoglavje 5.5 (stran 180).
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Tabela 5.1: Produkcije izhodne grafne gramatike za metamodel s slike 5.6.

druzina produkcije

1 A=V
Vi=V,W|W
2 W:=AY{D'D*}|A{D' D* B} |
BC*|BX{C* A} |
CxD'|C~{D! A} |
D-{A3 E' E' E'} |

E|EXA

3 Du=Dx(C!

4 AYB:=AYB*| AX{B*C}|AX-C
AC = AYC?|A-{C? E} | ALE
AYE = AYLE?

B-LA ::=B-LA?
CYA:=CYXA|CX{A° B} |CLB
CYB:=CxB!
EXA:=EYA?|EX{A% D} |EXD
EXD:=EXD?

5 AY-B!:=AY{B*B'} | ALB!
A-YB% =AY {B? B'} | AXB!
A-Y-B? =AY {B' B'} | AXB!
A-C? = A {C',C'} |AXC!
E+D?:=E->{D? D'} | EXD!
E+-D?:=E>{D', D'} | EXD!

7 AYXB! BXA!':=A-B
AXCl: CXAl :=A-C
AX-D!: DXA! := A-D
AYEY EXAl :=A—E
B~C!; C¥B!:=B-C
C~D!; D~C!':=C-D
DYE!; EXD! :=D-E
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5.4.4.1 Sintaksna odloc¢ljivost gramatike GG(MM)

Trditev 5.13. Gramatika GG(MM) je sintaksno odlocljiva.

Dokaz. Sintaksno odloc¢ljivost najlazje pokazemo tako, da za vsako produkcijo gra-
matike GG(MM) preverimo zahteve (2), (3) in (4) iz definicije 2.36 (stran 46).
Vse nezacetne produkcije imajo neprazne leve strani, torej je zahteva (2) izpol-
njena. Gramatika ustreza tudi zahtevi (3), saj je pri vseh produkcijah mnozica
Xrhs neprazna. Na primer, pri vsaki produkciji iz druzine 7 mnozica Xrhs vsebuje
neoznaceno povezavo. Ce Zelimo preveriti skladnost z zahtevo (4) (plastni pogoj),
moramo poiskati ne-negativno celo stevilo M in ustrezno plastno funkcijo. Ce stevilo
M postavimo na vrednost |C| + 3, plastno funkcijo pa definiramo tako, kot prika-
zuje tabela 5.2, potem vsaka produkcija p € P[GG(MM)] izpolnjuje plastni pogoj
lvec(Lhs[p|) <iex lvec(Rhs[p]):

e Druzine 1, 3, 5 in 7: Tabela 5.3 prikazuje vektorje lvec(Lhs[p]) in lvec(Rhs[p])
za te druzine produkcij. Zlahka preverimo, da velja lvec( Lhs[p])<iex lvec(Rhs[p])
za vse §tiri druzine.

e Druzina 2: Za to druzino produkcij velja lvec(Lhs[p|) = (0, 1, 0, ..., 0), vektor
lvec(Rhs[p]) pa je leksikografsko veéji ali enak kot vektor (1, 0, 0, ..., 0), ker
po definiciji plastne funkcije za vsak razred P velja layer(P) = 0. Zato v
vsakem primeru velja lvec(Lhs[p|) <iex lvec(Rhs[p]).

e DruZina 4.1: V tem primeru imamo lvec(Lhs[p]) = (1,1,0,...,0,1,0, ..., 0)
in lvec(Rhslp]) = (1,1, 1,0, ..., 0) (oziroma (1, 2, 0, ..., 0), ¢ velja b; = 1).
V obeh vektorjih sta prvi dve Stevili 1 posledici vozlis¢a P in povezave v, ki sta
prisotni na obeh straneh produkcij druzine 4.1. Tretje stevilo 1 je posledica
vozliséa @Q; v Lhs|p] oziroma vozliséa Q¥ v Rhs[p]. Ker za vse i € 1..|C| velja
layer(Q;) > 3, je vektor lvec(Lhs[p]) vedno leksikografsko manjsi ali enak
kot vektor (1, 1, 0, 1, 0, ..., 0), ta pa je leksikografsko manjsi od vektorja
lvec(Rhs[p]).

e Druzina 4.2: Ta primer je podoben druzini 4.1.

e Druzina 4.3: V tem primeru vektorja lvec(Lhs[p]) in lvec(Rhs[p]) oba zavze-
mata obliko (1, 1,0, ..., 0, 1,0, ..., 0). Tretje stevilo 1 je posledica vozlis¢a
Q; v Lhs[p] in vozliséa Q41 v Rhs[p]. Vendar pa se tretje Stevilo 1 v vektorju
lvec( Lhs[p]) nahaja bolj desno kot v vektorju lvec(Rhs[p]), ker iz predpostavke
order(Q;) < order(Qi+1) sledi layer(Q;) > layer(Q;t1). Zaradi tega velja
lvec(Lhs[p]) <iex lvec(Rhs|[p]).

Ker smo nasli stevilo M in plastno funkcijo, tako da je plastni pogoj izpolnjen
za vse produkcije, lahko zaklju¢imo, da je gramatika sintaksno odlocljiva. O]
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Tabela 5.2: Plastna funkcija, ki dokazuje sintaksno odlocljivost grafne gramatike
GG(MM) pri poljubnem metamodelu MM = (C, (), Assoc, mult, ().

oznake plast

# 0

W, v 1

vV 2
C;privsehiel..|C|] O
1
2

C! privsehiel..|C|
Clprivsehiel..|C|,d>2

C;privsehi e 1..[C| |[C|+ 3 — order(C;)

Tabela 5.3: Vektorji lvec(Lhs[p]) in lvec(Rhs[p]) za produkcije druzin 1, 3, 5 in 7.
Pripadajoca plastna funkcija je prikazana v tabeli 5.2.

druzina [lvec(Lhs[p]) lvec(Rhs[p])
1.1 (0,0,0,0,...,0) (0,0,1,0,...,0)
1.2 (0,0,1,0,...,0) (0,1,1,0,...,0)
13 (0,0,1,0,...,0) (0,1,0,0,...,0)
3 (1,0,0,0,...,0) (1,2,0,0,...,0)
51 (1,1,1,0,...,0) (1,2,1,0,...,0)
5.2 (1,1,1,0,...,0) (1,2,0,0,...,0)
7 (2,4,0,0,....0) (3,0,0,0,...,0)

%(1,3,0,0,...,0) za primer d = 2

5.4.4.2 Dokaz lastnosti L(GG(MM)) C L(MM)

Dokaz lastnosti, da je vsak kon¢éno oznacen graf, ki je izpeljiv v gramatiki GG(MM),
skladen z metamodelom MM, bomo priceli z dvema lemama. V lemi 5.14 bomo
pokazali, da vsak kon¢no ali nekon¢no oznacen graf, ki je izpeljiv v gramatiki
GG(MM), poseduje dolocene lastnosti. Lema 5.15 bo zgolj poenostavljena in osla-
bljena razli¢ica leme 5.14. Lastnost L(GG(MM)) C L(MM) bomo v okviru trditve
5.16 dokazali z omejitvijo leme 5.15 na koncno oznacene grafe, izpeljive v gramatiki
GG(MDM), torej na grafe, ki pripadajo jeziku L(GG(MM)).

Lema 5.14. Naj bo nek razred P iz metamodela MM povezan z razredi ), ...,
(), na nacin, kot ga doloca enac¢ba (5.4) na strani 169. Naj bo G nek graf, izpeljiv v
gramatiki GG(MM). Potem za vsako vozlisée s koncno oznako P v grafu G veljajo
sledece lastnosti:

(1) Privsakem i € 1..k je vozlis¢e P povezano z u; vozliséi s konéno oznako ); in
z v; vozlis¢i z nekoncéno oznako Q}, tako da velja u; > 0, v; > 0 in u; +v; = a;.

(2) Privsakem i € k+ 1..1 je vozlisée P povezano z u; vozliséi Q; in v; vozliséi
! tako da velja u; > 0, v; > 0 in u; + v; > a;.
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(3) Pri vsakem i € [ + 1..m je vozlis¢e P povezano z u; vozliséi Q);, v; vozlisci
Q; in najve¢ enim vozliséem Q" tako da velja u; > 0, v; > 0 in 2 < w; <
bi —a; + 1. Ce je vozlisée P dejansko povezano z vozliséem Q3", potem velja
tudi u; + v; + w; = b;, sicer (e taksne povezave ni) pa velja a; < u; + v; < b;.

(4) Privsakem i € m+1..p je vozlisée P povezano z u; vozliséi Q;, v; vozliséi Q]
kvedjemu enim vozliséem Q; in kvedjemu enim vozliséem Q1 tako da velja
u; > 0,v;, >0in 2 < w; <b;. Ce je vozlisce P dejansko povezano z vozliS¢em
Q;", potem velja tudi u; + v; + w; = b;, sicer pa velja 0 < u; +v; < b;.

Dokaz. Da bi lastnosti iz leme dokazali za vse grafe, izpeljive v gramatiki GG(MM ),
moramo preveriti dvoje:

1. Ali lastnosti veljajo za zacetni graf gramatike? (Zacetni graf gramatike je
desna stran zacetne produkcije, torej graf z enim samim vozlis¢em in brez
povezav, pri ¢emer je oznaka vozlis¢a enaka V.)

2. Ali se lastnosti ohranijo po uporabi poljubne produkcije gramatike GG(MM)?
7, drugimi besedami: ¢e na nekem grafu, za katerega lastnosti iz leme veljajo,
uporabimo poljubno produkcijo gramatike GG(MM), ali bodo v nastalem
grafu te lastnosti Se vedno veljale?

Lastnosti iz leme za zacCetni graf gramatike trivialno veljajo, saj se nanaSajo
samo na vozlis¢a s kon¢nimi oznakami. Preostane nam Se, da preverimo, ali uporaba
produkcij iz posameznih druzin ohranja podane lastnosti:

e Druzina 1: Uporaba produkcij iz te druzine ohranja lastnosti iz leme, saj
nobena od obeh ¢lanic druzine ne uvede nobenega kon¢no oznacenega vozlisca.

e Druzina 2: Osredoto¢imo se na druzino 2.2; dokaz za druzino 2.1 je podoben.
Produkcija druzine 2.2, ki pripada razredu P, ustvari sledeco zvezdo:

PL{alQ%, . ,alQll,
(aH—l - 1) Qll—I—lv ) (am - 1) Qr}m

biy1—ai41+1 by — s
Ql—l:ll QT Qe )

Vozlisce s konéno oznako P v sredis¢u zvezde poseduje lastnosti (1) in (2), saj
privseh ¢ € 1..1 velja u;+v; = 0+a; = a;. Lastnost (3) za vozlisée P prav tako
velja, saj pri vseh ¢ € [4+1..m velja u;+v;+w; = 0+ (a;— 1)+ (b;—a;+1) = b;.
Med vozliséi z indeksi na intervalu m + 1..p je vozlis¢e P povezano samo z
vozliséem Q1. Zato pri vseh i € m +1..p velja u; +v; = 0 € 0..b;, kar
pomeni, da lastnost (4) tudi velja. Uporaba produkecij druzine 2 potemtakem
ohranja lastnost iz leme.

e Druzina 3: Uporaba poljubne produkcije iz druzine 3 poveca ¢len v; v vsoti
u; +v; za nek ¢ € k+ 1..1. Ta sprememba ohranja neenakost u; + v; > a;
iz lastnosti (2). Na ostale lastnosti iz leme druzina 3 ne vpliva. Zato lahko
trdimo, da uporaba druzine 3 ohranja lastnosti iz leme.
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e Druzina 4: Dokaz, da druzina 4 ohranja lastnosti iz leme, bomo zasnovali
na podlagi slede¢e pomozne trditve: Ne obstaja indeks i, pri katerem bi bilo
vozlisée P hkrati povezano tako z vozliséem Q; kot z vozliscem Q% za nek d > 1.
To sledi iz dejstva, da produkcije druzin 2.2 in 4, ki rokujejo z vozliséi oblike Q,
zagotavljajo, da je vozlis¢e P povezano z najve¢ enim takim vozlis¢em (recimo
z vozliséem @, za nek r € m + 1..p) in da je indeks tega vozliséa (r), ¢e
obstaja, vedno vec¢ji od indeksov vseh vozlis¢ oblike Q;’l

Vrnimo se k lemi 5.14. Produkcije druzine 4 rokujejo z vozliséi Q; pri i €
m + 1..p in lahko tako vplivajo zgolj na lastnost (4). Druzina 4.3 ohranja
vsoti w; + v; in u; + v; + w; ter z njima lastnost (4), saj niti ne doda niti ne
odvzame nobenega vozlis¢a oblike Q;-l pri d > 1. Produkcije druzin 4.1 in 4.2
pripnejo novo vozlisée Q% (za nek indeks i € m + 1..p) k vozliséu P. Ker
— glede na pomozno trditev iz prejsnjega odstavka — vozlis¢e P ne more
biti hkrati povezano tako z vozliséem Q; kot z vozliséem Q¢, je po uporabi
produkcije druzine 4.1 ali 4.2 vozlisce Qf edino nekon¢no oznaceno vozlisce
z indeksom i, ki je povezano z vozliscem P. Vsota u; + v; + w; potemtakem
znasa 0 + 0 + b; = b;, kar se sklada z lastnostjo (4) iz leme.

e Druzina 5: Produkcije druzin 5.1 in 5.2 lahko uporabimo samo na podgrafu
P@Q:", kjer velja 2 < w; < b;—a;+1 prinekemi € [4+1..malipa2 < w; < b;
pri nekem ¢ € m + 1..p. Predpostavimo, da velja i € [ + 1..m; dokaz za
1 €m+1..p je podoben. Ce lastnosti iz leme za dani podgraf veljajo, potem
na podlagi lastnosti (3) za vozlis¢e P in indeks i velja enac¢ba u; +v; +w; = b;.
Preveriti moramo, ali lastnost (3) za isto vozlisée in isti indeks velja tudi po
uporabi produkcije druzine 5.1 ali 5.2 na danem podgrafu. (Ostale lastnosti
se na indeks i € [ + 1..m ne nanasajo.)

Produkcija druzine 5.1 zmanjsa ¢len w; za 1 in hkrati poveca ¢len v; (Stevilo
povezav vozliséa P z vozliscéi Q}) za 1. Vsota u; + v; + w; se tako ohrani, kar
pomeni, da smo lemo za druzino 5.1 dokazali. Produkcija druzine 5.2 zamenja
vozlisée Q" v podgrafu P--Q}" z vozliséem Q}. To dejanje ne vpliva na ¢len
u; (u; = u;), vendar pa poveca ¢len v; (v; = v; +1). Ker vozlis¢e P po uporabi
produkcije druzine 5.2 ni ve¢ povezano z nobenim vozliséem oblike Q" pri
w; > 2, moramo preveriti, ali velja a; < u+ v, < b;. Ta lastnost drzi, saj velja
w, + v =u;+ (v; + 1) = (u; +v; + w;) + (1 —w;) = b; + 1 — w;, vrednost tega
izraza pa glede na lastnost 2 < w; < b; — a; + 1 lezi med a; in b; — 1. Ker torej
velja a; < u; + v] < b;, lahko zaklju¢imo, da druzina 5.2 prav tako ohranja
lastnost iz leme.

e Druzina 7: Uporaba produkcije druzine 7 na dvojici vozlis¢ P in () ne spremeni
vsot u;+v; in u;+v;+w;, saj vozlisée P izgubi povezavo z vozliséem Q', obenem
pa pridobi povezavo z vozliséem @), iz ¢esar sledi v'+v" = (u+1)+(v—1) = u+v.
Enako velja za vozlis¢e ). Druzina 7 potemtakem ohranja lastnost iz leme.

]

Lema 5.15. Naj bo razred P v metamodelu MM povezan z razredi @)1, ..., Q).
Potem v vsakem grafu, izpeljivem v gramatiki GG(MM), velja sledeca lastnost za
vsako vozlisce P:
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Pri vsakem ¢ € 1..p je vozliste P povezano z u; vozlisci (), v; vozlisci
by vozlisei Q7 (kjer je w; > 2) in najve€ enim vozlis¢em Q;, tako da
velja u; >0, v; >0, y; € {0, 1} in w; + v; + yyw; € mult(P, Q).

Dokaz. Lema 5.15 neposredno sledi iz mocnejse leme 5.14, saj lahko vsako ena¢bo
ali neenacbo, ki vsebuje vsoto u; + v; ali u; + v; + w;, prepiSemo ali posplosimo
kot u; + v; + y;w; € mult(P, Q;). Na primer, ena¢bo u; + v; + w; = b; in neenacbo
a; < u;+v; < b; iz lastnosti (3) v lemi 5.14 lahko zdruzimo in posplosimo (oslabimo)
v neenacbho u; + v; + y;w; € a;..b;. V primeru y; = 0 dobimo neenac¢bo, v primeru
y; = 1 pa posplositev enacbe. O

Trditev 5.16. Ce graf pripada jeziku L(GG(MM)), potem je tudi skladen z meta-
modelom MM. 7 drugimi besedami: L(GG(MM)) C L(MM).

Dokaz Ce velja G e L(GG(MM)), potem je graf G kon¢no oznacen in izpeljiv v
gramatiki GG(MM). Ker je graf G izpeljiv, zanj velja lastnost iz leme 5.15. Torej
za vsako dvojico povezanih razredov P in @); velja, da je vsako vozlisée P v grafu
G povezano z u; vozlisci Q;, v; vozlisci Q}, y; vozlisei QY (kjer je w; > 2) in najved
enim vozliséem Q;, tako da velja u; > 0, v; > 0, y; € {0, 1} in u;+v; +y;w; € mult(P,
Q;). Ker pa so vsa vozlis¢a grafa G kon¢no oznacena, sta vrednosti spremenljivk v;
in y; enaki 0 pri vseh i. Zaradi tega se pri vseh indeksih ¢ neenacbe u; + v; + y;w; €
mult(P, Q;) poenostavijo v u; € mult(P, Q;). Ker u; predstavlja stevilo vozlis¢ @,
povezanih z vozlis¢em P, relacija u; € mult(P, Q);) pomeni, da je to Stevilo skladno
z multiplikativnostjo za smer P — Q);, ki jo predpisuje metamodel MM . Ker taksno
sklepanje velja za poljuben par povezanih vozlis¢ P in @);, lahko zaklju¢imo, da je
graf G v celoti skladen z metamodelom MM . Torej velja G € L(MM). O

5.4.4.3 Dokaz lastnosti L(MM) C L(GG(MM))

Ce zelimo dokazati lastnost L(MM) C L(GG(MM)), moramo za vsak modelski graf
G, ki je skladen z metamodelom MM , pokazati, da ga je mogoce z uporabo produkcij
gramatike GG(MM) izpeljati iz zacetnega grafa gramatike ali pa (drugi nacin) da
ga je mogoce pretvoriti v zacetni graf z uporabo produkcij v obratni smeri. Lastnost
bomo dokazali na drugi nacin, Se pred tem pa bomo postavili in dokazali pomozno
trditev, ki nam bo koristila pri glavnem dokazu.

Lema 5.17. Naj bo razred P v metamodelu povezan z razredi )y, ..., @, tako,
kot narekuje enacba (5.4). Potem je z obratno uporabo produkcij druzine 4 mogoce

vsak graf oblike PL{QZIH], e Qfﬁ]}, kijer velja 1 <r <p—-minm+1<i[l] <

. <i[r] < p, pretvoriti v graf Gy = P~~Qpy1-

Dokaz. Naj bo graf G oblike PL{Q?EH], e QZH]}, pri demer velja 1 <r <p-—m
inm+1<i[l] <...<i[r] <p. Enkratna obratna uporaba produkcije druzine 4.1
pretvori graf G v graf H, = PL{QfEH], . Qf{i’fll]], Qifr}- Sedaj moramo pokazati,
da je graf H, pri poljubnem r > 1 mozno pretvoriti v graf Gy = P~~Q,,,11:

e (Primer r = 1) Graf H; = P--Qu) pretvorimo v graf G; = P-Qpny1 2
(1[1] = m — 1) zaporednimi obratnimi uporabami produkcije druzine 4.3.
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e (Splosen primeg) Pri splosnem r lahko graf H, pretvorimo v graf H, ; na
slede¢i nac¢in: Ce velja i[r] > i[r — 1] + 1, potem najprej z (i[r] — i[r — 1] —
1) obratnimi uporabami produkcije druZine 4.3 pretvorimo graf H, v graf
PL{QZH], o Q?Eﬁ’"j]], ffr[r__ff, Qifr—1]+1}- Sedaj pa nastali graf (oziroma graf
H,, ¢e je na zacetku veljalo i[r] = i[r — 1] + 1) z enkratno obratno uporabo

produkcije druZine 4.2 pretvorimo v graf H,_, = PL{Q?EH], - Qsﬁf;]],
Qifr—1}- Ker opisana pretvorba H, — H,_; deluje pri vseh 7 > 1, lahko graf

H, postopoma pretvorimo v graf H; in od tam v graf G;. O

Trditev 5.18. Ce graf pripada jeziku L(MM), potem ga je mogoce izpeljati v
gramatiki GG(MM). Z drugimi besedami: L(MM) C L(GG(MM)).

Dokaz. Pokazali bomo, da je poljuben graf G € L(MM) mozno z obratnimi upo-
rabami produkcij gramatike GG(MM) pretvoriti v zacetni graf gramatike, tj. graf,
sestavljen zgolj iz vozlis¢a z oznako V. Naj bo razred P v metamodelu MM povezan
z razredi @y, ..., ), v skladu z enacbo (5.4). Osredoto¢imo se na neko vozlisce z
oznako P v grafu G. Ker to vozlis¢e predstavlja objekt razreda P in ker je G po
predpostavki veljaven modelski graf, je vozlis¢e P povezano s t; vozliscéi )1, to voz-
lis¢i Qa, ... in s t, vozlisci Q,, tako da velja t; € mult(P, Q;) privsehi € 1..p. Z
obratnimi uporabami produkcij druzine 7 sedaj vozlis¢e P in povezave, pripete nanj,
pretvorimo v zvezdo P--{tQ1}, ..., th}J}. (Ta pretvorba vpliva tudi na vozlisca
Q1, ..., Qp, saj izgubijo svoje povezave z vozlis¢em P, toda ta vozlisc¢a bomo kasneje
tako ali tako pretvorili v zvezde na enak nacin kot vozlisée P.) Zvezdo P--{t,Q1,
ey th}D} nato obdelamo po sledec¢ih korakih:

1. Za vsak i € k4 1..[ zmanjSamo Stevilo povezav med vozlis¢em P in vozlisci
z oznako Q! s t; na a;. To dosezemo s (t; — a;) obratnimi uporabami ustrezne
produkcije druzine 3.

2. Za vsak i € [+ 1..m pretvorimo enega od sosedov vozliséa P z oznako Q} v
vozlis¢e z oznako Q;’"_t"ﬂ. To dosezemo z obratno uporabo ustrezne produkcije
druzine 5.2. Nastalo vozliscée in (t; — a;) vozlis¢ Q] nato skupaj pretvorimo
v vozlisgée Q¥ % kar dosezemo s (t; — a;) obratnimi uporabami ustrezne
produkcije druzine 5.1. Vozlisée P je sedaj povezano s po (a; — 1) vozliséi Q}
in s po enim vozlis¢em Q;’"_“iﬂ zavsakiel+1..m.

3. Med stevili t,11, ..., t, oznacimo s t;q, ..., ti (kjer velja 0 <r <p—m in
i[1] < ... < i[r]) tista, ki niso enaka 0. Ce je r = 0, ne naredimo nicesar. Sicer
pa za vsak j € 1..7 pretvorimo t;; vozlis¢ Q) v vozlisce be[ﬁ] To doseZzemo
z obratnimi uporabami produkcij druzine 5, in sicer na podoben nacin kot

(1] i[2]

o . . .. bin . b
v koraku 2. Vozlis¢e P je sedaj povezano z vozlis¢em Qim , vozlistem Qi[?] ,

. o b, . . .
. in z vozlis¢em Qiﬁ], kar pomeni, da ustreza predpostavki v lemi 5.17.
Z uporabo navodil iz dokaza leme 5.17 pretvorimo vsa vozlis¢a z indeksi z
intervala m + 1..p, povezana z vozliséem P, v eno samo vozlis¢e z oznako

Qerl-
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Po opisanih pretvorbah ima zvezda za vozlisée P obliko P-~Q (e je v koraku
3 veljalo 7 = 0) ali obliko P~Q U {Q,,11} (v nasprotnem primeru), pri éemer je
Q= {alQ%v SR alQ}? (al+1 - 1)Qll+17 T (am_ 1) 71nv Q?«l:ll_al+l+l’ SR Q%nfaerl}.
Zvezda se v obeh primerih ujema z desno stranjo produkcije druzine 2, ki pripada
razredu P. Obratna uporaba te produkcije pretvori zvezdo v eno samo vozlisce
W. Ce opisani pretvorni postopek ponovimo za vsa vozlis¢a izhodis¢nega grafa G,
pretvorimo celoten graf v |V[G]| nepovezanih vozlis¢ z oznako W. Po obratni uporabi
produkcije 1.3 in po (|V[G]| —1) obratnih uporabah produkcije 1.2 dobimo eno samo
vozlis¢e z oznako V. Graf G smo torej uspesno pretvorili v zaCetni graf gramatike
GG(MM). Trditev je tako dokazana. O

V pravkar predstavljenem dokazu je opisan ucinkovit polinomski algoritem za
sintaksno analizo modelskih grafov v izhodni gramatiki GG (MM ). Kot bomo poka-
zali v razdelku 5.7, lahko izpeljava modelskega grafa v izhodni gramatiki sluzi kot
osnova za uporabo semanti¢nih pravil.

5.5 Obravnava dedovanja

V tem podpoglavju bomo v naso pretvorno metodo vkljucili obravnavo dedovanja in
abstraktnih razredov (razdelek 5.5.1). Pokazali bomo, da opisana razsiritev metode
ohranja sintaksno odlo¢ljivost izhodne gramatike in enakovrednost jezikov (razdelek
5.5.2).

5.5.1 RazsSiritev pretvorne metode

Na prvi pogled bi lahko domnevali, da je metamodel z dedovanjem mogoce enostavno
prepisati v enakovreden metamodel brez dedovanja. Zal pa to v splosnem ni tako.
Oglejmo si metamodel MM, (slika 5.1 na strani 155). Morda se zdi, da lahko,
denimo, dedni odnos J — P odpravimo tako, da razreda J in R povezemo s kopijo
asociacije med razredoma P in R. Ta pristop bi deloval v smeri J — R, ne pa v
obratni smeri. Razlog je v tem, da multiplikativnost 1..x* v smeri R — P zahteva,
da mora biti skupno Stevilo povezav R — J in R — CP v veljavnem modelskem grafu
enako najmanj 1 (gl. definicijo 5.10 na strani 163). Taksnih zahtev brez uporabe
dedovanja ne moremo enostavno predstaviti.
Definirajmo tri koncepte, tesno povezane z dedovanjem:

Definicija 5.19 (razsirjena relacija asociacije). Za metamodel (C, Ca, Assoc, mult,
Inh) je razsirjena relacija asociacije Assoce, C C X C definirana kot

AssSoC; = AssocU {(P, Q) € C xC|3IReC: PInh* R A R Assoc Q}. (5.6)

Razsirjena relacija asociacije ni nujno simetri¢na. Denimo, v metamodelu MM
velja J Assoce R, toda —(R Assocey J).

Definicija 5.20 (razsirjena funkcija asociacije). Razsirjena funkcija asociacije ASS0Ceyy :

C — P(C) je definirana kot Assoce(P) = {Q € C | P Assoc Q}.
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Definicija 5.21 (razsirjena funkcija multiplikativnosti). Razgirjena funkcija multi-
plikativnosti multey,: C X C — Ng x (Ng U {*}) je definirana kot

mult(P,Q), ¢e P Assoc Q;
multext (P, Q) = { mult(R,Q), ¢ IR: PInh™ R A R Assoc Q;

nedefinirano sicer.

Pri vkljuc¢itvi dedovanja v pretvorno metodo upostevamo sledeci pravili, ki ju
lahko izpeljemo iz definicije 5.10:

1. Ce velja RInh™' P, potem razred R podeduje vse zahteve glede multiplikativ-
nosti, ki so v metamodelu dolo¢ene za razred P v smeri od razreda P proti
povezanim razredom, saj po nasi predpostavki asociacij ni mogoce redefinirati
(zahteva (2) v predpostavki 5.9 na strani 163). Z drugimi besedami: pri vsa-
kem razredu @) € Assoc(P) je omejitev glede $tevila vezi med objektom R in
objekti ) v veljavnem modelu enaka omejitvi glede stevila vezi med objektom
P in objekti @, tj. mult(P, Q). Multiplikativnost za smer R — @ je torej
dolo¢ena kot multe (R, Q).

2. Denimo, da za razrede P, Q in S velja P Assoc @ in SInh" Q. Multiplikativ-
nost mult(P, Q) po definiciji 5.10 podaja omejitev glede skupnega Stevila vezi
med posameznim objektom razreda P in objekti razredov iz mnozice Inh™(Q)
v veljavnem modelu.

Denimo, da gradimo modelski graf z uporabo produkcij gramatike GG(MM).
V zvezdi, ki jo za vozlisée P ustvari produkcija druzine 2, listi z oznako Q!
predstavljajo bodo¢e povezave med vozlis¢em P in posameznimi (morebiti Se
ne obstoje¢imi) vozliséi Q. Ker po predpostavki velja S Inh™ @, lahko v tej
zvezdi poljubno mnogo vozlis¢ Q' zamenjamo z enakim $tevilom vozlisé S!,
saj na ta nacin ohranimo skupno stevilo bodocih povezav med vozlis¢em P in
vozliséi z oznakami iz mnozice Inh*(Q)). Pravila, ki ga doloc¢a multiplikativnost
mult(P, @), tako ne krsimo.

Opisano pravilo lahko e posplogimo: Ce velja (1) SInh™ Q, (2) P Assoc(Q in
(3) RInh* P, potem lahko v grafu, izpeljivem v gramatiki GG(MM ), poljubno
vozlisée Q*, ki je povezano z vozliséem R, zamenjamo z vozliséem S!. Pogoja

(2) in (3) lahko zdruZimo v obliko R € Inh*(Assoc(Q)).

Gornji pravili bomo najprej prevedli v dodatna navodila za gradnjo gramatike
GG(MM), v razdelku 5.5.2 pa bomo pokazali, da posodobljena pretvorna metoda
pravilno deluje tudi za metamodele z dedovanjem.

Pravilo 1 vklju¢imo v pretvorno metodo tako, da namesto relacije Assoc ter
funkcij Assoc in mult uporabimo relacijo Assoce; ter funkciji Assocey in Mmultey.
7 izjemo te spremembe je pretvorni postopek povsem enak kot v podpoglavju
5.4. Na primer, v izhodni gramatiki za metamodel MM, imamo zaradi dejstva

Assocext(CS) = {C, R, A, K} slede¢i produkeiji druzine 2 za razred CS:

W = CS-{A! R' R% 3K!} | CS-{A',R' R?% 3K! C}
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Ker podedovani multiplikativnosti za dvojici CS — A in CS — K nimata zgornje
meje, razredu CS pripadata dve produkciji druzine 3:

CS ::= CSXA! | CS~K!
Pravilo 2 lahko neposredno prepisemo v novo druzino produkcij:

Druzina 6: Druzina 6 vsebuje slede¢o produkcijo za vsako trojico razredov (@, R,
S), za katero velja S Inh™ Q in R € Inh*(Assoc(Q)):

RY-Q' := R¥S!

V primeru metamodela MM ,,;, imamo zaradi lastnosti Inh™(S) = {CS, JS} in
Inh*(Assoc(S)) = {R, A, K} sledece produkcije druzine 6:

R¥S' ::= R~CS' | R~ JS*
AXS! = A CS' | A St
K-St = KX CSt | K JS!

Pojasniti moramo Se obravnavo abstraktnih razredov. Spomnimo se, da noben
veljaven model ne more vsebovati objektov abstraktnih razredov (zahteva (1) v
definiciji 5.10). To pravilo lahko uveljavimo enostavno tako, da dodamo oznake vseh
abstraktnih razredov v mnozico nekonénih oznak izhodne gramatike. Na primer, v
izhodni gramatiki za metamodel MM, moramo oznaki P in S obravnavati kot
nekoné¢ni. Zato so vsi grafi, ki vsebujejo vozlis¢a s taksnimi oznakami, nekonc¢no
oznaceni in zaradi tega ne pripadajo jeziku izhodne gramatike.

Sedaj smo opremljeni z vsem potrebnim za zapis izhodne gramatike za metamo-
del MM 1. Njene produkcije so navedene v tabeli 5.4.

5.5.2 Sintaksna odloc¢ljivost in enakovrednost jezikov

Za dokaz sintaksne odlo¢ljivosti in trditve L(GG(MM)) € L(MM) bi na¢eloma mo-
rali — z ustreznimi prilagoditvami — ponoviti dolgovezne dokaze iz podpoglavja
5.4, saj dedovanja ne moremo obravnavati lo¢eno od multiplikativnosti. Vendar pa
je edina netrivialna sprememba pretvornega postopka nova druzina 6. Na ostale
druzine produkcij vpeljava dedovanja ni vplivala, razen da sedaj uporabljamo raz-
Sirjene asociacije in multiplikativnosti namesto “navadnih”. Zaradi tega se bomo
osredotocili na druzino 6.

Pri plastni funkciji, ki smo jo podali v tabeli 5.2 na strani 175, produkcije druzine
6 ne izpolnjujejo plastnega pogoja, saj velja layer(Q') = layer(S') = 1. Ta problem
reSimo s spremembo plastne funkcije v skladu s slede¢im pravilom: ¢e velja S Inh @),
potem dolo¢imo layer(S') < layer(Q'). Razmerja med plastmi, ki zagotavljajo
skladnost s plastnim pogojem, ohranimo tako, da oznake W, V in v ter oznake
oblike P? (pri d > 2) in P prestavimo za max;{layer(P})} plasti vije. Pri tako
spremenjeni plastni funkciji vse druzine produkcij izpolnjujejo plastni pogoj, zato
lahko trdimo, da je izhodna grafna gramatika sintaksno odlocljiva.
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Tabela 5.4: Produkcije izhodne grafne gramatike za metamodel MM ., (slika 5.1).

druzina produkcije

1 A=V
Vi=V,W|W
2 W:=PXR! ]
J-{R*, JS'} |
CP-{RI,C1}

C—{CP',CS'} |
S{R',R?, A’ K! K! K} |
CS{R',R? Al K! K! K'} |
CS{R',R?, Al K! K K!, C} |
JS{R!,R? AT K! K! K} |
JS{R!,R? AL K! K! K T} |

R-P!|
Al
K
3 P:=PXR!
Ju=JXR| JJst
CP ::= CPXR!
C:=Cxcst

S:u=SYAl|SxK!

CS = CSXA! | CS~K!
JS = JSXAl | JS-K!
R:=RXP! | RxS!
A= AYS!

K= KXS!

4 CSLC:=CSx!
JSYJ =S¥t

5 SR2.=SY (R R'}|S“R!
CSYR? ::= CS~{R',R'} | CSXR!
JSALR2 ;= JS {R!,R!} | JS-LR!

6 R--P!:=R-~J!|R~XCP!
R¥S'::= R-CS' | R~JS*
AL-S! = AL CS' | A S
K-St = KX CS' | K- JS!

7 PXQY QYPli=P-Q
za vse pare (P,Q) € {(P,R
(CP,Q), (C,CS), (S,A), (S,K
(CS,R), (JS,A), (JS,K), (J
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Preden utemeljimo enakovrednost jezikov, uvedimo pomozno definicijo. Graf,
izpeljiv v gramatiki GG(MM), je potencialno veljaven, ¢e se bo po zakljucku izpe-
ljave v gramatiki GG(MM), torej po izginotju vseh nekon¢éno oznacenih elementov,
razvil v veljaven modelski graf. To ne pomeni nujno, da je tak graf sploh mogoce
razviti v veljaven graf; e je jezik L(MM) prazen, to prav gotovo ni mogoce. Vendar
pa mora veljati sledece: Ce je graf mogoce pretvoriti v kon¢no oznacen graf, potem je
nastali graf pripadnik jezika L(MM). V dokazu trditve 5.16 smo dejansko pokazali,
da so vsi grafi, izpeljivi v gramatiki GG(MM ), potencialno veljavni, iz ¢esar sledi
L(GG(MM)) C L(MM). V naslednjem odstavku bomo utemeljili, da gramatika
ohranja to lastnost tudi po uvedbi druzine 6.

Veljavnost lastnosti L(GG(MM)) = L(MM) ponovno pokazemo s prevedbo na
lastnosti L(GG(MM)) C L(MM) in L(MM) C L(GG(MM)). Na vprasanje, ali
vpeljava druzine 6 ohranja prvo lastnost, lahko odgovorimo tako, da preverimo, ali
uporaba produkcije druzine 6 na potencialno veljavnem grafu privede do nekega
drugega potencialno veljavnega grafa. Upostevajmo, da produkcija druzine 6 pre-
tvori podgraf oblike R-Q' v podgraf RS, kjer je S Inh™ Q. Produkcija torej
zamenja bodo¢o povezavo vozlis¢a R z vozliséem @) (to bodoc¢o povezavo predstavlja
vozlisée Q') z bodoco povezavo z vozliséem z oznako iz mnozice Inh™ (Q) (to bodoco
povezavo predstavlja vozlisée S1). Opisana zamenjava ne spremeni skupnega Stevila
bodoc¢ih povezav med vozliséem R in vozliséi iz mnozice Inh™(Q), zato se skladnost
z multiplikativnostjo mult(R, Q) (¢e velja R € Assoc(Q)) oziroma multe (R, Q) (Ce
velja R € Inh™ (Assoc(Q))) ohrani. Torej je graf, ki ga dobimo z uporabo produkcije
6 na potencialno veljavnem grafu, tudi potencialno veljaven.

Da bi dokazali lastnost L(MM) C L(GG(MM)), izberimo graf G iz jezika
L(MM) in ga poskusimo z obratnimi uporabami produkcij gramatike pretvoriti v
zaCetni graf gramatike (graf, ki ga tvori vozlis¢e z oznako V). Tako kot v dokazu
trditve 5.18 bomo najprej z obratnimi uporabami produkcij druzine 7 pretvorili po-
samezna vozliséa grafa G' v zvezde. Vsaka zvezda zavzema obliko P--{t,Q1, ...,
@y}, kjer je p > 0'in t; > 0 za vsak ¢ € 1..p. Osredotocimo se na list Q' = Q}
zanek ¢ € 1..p. V sploSnem ni nujno, da sta razreda P in () neposredno povezana,
vsekakor pa morata obstajati razreda P’ in (), tako da velja PInh* P’, QInh* Q' in
P’ Assoc '. Podgraf P--Q* lahko sedaj pretvorimo v P--Q'! s pomocjo obratne
uporabe produkcije P--Q" ::= P-XQ!, ki po definiciji druzine 6 zanesljivo obstaja
(Ce je seveda Q' # Q). Zato lahko zvezdo P-{t,Qy, ..., t,Q,} pretvorimo v zvezdo
P{t,Q7, ..., t,Q)'}, pri Cemer so razredi Q, ..., @ doloceni na enak nacin kot
razred )'. Pri vsakem i € 1..p velja P Assoc @ ali P’ Assoc Q)’, kjer je PInh* P'.
V obeh primerih lahko nastalo zvezdo pretvorimo v vozlis¢e W na enak nacin kot
v dokazu trditve 5.18, saj se dedni odnos P Inh* P’ zrcali v gramatiki GG(MM)
(vsaki produkciji za vozlisée P’ pripada produkcija za vozlisée P, ki odseva dedni
odnos).

5.6 Racunska zahtevnost

V tem podpoglavju bomo ocenili racunsko zahtevnost pretvorne metode. Racunska
zahtevnost je popolnoma dolocena z velikostjo izhodne gramatike (v smislu defini-
cije 2.23 na strani 40) za podani metamodel MM = (C, Ca, Assoc, mult, Inh), saj
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razen zapisa izhodne gramatike pretvorna metoda ne potrebuje nobenega uposte-
vanja vrednega dodatnega ¢asa ali prostora. V nadaljevanju bomo z besedno zvezo
»kompleksnost druzine d« oznacevali skupno velikost vseh produkcij druzine d. Naj
opozorimo, da nas zanima vsota velikosti posameznih produkcij v posameznih dru-
zinah, ne Stevilo produkcij po druzinah. Racunsko zahtevnost pretvorne metode
bomo ocenili kot funkcijo Stevila razredov v vhodnem metamodelu (|C|) in more-
bitnih drugih parametrov metamodela. Funkcije ne bomo podali natan¢no, ampak
bomo, kot je to obi¢ajno pri zapisovanju racunske zahtevnosti, ocenili zgolj njeno
asimptoti¢no zgornjo mejo.

Ocenimo kompleksnosti posameznih druzin produkcij. Kompleksnost druzine 1
ni odvisna od metamodela, zato jo lahko zapisemo kar kot O(1). Kompleksnost dru-
zine 2 znasa O(|C|? log A), kjer je A najvecja spodnja meja med multiplikativnostmi
v metamodelu:

A=max{a € Ny | IP, Q € C: mult(P, Q) =a..bV mult(P, Q) =a..x} (5.7)

To sledi iz dejstev, da produkcije druzine 2 na desnih straneh vsebujejo najve¢ po
dve zvezdi za vsakega od |C| razredov, da vsaka zvezda vsebuje najve¢ po |C| razli¢no
oznacenih listov in da med listi posamezne zvezde vsaka oznaka nastopa v najvec A
kopijah. Na primer, razredu D v metamodelu na sliki 5.6 (stran 172) pripada zvezda
D--{A3, 3E'} (tabela 5.1 na strani 173), ki zaradi multiplikativnosti 3. .3 vsebuje
tri liste z oznako E. Po strogi interpretaciji definicije 2.23 bi morali kompleksnost
druzine 2 zapisati kot O(|C|?A). Ker pa lahko A listov z isto oznako uéinkovito
zapiSemo z O(log A) biti (namesto da vsako od A kopij zapiSemo posebej, lahko
zapiSemo le eno kopijo in samo Stevilo A), je kompleksnost druzine 2 dejansko enaka
O(|C|*log A).

Druzine 3, 4 in 7 imajo kompleksnost O(|C|?), ker vsaka od njih vsebuje kon-
stantno Stevilo produkeij na asociacijo (skupno $tevilo asociacij je kvecjemu reda
O(|CJ?)), vsaka produkcija pa ima konstantno velikost. Kompleksnost druzine 6 je
prav tako O(|C|?). Preden to trditev pojasnimo, dokaZimo slede¢o lemo:

Lema 5.22. V mnozici produkcij druzine 6 se vsaka desna stran pojavi najve¢ po
enkrat.

Dokaz. Predpostavimo nasprotno: da obstaja graf R--Q!, ki sluZi kot desna stran
dveh razli¢nih produkeij druzine 6. Levi strani teh dveh produkcij se morata potem-
takem glasiti R~ P"' in R~ P" kjer je QInh' P in QInh™ P”, iz Gesar sledi bodisi
P'Inh* P” ali P”Inh" P’ (zaradi predpostavke o enkratnem dedovanju, gl. zahtevo
(1) v predpostavki 5.9 na strani 163). Ce taksna dvojica levih strani obstaja, potem
morata biti razreda P’ in P” oba neposredno ali posredno povezana z razredom R.
Vendar pa je zaradi predpostavljene prepovedi redefinicije asociacije (zahteva (2) v
predpostavki 5.9) to mogoce samo v primeru, ¢e velja P’ = P”. Zaradi tega sta obe
levi strani — in zato tudi obe produkciji — enaki, kar nasprotuje nasi predpostavki
z zaCetka dokaza. Lemo smo tako dokazali s protislovjem. O

Ker vse desne strani produkeij druzine 6 zavzemajo obliko R, druzina 6 vse-
buje najve¢ |C|? razlicnih desnih strani in zaradi leme 5.22 tudi najve¢ |C|* produkcij.
Kompleksnost druzine 6 tako res znasa O(|C|?).



186 Poglavje 5. Pretvorba metamodela v grafno gramatiko

Kompleksnost druzine 5 je premosorazmerna tako s Stevilom asociacij kot tudi
z najvecjo razliko med zgornjo in spodnjo mejo med multiplikativnostmi tipa a .. b.
Za vsako dvojico razredov (P, Q) z lastnostjo mult(P, Q) = a..b (0 < a < b) velja,
da druzina 5 vsebuje po dve produkciji za vsako od levih strani iz mnozice { P--Q?,
ooy PXQ'} kjer jet =b—a+ 1 v primeru a > 1 oziroma ¢t = b v primeru a = 0.
Zaradi tega je kompleksnost druzine 5 enaka O(|C|*D), pri ¢emer

D =max{b—a| 3P, Q € C: mult(P, Q) =a..b}. (5.8)

Racunsko zahtevnost celotnega pretvornega postopka lahko torej podamo kot
O(|C|? max{D, log A}). Postopek je s stalis¢a racunske zahtevnosti obcutljiv na
razlike med zgornjimi in spodnjimi mejami pri omejenih multiplikativnostih in (v
veliko manjsi meri) na velikost spodnjih mej multiplikativnosti.

5.7 Sintaksna analiza in semantika modelov

Ce graf G pripada jeziku gramatike GG, potem lahko izpeljavo grafa G v gramatiki
GG pridobimo s pomocjo sintaksnega analizatorja. Pri podanem metamodelu MM
lahko izpeljavo modelskega grafa M € L(MM) v gramatiki GG (MM ) pridobimo bo-
disi s pomocjo prilagojenega Rekers-Schiirrovega sintaksnega analizatorja (poglavije
3) ali pa s pomocjo u¢inkovitega algoritma, opisanega v dokazu trditve 5.18 na
strani 179. Izpeljava modelskega grafa v gramatiki GG(MM ) lahko sluzi kot osnova
za semantiéno analizo ali transformacijo modelskega grafa. Ce produkcije gramatike
GG(MM) opremimo s semanti¢nimi pravili, potem lahko »semantiko« (»pomen«)
vhodnega modelskega grafa (tj. rezultat semanti¢ne analize ali transformacije model-
skega grafa) pridobimo z uporabo semanti¢nih pravil na izpeljavi modelskega grafa
v gramatiki GG(MM).

Zamisel za povezavo med sintaksno in semanticno analizo bomo prikazali na
primeru. Denimo, da bi za podani modelski graf M, ki je skladen z metamodelom
MM .y, (slika 5.1), Zeleli pridobiti niz, v katerem so nasteti vsi revijalni prispevki in
njihovi recenzenti. V primeru modelskega grafa na sliki 5.2 Zeleni izhodni niz izgleda
takole:

JSa => Ra, Rb, Rc

Ta primer bo sluzil zgolj za ilustracijo podajanja in uporabe gramati¢nih semanti¢nih
pravil. Zeleni izhodni niz bi lahko pridobili tudi na nacin, ki ne bi vkljuceval izdelave
enakovredne grafne gramatike.

Da bi problem iz opisanega primera resili s pomocjo semanti¢nih pravil, sledimo
nacrtu, ki je tipi¢en za kontekstno neodvisne besedilne gramatike [74]. Semantic¢na
pravila opredelimo kot na posamezne produkcije vezane izraze za vrednotenje seman-
ticnih prilastkov (angl. semantic attributes), tj. spremenljivk, prirejenih posameznim
vozliséem in povezavam v izpeljavi. Semanti¢na pravila za produkcijo p imajo obliko
Si[l]-Aj[l] = f(Si[g].Aj[g}, chey Si[k]-Aj[k:]); kjer SO Si[l]; sy Si[k:] oznake, ki nastopajo
v produkeiji p, Ajpy, ..., Ajj pa so prilastki. Tako kot pri kontekstno neodvisnih
besedilnih gramatikah tudi pri grafnih gramatikah razlikujemo med podedovanimi
(angl. inherited) in pridobljenimi (angl. synthesized) prilastki. Podedovane prilastke
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vrednotimo v smeri izpeljave, tj. v vrstnem redu, ki ga doloca zaporedje vmesnih
grafov pri izpeljavi modelskega grafa. Pridobljene prilastke vrednotimo v obratni
smeri izpeljave. Ce izpeljava vsebuje pretvorbo grafa G v graf G z uporabo pro-
dukcije p, potem podedovane prilastke elementov grafa G’ izracunamo na podlagi
(podedovanih) prilastkov grafa G, pridobljene prilastke grafa G' pa izra¢unamo na
podlagi prilastkov grafa G’. (V primeru kontekstno neodvisnih gramatik se vrstni
red vrednotenja prilastkov nanasa na drevo, ne na zaporedje izpeljave. V primeru
kontekstno odvisnih gramatik pa dreves izpeljav v sploSnem ni mogoce definirati,
saj lahko leva stran produkcije vsebuje ve¢ kot en element.)

Vrnimo se k problemu nastevanja revijalnih prispevkov in njihovih recenzentov
za podani modelski graf M. Predpostavimo, da vsakemu vozlis¢u grafa M pri-
pada prilastek ¢d, ki hrani ime objekta, predstavljenega z vozlis¢em. Na primer,
JSa.id = "JSa". Definirali bomo $tiri semanti¢ne prilastke. Podedovani prila-
stek nRevsToAdd, ki v izpeljavi modelskega grafa pripada posameznim vozliséem
z oznako JS,; pove, koliko povezav med pripadajocim vozlis¢em JS in vozliséi R bo Se
treba vzpostaviti od trenutnega stanja izpeljave do njenega zakljucka. Pridobljeni
prilastek revs uporabljamo za zbiranje imen recenzentov za posamezne revijalne pri-
spevke. Vozlis¢em z oznako V in W pripadata pridobljena prilastka out. Prilastek
out za posamezno vozlis¢e W na koncu postopka semanti¢nega vrednotenja hrani
izhodni niz za revijalni prispevek, ki ga predstavlja iz pripadajocega vozlis¢a W izvi-
rajoce vozlis¢e JS. Pridobljeni prilastek out za vozliscée V pa na koncu semanti¢nega
vrednotenja hrani izhodni niz, ki vsebuje Zelene podatke za vse revijalne prispevke.

Tabela 5.5 prikazuje semanti¢na pravila za izbrane produkcije gramatike
GG(MM ) (gl tabelo 5.4). Da bi lahko razlikovali med razliénimi vozliséi z isto
oznako znotraj iste produkcije, uporabljamo indekse (1), (2) itd. Operator ® ozna-
¢uje stikanje nizov. Slika 5.7 ponazarja del izpeljave modelskega grafa s slike 5.2
na strani 156, pri ¢emer smo nekaj vmesnih korakov izpustili. V zaobljenih okvir-
jih so prikazane vrednosti semanti¢nih prilastkov za posamezna vozlisca. Stevilke
levo od okvirjev oznacujejo vrstni red vrednotenja prilastkov. Podedovane prilastke
ovrednotimo v prvem sprehodu po izpeljavi, pridobljene pa v drugem (obratnem)
sprehodu. V zadnjem koraku izra¢unamo vrednost prilastka out za edino vozlisce
zaCetnega grafa izpeljave (V). Ta vrednost je niz, ki smo ga Zeleli pridobiti.

5.8 Razsiritve vhodnega formalizma

Pretvorno metodo smo zgradili na podlagi dolocenih predpostavk o vhodnih me-
tamodelih. V tem podpoglavju bomo nakazali, kako bi morali metodo prilagoditi
v primeru asimetri¢nih asociacij, oznacenih in vzporednih asociacij ter redefinicij
asociacij.

Predpostavili smo, da je relacija Assoc simetri¢na (predpostavka 5.6), vendar
pa lahko v metamodelih uporabljamo tudi asimetri¢ne (usmerjene) asociacije. S
tak$nimi asociacijami predstavljamo usmerjene odnose med razredi. Na primer,

asociacija P ESEEN (@ predstavlja dejstvo, da mora biti vsak objekt razreda P pove-
zan s po natanko enim objektom razreda () preko usmerjene vezi P — (). Jezik

metamodela P~ (@ vsebuje natanko dva povezana modelska grafa: Q) in P — Q.
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(oM _.out = "Jsa => Ra, Rb, Rc"]

W

® ©

@ 'E
.out = "JSa => Ra, Rb, RC"]

v v v
® 3.0
@( .nRevsToAdd = 3 ]
\U/ @L .revs = "Ra, Rb, Rc"

)

@ ( .nRevsToAdd = 1‘ ]
\U/ @L .revs = "Rc"

4@'[ .nRevsToAdd = 0 ]

Slika 5.7: Del izpeljave modelskega grafa s slike 5.2 in koraki vrednotenja semantic-
nih prilastkov.
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Tabela 5.5: Izbrane produkcije izhodne gramatike za metamodel MM ., in pripa-
dajoca semanticna pravila.

produkcija semantic¢na pravila
V<1> = V<2>; W V<1>.0ut = V<2>.0ut ® W.out
V=W V.out := W.out

W = JSY{R! RZ Al K' KL, KL, J} W.out := JS.id ® "=>" ® JS.revs;
JS.nRevsToAdd = 3

JSy~-R? = JS - {R!, R} JS(9y.nRevsToAdd := JS1y.nRevsToAdd;
JSqy.revs := JS9).1revs
ISy ~R? = JS (g~ R! JSoy.nRevsToAdd := 1S y.nRevsToAdd — 1;

JSqy.revs := JS.1evs

JS<1>LR1; R<1)LJ51 = JSi9y =R JS(g).nRevsToAdd := JSy.nRevsToAdd — 1;
JS(y.revs := €e JS(p).nRevsToAdd = 0,
potem Ry).id,
sicer Ry .id © ", " © JSi9.1evs

Vsi ostali grafi, ki pripadajo jeziku tega metamodela, so nepovezani; pridobimo jih
s kopiranjem in disjunktnimi unijami grafov ) in P — Q.

V pretvorni metodi bi lahko asociacije P LU Q in P 25 @ obravnavali na
podoben nadin kot asociacije P-2=1a--b ) in Pl a-x () e povezave med vozlisé
P in @ ter med vozliéi P in Q% bi morali predstaviti kot usmerjene namesto kot

neusmerjene. Na primer, metamodel A L1 B lahko pretvorimo v gramatiko s
produkcijami A ::=V in V = V;W | W (druZina 1), W ::= A — B! | B! | BXA!
(druzina 2) ter A — B'; B~A! ::= A — B (druzina 7).

Predpostavili smo, da so asociacije neoznacene in nevzporedne. Oznacene asoci-
acije lahko enostavno pretvorimo v oznacene povezave. Vzporedne asociacije lahko
obravnavamo, kot ¢e bi bile sestavljene iz ve¢ locenih asociacij. Recimo, da imamo
metamodel z razredoma N in E (angl. nodes in edges, vozlis¢a in povezave) in dvema
vzporednima asociacijama N—E z oznakama s (angl. source, izvor) in t (angl. tar-
get, cilj). Obe asociaciji sta opremljeni z multiplikativnostjo 1..1 v smeri E — N
in z multiplikativnostjo 0..% v smeri N — E. Opisani metamodel tako predsta-
vlja razred usmerjenih grafov. Njemu enakovredna grafna gramatika sestoji iz pro-
dukcij A =V in V == V;W | W (druzina 1), W = N'“=EN! | N (dru-
zina 2), N = N-2E' | N22E! (druzina 3) ter E2=N' N-=E' := E=N in
E NI N E! := E-YN (druZina 7), pri Gemer sta oznaki vs in vt nekonéni, oznaki
s in t pa kon¢ni.

Predpostavili smo, da podrazredi ne morejo redefinirati asociacij (predpostavka
5.9). Vendar pa bi to omejitev lahko delno sprostili. Pri podanih razredih P in @,
kjer ne velja niti P Inh* Q niti Q Inh™ P, bi namre¢ asociacijo v smeri od razreda
P proti razredu () lahko redefinirali v podrazredih razreda P. Na primer, predsta-
vljajmo si metamodel z razredi P (angl. parent, o¢e/mati), C (angl. child, otrok) in
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F (angl. friend, prijatelj), pri ¢emer velja CInh P, Assoc = {P—F, C ~ F}, mult(P,
F) = 1..1, mult(F, P) = 2..2 in mult(C, F) = 2..2. Zapis C ~» F oznacuje,
da je asociacija P—F v razredu C redefinirana samo v smeri P — F. Metamodel
predpisuje, da mora biti vsak objekt razreda P povezan z najmanj enim objektom
razreda F, vsak objekt razreda F z najmanj dvema objektoma razredov iz mnozice
{P, C}, vsak objekt razreda C pa z natanko dvema objektoma F. Primer model-
skega grafa, ki zadosc¢a tem omejitvam, je P—F—C—F—P. Gramatika, enakovredna
opisanemu metamodelu, sestoji iz produkcij A =V in V :=V;W | W (druZina 1),
W = PXF! | CX{F!, F'} | F~{P!, P'} (druzina 2), F~P! ::= FC! (druzina
6) ter P~F! FXP! := P—F in C-F'; F~C! ::= C—F (druZina 7).

5.9 Zakljucek

V tem poglavju smo predstavili izvirno metodo za pretvorbo metamodela v ena-
kovredno grafno gramatiko. Pokazali smo, da izhodna gramatika opredeljuje enak
jezik kot vhodni metamodel in da lahko pretvorbo opravimo v ¢asu in prostoru, ki
je polinomsko odvisen od parametrov metamodela. Poleg tega smo si ogledali, kako
lahko sintaksno odlocljivost izhodne gramatike uporabimo za definicijo semantic-
nih pravil na podoben nacin kot pri kontekstno neodvisnih besedilnih gramatikah s
prilastki.

V nasprotju z izhodnimi gramatikami, ki jih gradijo obstojece pretvorne metode,
izhodne gramatike nasega pristopa pripadajo formalizmu, ki ga lahko obravnavamo
kot ¢isto grafno razsiritev standardnih kontekstno odvisnih besedilnih gramatik. Z
uporabo takSnega ciljnega formalizma smo pokazali, da pri pretvorbi ne potrebu-
jemo zahtevnejsih gramaticnih elementov, kot so npr. pogoji uporabe in veckratna
vozlisca.

Da bi poenostavili pretvorni postopek, smo uvedli dolo¢ene omejitve glede vho-
dnih metamodelov. Kot smo nakazali v podpoglavju 5.8, lahko nekatere omejitve
brez tezav odpravimo. Nadaljnja moznost za izboljSavo nase metode je uvedba
(omejene) podpore omejitvam OCL, formalizmu za podajanje zahtevnejsih razmerij
med razredi metamodela [99, 100]. Metoda Ehriga in sod. [30] je zmoZna rokovanja
z omejeno mnozico omejitev OCL; obravnava jih tako, da jih pretvori v pogoje upo-
rabe znotraj izhodne grafne gramatike. V nasem primeru bi lahko ubrali podoben
pristop, saj je formalizem LGG mozno brez posebnih tezav razsiriti s pogoji upo-
rabe. 7 raziskovalnega vidika pa se je zanimiveje vprasati, do kaksne mere bi lahko
omejitve OCL podprli zgolj z uporabo standardnih elementov formalizma LGG.

Druga zanimiva moznost za nadaljnji razvoj metode bi bila poglobljena raziskava
povezav med sintaksno in semanti¢no analizo. Primer, ki smo ga pokazali v podpo-
glavju 5.7, je namenjen zgolj ilustraciji semanti¢ne analize, saj bi lahko podatke, ki
smo jih iz podanega veljavnega modelskega grafa Zeleli izlusciti s pomocjo seman-
ticnih pravil, lahko pridobili tudi kako drugace. Smiselno bi bilo poiskati primere
uporabe, kjer se prednosti semantic¢ne analize pred ad hoc pristopi resni¢no izkazejo,
podobno kot se, denimo, njene prednosti pokazejo v svetu prevajanja besedilnih
programskih jezikov.
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Zaklju¢no poglavje je sestavljeno iz dveh podpoglavij. V podpoglavju 6.1 se Se enkrat
ozremo na opravljeno delo, v podpoglavju 6.2 pa povzamemo zamisli za prihodnost,
ki smo jih predstavili v zakljuckih poglavij 3, 4 in 5.
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6.1 Pregled doktorske disertacije

V doktorski disertaciji smo se ukvarjali s tremi razlicnimi problemi s podrocja grafnih
gramatik:

Sintaksna analiza: Cilj problema sintaksne analize je zgraditi izpeljavo podanega
grafa v podani grafni gramatiki, ¢e ta obstaja. Posvetili smo se sintaksni ana-
lizi za kontekstno odvisne grafne gramatike. Izhajali smo iz pristopa, ki sta ga
iznasla Rekers in Schiirr [80], ter predlagali in uspesno preizkusili pet razlic-
nih izboljsav. Z eno od izboljsav smo odpravili zahtevo po povezanih desnih
straneh produkcij vhodne grafne gramatike, z ostalimi Stirimi pa smo pove-
¢ali racunsko ucinkovitost sintaksnega analizatorja za mnoge primere grafnih
gramatik. IzboljSave smo preizkusili na petih grafnih gramatikah s smiselnim
pomenom in pri vseh dosegli bistveno povecanje ucinkovitosti. Ponekod smo
porabo ¢asa zmanjsali celo z eksponentne na polinomsko. Z izboljSsavami smo
torej povecali uporabnost Rekers-Schiirrovega sintaksnega analizatorja. Izbolj-
Sani sintaksni analizator uporabljamo v metodi za indukcijo grafnih gramatik.

Indukcija grafnih gramatik: Cilj tega problema je izgradnja grafne gramatike,
ki smiselno posplosuje dano mnozico »pozitivnih« grafov, hkrati pa ne po-
kriva nobenega od podanih »negativnih« grafov. Indukcijski algoritem, ki
smo ga predlagali in preizkusili, deluje po nacelu hevristi¢nega preiskovanja
prostora grafnih gramatik v smeri od specificnega proti splosnemu. Algori-
tem pri¢ne z gramatiko, ki pokriva natanko mmnozico pozitivnih grafov, nato
pa po izvirnem postopku sistemati¢no gradi posploSitve gramatik. S pomodjo
sintaksnega analizatorja za vsako gramatiko preveri, ali pokriva katerega od
negativnih vhodnih grafov; ¢e to drzi, jo izlo¢i iz nadaljnje obravnave. Algori-
tem v svojem iskalnem prostoru iS¢e najmanjso gramatiko, ki je konsistentna
z vhodnima mnozicama, saj lahko za majhne gramatike po nac¢elu Ockhamove
britve upamo, da bodo smiselno in karseda jedrnato posplosevale vhodno mno-
zico. Indukcijsko metodo smo preizkusili na razlicnih grafnih mnozicah in v
vseh primerih dobili smiselne rezultate, vendar pa bo za uporabnost metode
na ve¢jih vhodnih mnozicah grafov treba vloziti Se nekaj truda.

Pretvorba metamodela v enakovredno grafno gramatiko: Predstavili smo iz-
virno metodo za pretvorbo metamodela v obliki razrednega diagrama UML v
kontekstno odvisno grafno gramatiko, katere jezik vsebuje natanko tiste grafe,
ki predstavljajo veljavne modele glede na vhodni metamodel. Izhodno grafno
gramatiko lahko uporabimo za sistemati¢no gradnjo veljavnih modelskih gra-
fov, ki je metamodel kot deklarativni formalizem neposredno ne omogoca. Po-
kazali smo, da je izhodno gramatiko mogoce obogatiti s semanti¢nimi pravili
in tako pridobiti moznost za semanti¢no analizo veljavnih modelskih grafov.

Doktorska disertacija prinasa sledece prispevke k znanosti:

e Izboljsava metode za sintaksno analizo pri kontekstno odvisnih grafnih grama-
tikah.
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e Predlog nove metode za indukcijo grafnih gramatik. Kot izvirna prispevka
lahko opredelimo oba nacina posplosevanja grafnih gramatik in uporabo sin-
taksnega analizatorja za preverjanje konsistentnosti posameznih grafnih gra-
matik z mnozico negativnih vhodnih grafov.

e Predlog nove metode za pretvorbo metamodela v enakovredno grafno grama-
tiko. Metoda uporablja drugacen ciljni formalizem in drugacen nacin pretvorbe
kot sorodne metode, poleg tega pa smo predlagali pristop k semanticni ana-
lizi modelskih grafov, ki temelji na definiciji in uporabi prilastkov, vezanih na
posamezne elemente izhodne grafne gramatike.

Predstavljeni prispevki posegajo na razli¢na SirSa podrocja racunalniske znanosti.
S prvim prispevkom smo posegli na podrocje algoritmov in podatkovnih struktur, z
drugim na podrocje strojnega ucenja, s tretjim pa na podrocje tehnologije program-
ske opreme. Na ta nacin smo pokazali raznovrstno uporabnost grafnih gramatik.

6.2 Nadaljnje delo

Povzemimo nekatere predloge za nadaljnje delo, ki smo jih predstavili v zakljuckih
poglavij 3, 4 in 5. Pri sintaksnem analizatorju smo predlagali izboljsavo na temo
preprecevanja odvecnega dela v primeru avtomorfizmov v vhodnih grafih. V pove-
zavi z indukcijsko metodo bi se bilo smiselno osredotociti na morebitno povecanje
ucinkovitosti sintaksnega analizatorja za grafne gramatike, ki pripadajo ciljnemu
formalizmu indukcijskega algoritma, saj je razred gramatik iz ciljnega formalizma
podrazred splosnega razreda kontekstno odvisnih grafnih gramatik.

Indukcijska metoda v danem trenutku zaradi precej$nje racunske zahtevnosti zal
Se ni uporabna za resevanje klasifikacijskih problemov nad ve¢jimi mnozicami grafov.
Racunsko zahtevnost indukcijske metode bi bilo mogoce povecati na razli¢ne nacine,
npr. z ze omenjeno prilagoditvijo sintaksnega analizatorja na razred gramatik iz
ciljnega formalizma ali pa z uporabo uc¢inkovitejSega, ¢etudi morda suboptimalnega
pristopa k iskanju kandidatnih i-podgrafov, ki lahko nastopajo kot jedra bodocih
produkeij. Tudi iskalni postopek bi bilo mogoce na razlicne nacine izboljsati. Pro-
blem indukcije grafnih gramatik Se zdale¢ ni reSen, zato moznosti za nadaljnje delo
ne bo zmanjkalo.

Pri metodi za pretvorbo metamodela v enakovredno grafno gramatiko v danem
trenutku obravnavamo le osnovni nabor elementov metamodelov oz. razrednih dia-
gramov UML. Pretvorno metodo bi lahko obogatili z obravnavo naprednejsih meta-
modelskih elementov, npr. omejitev OCL. Pri semanti¢ni analizi modelskih grafov
bi bilo smiselno poiskati konkretne primere uporabe, kjer se sistematic¢en pristop,
prikazan v podpoglavju 5.7, obnese bolje od razli¢nih ad hoc pristopov.
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