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1 Uvod

Pojem jazyk tak jak ho chiapeme v teorii forméalnich jazykt, to znamena jako mnozinu slov
nad danou abecedou, mtzeme pouzit rovnéz v teorii grafi, kde pod pojmem grafovy jazyk
budeme rozumét mnozinu grafi. Jednim z moZnych zptsobu jak grafové jazyky popsat jsou
tzv. grafove gramatiky.

Pro celou fadu grafovych jazyku plati, Ze grafy patfici do daného jazyka maji jakoby stro-
movou strukturu v tom smyslu, ze mohou byt rekurzivné sestaveny z urcitych zakladnich graft
pomoci urcitych zakladnich operaci. Takovéto grafové jazyky mohou byt generoviny pomoci
bezkontextovych grafovych gramatik, coz jsou systémy pro prepisovani grafi, ve kterych
pouziti pfepisovaciho (produkéniho) pravidla spoéiva v odstranéni jedné atomické ¢asti grafu
(tj. jednoho vrcholu nebo jedné hrany) a nahrazeni této atomické ¢asti grafem, ktery je pfipo-
jen k ptivodnimu grafu na jeji misto. Pouziti prepisovaciho pravidla by mélo byt nezavislé na
kontextu, ve kterém se nachizi nahrazovany vrchol nebo hrana, tj. na ostatnich vrcholech a
hranach pivodniho grafu. V tomto smyslu jsou bezkontextové grafové gramatiky prirozenym
zobecnénim ,klasickych“ bezkontextovych gramatik, které generuji fetézce symboli.

Ovsem na rozdil od bezkontextovych gramatik, které generuji fetézce symboli, je mozné
definovat nékolik riznych typt bezkontextovych grafovych gramatik. Mohou se li§it naptiklad
v nasledujicich rysech:

e typ grafli, které jsou témito gramatikami generovany (napf. orientované grafy, neorien-
tované grafy, hypergrafy apod.),

e atomické ¢asti grafi, které jsou nahrazovany pfi pouziti prepisovacich pravidel (tj. vrcho-
ly nebo hrany),

e jakym zpisobem je graf, kterym nahradime vrchol nebo hranu, pfipojen k pivodnimu
grafu (napf. ztotoZnénim nékterych vrcholi nebo pfiddnim novych hran).

Pti zkoumani riznych typa téchto gramatik se jako nejpfirozenéjsi a nejvhodnéjsi ukazaly
dva typy gramatik: HR gramatiky (hyperedge replacement grammars) a C-edNCE gramatiky
(context-free graph grammars with neighbourhood controlled embedding and dynamic edge
relabeling) neboli NR gramatiky (node replacement grammars). Tyto dva typy bezkontexto-
vych grafovych gramatik budou popsany v nésledujicim textu.
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Obrazek 1: Priklady hypergraft

2 HR gramatiky

HR gramatiky (hyperedge replacement grammars) generuji orientované hypergrafy s ohod-
nocenymi hyperhranami. V téchto gramatikich jsou pri pouziti prepisovacich pravidel na-
hrazovany hyperhrany hypergrafy, pricemz tyto hypergrafy jsou pripojoviny k pivodnimu
hypergrafu ztotoznénim nékterych vrcholt hypergrafi.

2.1 Hypergrafy

Hypergrafy (hypergraphs) jsou zobecnénim ,béZnych“ grafii. Stejné jako ony jsou tvo-
feny mnozinou vrchold a mnozinou hran, kterym se ovSem ¥ika hyperhrany. Zatimco v ,béz-
nych“ grafech je kazda hrana incidentni pravé se dvéma vrcholy, v hypergrafech mohou byt
hyperhrany incidentni s libovolnym poétem vrchold.

Hypergrafy je mozné znazornit graficky. V nasledujicim textu bude pouziviana nasledujici
konvence: vrcholy budou zndzornény jako body a hyperhrany jako ¢tverce. Cary, které spojuji
hrany s incidentnimi vrcholy se nazyvaji tykadla (tentacles). Kazdé takovéto tykadlo je
oznaceno tzv. selektorem (selector), ktery vyznacuje vztah mezi hranou a vrcholem. Riznd
tykadla jedné hrany musi byt ohodnocena riznymi selektory. Typ hrany (type of an edge)
je mnozina selektorti, které ohodnocuji jeji tykadla. Hrany v hypergrafu nemusi byt vSechny
stejného typu.

Pozn.: V nésledujicim textu se kvili struénosti nékdy pouzivd misto terminu hypergraf
pojem graf a misto terminu hyperhrana pojem hrana.

Dva piiklady hypergrafi jsou na obr.1. Na obr.1(a) je zndzornén hypergraf, ktery ma
4 hrany a 13 vrcholi, pfi¢emz kazdd hrana je incidentni se ¢tyfmi vrcholy. Na obr. 1(b) je
zndzornén hypergraf, ktery vyjadfuje aritmeticky vyraz 2 x (2 + 3).



Abychom byli schopni hypergrafy spojovat dohromady, oznacujeme nékteré vrcholy hyper-
grafu jako externi (external nodes). Tyto vrcholy pfedstavuji uré¢ité ,rozhrani“ hypergrafu,
pomoci néhoZ muze byt tento hypergraf pripojen k jinému hypergrafu. Tyto externi vrcholy
jsou ohodnoceny pomoci selektord. Pti grafickém znazornovani hypergrafi jsou tyto vrcholy
ohodnoceny selektorem v zavorkach (napf. na obr. 1(b) je to vrchol ohodnoceny (r), pfi¢emz
r je prislusny selektor). Vyznam téchto externich vrcholi bude vysvétlen dile.

Nasleduje formalni definice hypergrafu.

Definice 2.1 Hypergraf nad ' a X je pétice H = (V, E,lab, nod, ext), kde

I' — je abeceda symboli, kterymi mohou byt ohodnoceny hyperhrany,

Y, — je mnozina (abeceda) selektort,

V — je kone¢nd mnozina vrchold,

E — je kone¢na mnozina hyperhran,

lab — je funkce E — T, ktera slouzi k ohodnoceni hyperhran, kazdé hyperhrané
je prifazen symbol z mnoziny T,

nod — je incidenéni funkce pFifazujici kazdé hyperhrané vrcholy incidentni s touto
hranou, kazdé hyperhrané e € E je pfizazena parcidlni funkce nod(e) : ¥ — V,

ext — je externi funkce, je to parcidlni funkce ¥ — V.

Typ grafu je mnozina selektort, kterymi jsou ohodnoceny externi vrcholy grafu. Tuto mno-
7inu oznacujeme type(H), pfitemz type(H) = dom(ext). Typ hrany je mnoZina selektori,
kterymi jsou ohodnocena tykadla dané hyperhrany. Tuto mnozinu oznacujeme type(e), pfi-
¢emz pro libovolnou hranu e plati, Ze type(e) = dom(nod(e)). O

Pozn.: Zapisem dom(f) oznalujeme defini¢ni obor funkce f, tj. mnozina prvki pro néz je
hodnota funkce f definovana.

Jednotlivé komponenty grafu H muzeme téZ oznacovat Vg, Ep, laby, nody a extpy.
Oborem hodnot funkce nod(e) je mnoZina vrcholi incidentnich s hranou e. Zapisem nod(e)(s)
ozna¢ujeme vrchol incidentni s hranou e urfeny selektorem s. Misto zapisu nod(e)(s) je téz
mo7né pouzivat prehlednéjsi zapis nod(e, s).

Dva hypergrafy jsou isomorfni (isomorphic) pokud se 1isi pouze identitou vrcholi a hran.
To znamend, ze hypergrafy H a K jsou isomorfni pravé kdyz existuji bijektivni zobrazeni
g:Vug = Vg ah: Eg — Eg takovd, ze pro vSechna e € Ey a s € X plati, Ze labg (h(e)) =
labg(e), nodg (h(e),s) = g(nodg(e,s)) a extx(s) = g(exty(s)). Dva grafy jsou vrcholové
isomorfni (node-isomorphic) pokud se li§i pouze identitou svych vrcholti. To znamen4, ze
pro dva isomorfni grafy H a K plati, ze jsou vrcholové isomorfni pravé kdyz Fy = Fg.
V nasledujicim textu budou vrcholové isomorfni grafy povazovany za jeden a tentyz graf, coz
budeme oznacovat zipisem H = K.

Dva hypergrafy H a K jsou disjunktni (disjoint) jestlize plati, ze Ey N Ex = 0, tj. pokud
jsou disjunktni mnoziny jejich hran. Vzhledem k tomu, Ze vrcholové isomorfni grafy povazu-
jeme za jeden a tentyz graf, miZzeme navic pfedpokladat, ze (Vg UEgR)N(VxkUEK) = 0, tj. Ze
jsou disjunktni i mnoZziny vrcholi (pokud nejsou, mizeme vrcholy nahradit jinymi, pFi¢emz
graf se tim nezméni).

Necht H je hypergraf, pak mnozinu vSech grafi isomorfnich s timto grafem oznacu-
jeme [H]. Na mnozinu [H] se mizeme divat jako na ,abstraktni“ hypergraf, zatimco H je
wkonkrétni“ hypergraf, instance abstraktniho hypergrafu [H].



Mnozinu vSech (konkrétnich) hypergrafi nad I' a ¥ oznaCujeme HGRry a mnozinu
viech abstraktnich hypergrafi [HGRr x]. Hypergrafovy jazyk L je podmnozina mnoZiny
[HGRr x], pficemz plati, Ze vSechny hypergrafy patfici do mnoziny L musi byt stejného typu.

2.2 Reprezentace ,,obycejnych® orientovanych grafii pomoci hypergrafi

Pokud pro hyperhranu e plati, Ze type(e) = {sou, tar}, nazyvime tuto hranu obydcejnd
hrana (ordinary edge). Na obrazcich je mozné nakreslit tuto hranu jako $ipku vedouci z vrcho-
lu uréeného selektorem sou do vrcholu uréeného selektorem tar, pricemz tato hrana je ohod-
nocena symbolem lab(e). Hypergraf, ktery obsahuje pouze oby¢ejné hrany odpovida ,,obycej-
nému* orientovanému grafu s ohodnocenymi hranami.

Dal$im specidlnim typem hyperhrany je tzv. znaéka (tag), pro kterou plati, Ze type(e) =
{owner}. Hrany tohoto typu je moZno pouzit k ohodnoceni vrcholi, protoze symbol jimz je
ohodnocena (tj. lab(e)) mizeme povaZzovat za ohodnoceni (jediného) vrcholu s nimz je tato
hrana incidentni. Na obrazcich je mozné vrchol a znacku zobrazit jako ohodnoceny vrchol.

2.3 Nahrada hyperhran

V HR gramatikich jsou hyperhrany ohodnoceny terminalnimi a neterminalnimi symboly
(termindly a netermindly). Pfepisovaci pravidla jsou typu X — D, kde X je netermindlni
symbol a D je hypergraf s externimi vrcholy. Toto pfepisovaci pravidlo mizeme pouzit k nd-
hradé neboli substituci (substitution) hrany e grafu H grafem D, pfi¢emz musi platit, ze
hrana e je ohodnocena symbolem X, tj. lab(e) = X, a hrana e i graf K jsou stejného typu,
tj. type(e) = type(K). Pouziti pravidla X — D spo¢iva v odstranéni hrany e z grafu H (spolu
s jejimi tykadly), p¥iddni isomorfni kopie grafu K ke zbytku grafu H (grafy H a K musi byt
disjunktni) a ve ztotoznéni vrcholt, které byly v grafu H incidentni s hranou e, s externimi
vrcholy grafu K, pfi¢emz ztotoziujeme vzdy vrcholy oznacené tymiz selektory. Vysledny graf,
ktery vznikne ndhradou hrany e v grafu H grafem K oznalujeme zépisem H[e/K].

Ztotoznéni vrcholu je definovano takto: Necht H je hypergraf a R C Vi X Vp je relace,
kterd obsahuje dvojice vrcholi, které chceme ztotoznit (tj. pokud chceme ztotoznit v a v', pak
(v,v") € R). Symbolem =g oznalme nejmensi relaci typu ekvivalence (nad mnoZinou vrcholt
Vi) obsahujici relaci R. Pak t¥idu rozkladu do které patii vrchol v € Vi v ekvivalenci =g
oznad¢ime [v]g a mnozinu téchto t¥id rozkladu oznaéime Vi /=g, tj. Vu/=r = {[v]r : v € Vi }.
Graf, ktery ziskdme ztotoznénim vrcholi podle relace R (budeme ho oznacovat H/R), bude
definovan takto: H/R = (Vi /=g, En,labg,nod, ext), kde pro kazdou hranu e a kazdy selektor
s plati, Ze nod(e,s) = [nodg(e,s)|r a ext(s) = [exty(s)]r, tj. vrcholy nahradime tfidami
rozkladu podle ekvivalence =p.

Definice 2.2 Necht H, K € HGRry jsou disjunktni hypergrafy a necht e € Ex je hrana
stejného typu jako hypergraf K, tj. type(e) = type(K). Zapisem (H — e) + K oznacujeme
hypergraf, ktery dostaneme po odstranéni hrany e z grafu H a po pridani hypergrafu K,
tj. (H —e) + K = (V,E,lab,nod,ext), kde V. = Vg U Vg, E = (Eg — {e}) U Eg, lab je
ziZeni (restrikce) laby U labg na mnozinu E, nod je zGZeni nody U nodgx na mnozinu E
a ext = exty. Ndhradou (substituci) hrany e v grafu H grafem K dostaneme hypergraf
Hle/K] = ((H —e) + K)/R, kde R = {(nodg (e, s),extx(s)) : s € type(e)}. 0

D4 se snadno ovéfit, ze pokud H a H' jsou vrcholové isomorfni a K a K’ jsou vrcholové
isomorfni, pak i H[e/K] a H'[e/K'] jsou vrcholové isomorfni.
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Obrazek 2: Piiklad ndhrady hyperhrany: (a) graf H, (b) graf K, (c) vysledek substi-
tuce Hle/K]

Na obr. 2 je ptiklad ndhrady hyperhrany e (je to hrana ohodnocend symbolem B) v grafu
H grafem K.

D4 se ukazat, ze ndhrada hyperhran je konfluentni a asociativni operace.

Konfluence (confluence) znamend, Ze pro libovolné disjunktni hypergrafy H, K1 a K a
libovolné dvé riizné hrany e1, e2 € Ep takové, Ze type(e1) = type(K1) a type(e2) = type(K2),
plati, ze H[e1/K1|[e2/K2] = H[ez/K2][e1/K1], tj. nezilezi na poradi substituci.

Asociativita (associativity) znamend, Ze pro libovolné disjunktni hypergrafy H, K; a Ko
a libovolné hrany e; € Ep a eg € Ek, takové, Ze type(e1) = type(K1) a type(e2) = type(K2),
plati, ze H[e1/K1][ea/K2]) = Hle1/Ki[e2/K2]], tj. nezalezi na tom, zda je hrana ey v grafu K3
nahrazena grafem K, predtim nebo az potom, co je v grafu H hrana e; nahrazena grafem Kj.

2.4 Definice HR gramatik

Kazdy neterminal v HR gramatikich m4 pfifazen typ. Typ netermindlu je mnozina
selektorti (podobné jako typ hrany nebo typ grafu). Existuje tedy zobrazeni type : N — 2%,
kde N je mnoZina neterminilii, ¥ je mnoZina selektort a kde zipis 2* oznacuje mnozinu
v8ech podmnozin mnoziny 3. Pokud je hrana ohodnocena neterminalem, musi byt hrana i
netermindl stejného typu.

Zapisem sn(X,e) oznaujeme hypergraf, tvofeny jedinou hyperhranou e, ktera je ohod-
nocena netermindlem X a je stejného typu jako X. Tento hypergraf obsahuje pouze vrcholy
incidentni s touto hranou, kazdy vrchol odpovida pravé jednomu selektoru). VSechny vrcho-
ly grafu jsou externi a jsou ohodnoceny stejnymi selektory jakymi jsou oznacena tykadla
spojujici je s hranou e. Formélni definice je nésledujici: sn(X,e) = (V, E,lab,nod, ext), kde
V = type(X), E = {e}, lab(e) = X, nod(e, s) = s a ext(s) = s pro vSechna s € type(X).

Na obr. 3 jsou dva piiklady takovychto hypergraf: na obr.3(a) hypergraf sn(X,e), kde
type(X) = {p, q,r}, a na obr. 3(b) hypergraf sn(Y,e), kde type(Y) = 0.
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Obrazek 3: Priklady hypergrafa tvofenych jedinou hyperhranou: (a) sn(X,e), (b) sn(Y,e)

Definice 2.3 HR gramatika (HR grammar, hyperedge replacement grammar) je pétice
G = (N,T,%,P,S), kde

N — je abeceda netermindlnich symboli, pficemz kazdy neterminalni symbol je
urc¢itého typu (typ je podmnozina mnoziny ), netermindly slouzi k ohodnoceni
hran,

T — je abeceda termindlnich symbolu slouzicich k ohodnoceni hran,

¥ — je mnozina (abeceda) selektort,

P — je kone¢nd mnozina prepisovacich (produkénich) pravidel, kde kazdé pra-
vidlo je typu X — D, kde X € N, D € HGRnur,» a type(X) = type(D),
navic pro kazdou hranu e € Ep, kterd je ohodnocena netermindlnim symbo-
lem (labp(e) € N), plati, ze tato hrana je stejného typu jako symbol jimz je
ohodnocena, tj. type(e) = type(labp(e)),

S — je pocateéni symbol, S € N.

d

Hrané, kterd je ohodnocena neterminalem rikdme netermindlni hrana, hrané, ktera je
ohodnocena termindlem fikame termindlni hrana.

V pfepisovacim pravidle p : X — D oznacujeme levou stranu pravidla lhs(p) = X (left-
hand side) a pravou stranu pravidla rhs(p) = D (right-hand side). Dvé prepisovaci pravidla
X1 — Dy a X9 — Dy jsou isomorfni (isomorphic) pokud plati, ze X; = X9 a pokud grafy
Dy a Ds jsou isomorfni. Prepisovaci pravidlo isomorfni s nékterym pravidlem patticim do P
se nazyva kopie prepisovaciho pravidla (production copy).

Proces prepisovani podle pfepisovacich pravidel gramatiky G je definovan takto: Necht
G = (N,T,%,P,S) je HR gramatika, necht H a H' jsou hypergrafy patfici do HGRnur s,
necht e je hrana grafu H a necht p : X — D je kopie prepisovaciho pravidla z gramatiky G
takovd, ze grafy D a H jsou disjunktni. Potom pokud plati, ze laby(e) = X a H' = Hle/D],
tj. graf H' dostaneme tak, %e v grafu H nahradime hranu e (ohodnocenou netermindlem X)
grafem D, pak miZeme zapsat jeden derivaéni krok (derivation step) vyrazem H =, H'
nebo struén&ji H = H'. Posloupnost takovychto deriva¢nich kroki se nazyvé derivace (de-
rivation). Derivace

Ho =eipy Hi =espr *** = enpn Hne

se nazyva kreativni derivace (creative derivation), jestlize grafy Hy a rhs(p;),1 < i <mn
jsou navzajem disjunktni. V dal$im textu se omezujeme pouze na kreativni derivace. Pokud
existuje kreativni derivace takovd, Ze ve vySe uvedeném zapise plati, ze Hy = H a H, = H',
pouzivame zdpis H =* H'.



Obrézek 4: Priklad grafu generovaného gramatikou Gy

Vétnd forma (sentential form) gramatiky G je hypergraf H takovy, ze sn(S,e) =* H
pro néjaké e (tj. hypergraf H muZeme odvodit pomoci pfepisovacich pravidel gramatiky G
z grafu tvoreného jedinou hranou ohodnocenou poéateénim netermindlnim symbolem S).

Pro kazdy netermindl X (X € N) je hypergrafovy jazyk (hypergraph language) gene-
rovany timto netermindlem v gramatice G definovan jako mnozina

L(G,X)={[H]: H € HGRryx a sn(X,e) =" H pro néjaké e},

tj. jako mnozina vSech abstraktnich hypergrafii obsahujicich pouze terminalni hrany, jejichz
konkrétni instance je mozno odvodit z grafu tvoreného jedinou hranou ohodnocenou neter-
mindlem X.

Hypergrafovy jazyk generovany gramatikou G je mnozina L(G) = L(G, S), tj. jazyk
generovany pocatecnim netermindlem S. Pozn.: L(G) C [HRGT3x)].

T¥idu vSech jazykl generovanych HR gramatikami oznaCujeme HR. Gramatiky G a G’
jsou ekvivalentni pokud generuji tentyz jazyk, tj. L(G) = L(G").

2.5 Priklady HR gramatik
Priklad 1:

Prvnim piikladem je gramatika generujici grafovy jazyk tvofeny vSemi ,trojicemi hvézd“.
Piiklad jedné takové trojice hvézd je na obr.4 (symboly *, kterymi jsou ohodnoceny hrany,
nejsou vyznaceny). Kazda takova trojice je tvorfena tfemi disjunktnimi kopiemi jedné hvézdy.
Tento grafovy jazyk je generovin HR gramatikou G; = (N,T,%,P,S), kde N = {S, X},
T = {x}, ¥ = {sou, tar, p,q,r}, type(S) = 0, type(X) = {p, ¢,7} a P obsahuje t¥i pfepisovaci
pravidla nakreslena na obr. 5. Trojice hvézd, kde kazda hvézda obsahuje n hran, je generovana
tak, Ze nejprve je pouZzito prvni prepisovaci pravidlo, poté je n-krat pouzito druhé prepisovaci
pravidlo, pri¢emz kazdé jeho pouziti prid4 jednu hranu ke kazdé hvézdé, a nakonec je pouzito
treti prepisovaci pravidlo, které odstrani neterminédlni hranu ohodnocenou neterminalem X.

Priklad 2:

Druhym piikladem je gramatika generujici vSechny grafy podobného typu jako je graf
na obr.6. Je to gramatika G, = (N,T,%X,P,S), kde N = {S,A,B}, T = {a,b}, & =
{sou, tar,owner}, type(S) = 0, type(A) = {sou, tar}, type(B) = {owner} a pravidla z mno-
ziny P jsou nakreslena na obr. 7 (na obrazku jsou selektory sou, tar a owner zkriceny na s, t a
0). Na netermindly A a B se miizeme divat tak, Ze neterminilem A jsou ohodnoceny oby¢ejné
orientované hrany a netermindlem B jsou ohodnoceny vrcholy.
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Obrazek 5: Prepisovaci pravidla gramatiky G

Obrézek 6: Pt¥iklad grafu generovaného gramatikou Go
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Obrazek 7: Prepisovaci pravidla gramatiky Go



Obrézek 8: Ptiklad grafu generovaného gramatikou G3

Priklad 3:

Tretim prikladem je gramatika G3 generujici mnozinu vSech ,hiebenti“. Priklad jednoho
takového hiebenu je na obr. 8, jedna se v podstaté o stromy urcitého typu. Prepisovaci pravidla
gramatiky G3 jsou nakreslena na obr. 9.

2.6 Derivac¢ni stromy pro HR gramatiky

Pro HR gramatiky plati (diky tomu, Ze ndhrada hyperhran je asociativni a konfluentni
operace) nasledujici véta, kterd je uvedena bez dikazu:

Véta 2.4 Necht G = (N,T, %, P, S) je HR gramatika, H je hypergraf z mnoziny HGRyur,s,
K je hypergraf z mnoziny HGRrx a e1,...,€, jsou viechny netermindlni hrany hypergrafu
H, pticemz kazda hrana e; je ohodnocena netermindlnim symbolem X;. Potom H =* K
pravé kdyz existuji hypergrafy Ki,..., K, € HGRry disjunktni s grafem H takové, ze K =
Hle1/Ki] - [en/Kn] a sn(X;,e;) =* K; pro vSechna 1 < i < n. Navic se délka derivace
H =* K rovna souc¢tu délek derivaci sn(X;,e;) =* K. O

Pojem deriva¢ni strom pro HR gramatiky je mozné definovat podobné jako pro klasické
bezkontextové gramatiky. Jsou zde vSak urcité rozdily. Jednak jednotlivé vrcholy deriva¢niho
stromu nejsou ohodnoceny symboly, ale pravidly dané gramatiky. Dale vzhledem k tomu,
Ze neexistuje zaddné jednozna¢né poradi hran v grafu (tak jako existuje jednozna¢né poradi
symboli v fetézci), je nutné netermindlni hrany pravych stran pravych stran pravidel néjakym
(libovolnym) zpisobem usporadat.

Definice 2.5 Necht G = (N, T,%, P,S) je HR gramatika. Derivaéni strom (derivation
tree) pro netermindl X € N je strom, jehoZ vrcholy jsou ohodnoceny pravidly z mnoZiny P.
Pro pravidlo p, kterym je ohodnocen kofen stromu musi platit, ze lhs(p) = X. Potomky

kofene jsou derivaéni stromy ti,...,%,, kde t; je deriva¢ni strom pro netermindl X;, coz je
netermindl, kterym je ohodnocena i-t4 netermindlni hrana pravé strany pravidla p (rhs(p) mé
pravé n netermindlnich hran). O
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Obrézek 9: Piepisovaci pravidla gramatiky G3

3 C-edNCE gramatiky

C-edNCE gramatiky neboli gramatiky s ndhradou vrcholi (NR grammars, node replace-
ment grammars) generuji bézné orientované grafy (mikoli tedy hypergrafy) s ohodnocenymi
vrcholy a hranami. P¥i pouzivani pfepisovacich pravidel je vzdy nahrazen jeden vrchol grafu
novym grafem, pricemz oba grafy jsou spojeny pridanim novych hran podle urcitych pravidel.

3.1 Grafy

V C-edNCE gramatikich se berou v tivahu pouze grafy bez smycek (tj. bez hran, které
zacinaji i kondi v tomtéz vrcholu) a bez ndsobnych hran, coz znamen4, ze z jednoho vrcholu do
druhého nemtze vést vice nez jedna hrana ohodnocend stejnym symbolem (ov8em z jednoho
vrcholu do druhého mizZe vést vice hran z nichz kazda je ohodnocena jinym symbolem).

Necht ¥ je abeceda symbolil jimiZ mohou byt ohodnoceny vrcholy a necht T' je abeceda
symbolii jimiz mohou byt ohodnoceny hrany. Graf (graph) nad X a T je trojice H = (V, E, \),
kde V je koneénd mmnozina vrchola, E C {(v,v,w) : v,w € Vv # w,y € T'} je ko-
neénd mnozina hran (hrana vede z vrcholu v, do vrcholu w a je ohodnocena symbolem +)
a A:V — % je ohodnoceni vrchold. Jednotlivé slozky grafu H mohou byt rovnéZz oznaceny
jako Vg, Eg a Ag. Pokud je graf neorientovany, je relace E symetrickd, to znamend, Ze
(v,7,w) € E < (w,7,v) € E. Pokud vrcholy grafu nejsou ohodnoceny, pak ¥ = {#}
(tj. v8echny vrcholy budou ohodnoceny symbolem #), pokud hrany grafu nejsou ohodnoceny,
pak I' = {*} (tj. vSechny hrany budou ohodnoceny symbolem ).

Dva grafy H a K jsou isomorfni (isomorphic) pokud existuje bijekce f : Vg — Vi
takova, ze Ex = {(f(v),7, f(w)) : (v,7,w) € Ex} a pro vSechny vrcholy v € Vg plati
Ak (f(v)) = Ag(v). Mnozina vSech grafii isomorfnich s H se oznacuje [H]. [H] je ,abstraktni“
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graf, zatimco H je ,konkrétni“ instance tohoto abstraktniho grafu.

Mnozina vSech (konkrétnich) grafii nad ¥ a I' se oznaCuje G Ry, r a mnozZina vSech abstrakt-
nich grafii nad ¥ a I' se oznacuje [G Ry r|. Podmnozina mnoziny [G Ry r| se nazyva grafovy
jazyk (graph language).

Pfepisovaci pravidla C-edNCE gramatik jsou typu X — (D, C), kde X je netermindlni
symbol (je to symbol, kterym mohou byt ohodnoceny vrcholy grafu), D je graf a C je mnozina
instrukci pro pripojeni grafu D k ptavodnimu grafu. Pouziti takového pravidla p¥i ndhradé
vrcholu v (ohodnoceného symbolem X) v grafu H spo¢iva v odstranéni vrcholu v z grafu H,
pfidani grafu D ke grafu H (D a H musi byt disjunktni) a p¥iddni novych hran mezi grafy
D a H podle pfipojovacich instrukci C. Na dvojici (D, C) 1ze pohlizet jako na jediny objekt,
v podstaté se jedna o graf s uréitym rozhranim, pomoci kterého miize byt pfipojen k jinému
grafu. Nasleduje formalni definice tohoto objektu.

Definice 3.1 Necht ¥ je abeceda symboli pro ohodnoceni vrcholi a necht T' je abeceda
symboli pro ohodnoceni hran. Potom graf s pFipojenim (graph with embedding) nad ¥ a T’
je ¢tvetice K = (V, E, )\, C), kde (V,E,\) € GRyr a C C ExI'xI'xV x{in,out}. C je relace
pripojeni (connection relation) grafu K. Prvek (o, 8,7, z,d) patfici do mnoziny C (pfi¢emz
o€ B,yel',z €V ade {in,out}) se nazyvd pripojovaci instrukce (connection
instruction) grafu K. O

Pro jednotlivé komponenty grafu K je mozné pouzit oznaceni Vi, Fx, Ax a Cg. Kvilli
lepsi Citelnosti se pro pfipojovaci instrukei (o, 3,7, z, d) pouziva zapis (o, 8/, z,d).

Pozn.: V nasledujicim textu se kvili struénosti nékdy pouziva pojem graf misto pojmu
graf s pripojenim.

Intuitivni vyznam pfipojovaci instrukee (o, 3/, z,out) € Ck je nasledujici: Pokud nahra-
zujeme v grafu H vrchol v grafem K a v grafu H existovala hrana ohodnocend symbolem [
vedouci z vrcholu v do vrcholu w, ktery je ohodnocen symbolem o, pak po nahrazeni vrcholu
v grafem K p¥iddme k vyslednému grafu hranu z vrcholu z (x € Vi) do vrcholu w (w € V)
ohodnocenou symbolem 7. Podobné pokud méme pfipojovaci instrukei (o, /7, z,in) € Ck a
v grafu H existovala hrana z vrcholu w do vrcholu v ohodnocend symbolem (3, pfidame do
vysledného grafu hranu z vrcholu w do vrcholu 2 ohodnocenou symbolem .

Grafy s pfipojenim H a K jsou isomorfni (isomorphic) pokud existuje bijekce f ta-
kova, ze grafy (Vy,Eg, g) a (Vk,Ek,\k) jsou isomorfni podle vySe uvedené definice a
pokud plati, ze Cx = {(o, 8/, f(z),d) : (0,8/7,z,d) € Cux}. Grafy H a K jsou disjunkini
(disjoint) pokud nemaji Zddny spoleény vrchol, tj. pokud Vg N Vg = 0.

MnoZinu vSech konkrétnich grafti s pfipojenim nad ¥ a I' oznaCujeme GREs r a mnoZinu
v8ech abstraktnich grafi s pfipojenim nad ¥ a I' oznaujeme [GREx r]. Na ,obycejné“ grafy
se muzeme divat jako na grafy s pripojenim, které neobsahuji Zadné pripojovaci instrukce
(tj. C = 0). Proto plati vztah GRyxr C GREx 1.

Na obr. 10(a) je nakreslen graf s pfipojenim H pat¥ici do GREx r kde

E = {X, Y’ a7 b’ O-’ OJ}7

L' ={o,d,8,8,77 1,7,0,d},

Vi = {u,v,w},

Ag(u) =Y, Ag(v) = X, Ag(w) =a,

Ep= {(uaﬂa’u)’ (Ua a’w)a (wa B, u)},

Cru = {(0, 8/, u,1n), (0, B/7v,v,0ut), (¢', 8'/v', v,in), (o', B' /@, w, in) }.
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Obrazek 10: Dva grafy s pfipojenim a vysledek substituce: (a) graf H, (b) graf K,
(c) graf H[v/K]

Na obr. 10(b) je nakreslen graf s pripojenim K rovnéz patiici do GRExr kde ¥ a I' jsou
stejné jako u grafu H a

Vik = {:v,y},
Ak(z) = X, Ak (y) = b,
Ex= {(y,a,a:)},

CK: {(Ua 7/6,y,out), (U,a’y,/élaxain)a (Y7 /B/f)llaya il’l), (Y7 ﬁ/’)’?ayain)a (aaa/a,ax70Ut)}

7 obrazku je patrné jakym zptusobem je mozné grafy s pfipojenim graficky zndzornit.
Grafy jsou znazornény obvyklym zpisobem s tim rozdilem, Ze jsou nakresleny uvniti vétsiho
obdélnika a Ze vrcholy, které jsou ohodnoceny netermindlnim symbolem, jsou zobrazeny jako
¢tverce. Pripojovaci instrukce jsou znazornény jako Sipky vedouci z nebo do nékterého vrcho-
lu pfi¢emz jejich druhy konec se vidy nachiazi mimo obdélnik, ktery ohranicuje graf, a je
ohodnocen nékterym ze symbol pro ohodnoceni vrcholi. Kazda takova Sipka je ohodnocena
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dvéma symboly: jednim vné obdélnika (je to ,stary“ symbol) a druhym uvnit¥ obdélnika
(je to ,novy“ symbol). Sipky mimo obdélnik se stejnymi symboly je mozné spojit v jedinou
Sipku. Pokud graf neobsahuje Zadné pripojovaci instrukce, neni nutné vyznacovat ohranicujici
obdélnik.

3.2 Nahrada vrcholu

Nésleduje formalni definice ndhrady vrcholu grafem s pripojenim.

Definice 3.2 Necht H,K € GREsr jsou dva disjunktni grafy s pfipojenim a necht v je
vrchol grafu H. Ndhradou neboli substituci (substitution) vrcholu v v grafu H grafem K
dostaneme graf s pfipojenim (V, E, A, C) patiici do GREx r, kde

V. =Wy —{v})UVgk,
E ={(z,7y) €Ey:z#v,y#v}UEk

U{(w,'y,a;) : Hﬁ el: (waﬂav) € EHa ()\H(w),ﬁ/'y,x,m) € CK}

U{(z,vy,w) : 3 €T : (v,6,w) € Eg, Ag(w),B/v,z,0out) € Cr},
M) = Mg (z) pokud z € Vi — {v}

| Mk(z) pokud z € Vi ’
C ={(o,8/7,z,d) € Cqy:z#v}
U{(e,B/v,z,d) : Iy €T ((0,8/v,v,d) € Cu A (0,7/d,z,d) € Ck)}.

Tento vysledny graf s pfipojenim ozna¢ujeme zipisem H[v/K]. O

Piiklad takové ndhrady vrcholu je na obr.10(c), kde je nakreslen vysledek substituce
H[v/K], kde H a K jsou grafy na obr. 10(a) a obr. 10(b). Ve vysledném grafu jsou pro nazor-
nost ohraniceny vrcholy vzniklé pridanim grafu K prerusovanou ¢arou a nové pridané hrany
jsou vyznaceny tuéné. Vysledkem je graf (V, E, A, C), kde

V= {'U/,w;x,y},

Aw) =Y, Aw) = a, A(z) = X, A(y) =b,

E= {(’LU,,B,’U,), (yaaaw)a (Iaalaw)a (ualylay)a (u,ny,x)},

C= {(OJa ﬂ,/a, w, in)’ (O’, ﬂ/’Ya’U’, in)’ (Ua B/(say,out)’ (OJ, ﬁl/éla T, ln)}

Je dobré si v§imnout, Ze rozhrani grafu H mimo ohranicujici obdélnik zistalo po substituci
nezmeénéno.

Aby se operace nahrady vrcholu grafem mohla stat zikladem bezkontextové grafové gra-
matiky, je nutné, aby tato operace byla asociativni (associative) a konfluentni (conflu-
ent). D4 se ukdzat, Ze tato operace je asociativni, coz znamend, 7e pokud H, K; a Ky jsou
disjunktni grafy s pfipojenim, vy je vrchol grafu H a vy je vrchol grafu Ky, pak plati, Ze
Hlv/Ki][v2/K3) = H[v1/K1[v2/K3]], tj. nezdlezi na tom jestli je nejprve nahrazen vrchol vy
v grafu H grafem K; a pak vrchol vy v grafu K; grafem K5 nebo naopak.

Jak ukazuje nasledujici priklad, nahrazovani vrcholt neni konfluentni. Kdyz vezmeme
naptiklad grafy H, K a M, jaké jsou nakresleny na obr. 11, je z obrazku patrné, ze vysle-
dek substituce zavisi na pofadi nahrazovani jednotlivych vrchold, ze tedy H[u/K][v/M] a
H[v/M][u/K] jsou dva rtzné grafy lisici se ohodnocenim hrany.

Jak vyplyva z tohoto ptikladu, neni nahrazovani vrcholi v obecném piipadé konfluentni,
proto by grafova gramatika obsahujici prepisovaci pravidla zaloZena na této operaci nemusela
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Obrazek 11: Piiklad ukazujici, ze ndhrada vrcholi neni konfluentni operace: (a) graf H,
(b) graf K, (c) graf M, (d) derivace H = H[u/K] = H[u/K][v/M], (e) derivace H =
Hlv/M] = H[v/M][u/K]
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byt v obecném pripadé bezkontextova. Proto je nutné explicitné zajistit, aby operace nahrazo-
vani vrcholi byla pro mnozinu pravidel dané gramatiky konfluentni. K tomu slozi nasledujici
definice.

Definice 3.3 Necht P je mnoZina piepisovacich (produkénich) pravidel typu X — D, kde
X € ¥ a D € GREx 1. Rikime, e mnoZina pravidel P je konfluentni (confluent), jestlize
pro libovolné disjunktni grafy H, D, Dy € GREs r a libovolné dva vrcholy vy, ve € Vg, kde
v1 # v, plati, ze pokud v P jsou pravidla Ay (vi) — D} a Ag(ve) — D), kde D} a D} jsou
grafy isomorfni s grafy Dy a Dg, pak H[vi/D1][ve/D2] = H[va/Ds)[v1/D1]. O

Jestli je dand mnozina pirepisovacich pravidel konfluentni se da snadno ovéfit pomoci
nasledujiciho tvrzeni, které je uvedeno bez dikazu:

Tvrzeni 3.4 Necht P je mnoZina pfepisovacich pravidel typu X — D, kde X € X a
D € GRExr. Pak je P konfluentni pravé kdyZz pro libovolnd dvé pravidla X; — D; a
X9 — Dy pattici do P, pro libovolné dva vrcholy z; € Vp, a z2 € Vp, a pro libovolné
dva symboly «a, d € T" plati nisledujici ekvivalence:

A6 €T : (X9,a/B,z1,0ut) € Cp, A (Ap,(21),8/d,x2,in) € Cp,
<
Iy eI : (X1,a/y,22,in) € Cp, N (Ap,(z2),7/d,z1,0ut) € Cp,.

3.3 Definice C-edNCE gramatik

Vyznam nazvu C-edNCE gramatik je nésledujici: ’C’ znamend konfluentni (confluent),
'NCE’ znamend, Z%e pfipojovani zavisi na sousedech vrcholu (neighbourhood controlled embed-
ding), 'd’ znamen4, Ze gramatika generuje orientované grafy (directed graphs) a ’e’ znamena,
7e ohodnoceni hran se miZe pfi pfepisovani ménit (dynamic edge relabeling).

Definice 3.5 C-edNCE gramatika (C-edNCE grammar) nebo téz NR gramatika (NR
grammar, node replacement grammar) je Sestice G = (X, A, T, Q, P, S), kde

3. — je abeceda symbolid pro oznaceni vrcholu,

A — je abeceda termindalnich symbold pro oznaceni vrchola, A C 3,

I' — je abeceda symboll pro oznaceni hran,

) — je abeceda termindlnich symboli pro oznaceni hran, Q C T,

P — je kone¢nd mnozina piepisovacich (produkénich) pravidel typu X — D, kde
XGE—A&DEGREZ,F,

S — je pocateéni netermindlni symbol, § € ¥ — A.

Navic musi mit gramatika nasledujici tii vlastnosti:
(1) Mnozina pfepisovacich pravidel P musi byt konfluentni.

(2) Pro kazdé prepisovaci pravidlo X — D € P plati, ze pokud (z,v,y) € Ep pfiemz
Ap(z),Ap(y) € A, pak v € Q; déle plati, ze pokud (o,8/7v,z,d) € Cp, 0 € A a
Ap(x) € A, pak v € Q.

15



(3) Pokud S — D € P, pak Cp = 0.
O

Vlastnost (1) zajistuje, Ze pFepisovaci pravidla gramatiky jsou konfluentni, coz je dile-
7ité proto, aby se jednalo skutetné o bezkontextovou gramatiku. Vlastnost (2) zajistuje, ze
libovolny graf vygenerovany gramatikou jehoz vsechny vrcholy jsou ohodnoceny terminalnimi
symboly z abecedy A, bude mit vSechny hrany ohodnoceny terminalnimi symboly z abe-
cedy Q. Vlastnost (3) zajistuje, Ze vygenerovany graf neobsahuje zadné p¥ipojovaci instrukce.

Symboly pat¥ici do mnoziny ¥ — A se nazyvaji neterminalni symboly pro oznaceni vrcholi
a symboly patfici do mnoziny ' — 2 se nazyvaji neterminalni symboly pro oznaceni hran. Vr-
choliim, které jsou ohodnoceny terminalnimi nebo netermindlnimi symboly, fikdme terminalni
nebo netermindlni vrcholy a hranam, které jsou ohodnoceny termindlnimi nebo neterminal-
nimi symboly, fikdme terminalni nebo neterminalni hrany. Levou stranu pfepisovaciho pravi-
dla p: X — D oznacujeme lhs(p) = X (left-hand side), pravou stranu oznacujeme rhs(p) = D
(right-hand side). Dvé pfepisovaci pravidla X; — D; a X9 — Do jsou isomorfni (isomor-
phic) pokud plati, ze X1 = Xy a pokud grafy D; a D, jsou isomorfni. Pfepisovaci pravidlo
isomorfni s nékterym prepisovacim pravidlem z mnoziny P se nazyva kopie prepisovactho
pravidla (production copy).

Proces prepisovani v dané C-edNCE gramatice je definovan nasledujicim zpisobem: Necht
G =(%,A,T,Q,P,S) je C-edNCE gramatika, H a H' jsou grafy patfici do GREsr, v € Vi
je vrchol grafu H a p: X — D je kopie prepisovaciho pravidla z gramatiky G takova, ze grafy
D a H jsou disjunktni. Pak zapisujeme jeden derivaéni krok (derivation step) vyrazem
H =,, H' nebo struénéji H = H', jestlize je vrchol v je ohodnocen neterminilem X,
tj. Au(v) = X, a jestlize po nahrazeni vrcholu v v grafu H grafem D dostaneme graf H',
tj. H' = H[v/D]. Posloupnost takovychto deriva¢nich kroki nazyvidme derivace (derivation).
Derivace

Ho =v1p1 Hi S0y " =0 pn Hny

se nazyva kreativni derivace (creative derivation), jestlize grafy Hy a rhs(p;), kde 1 < i < m,
jsou navzijem disjunktni. V dal$im popisu se omezujeme pouze na kreativni derivace. Pokud
je mozné dostat n&jakou derivaci z grafu H graf H' (tj. ve vySe uvedeném zapise je Hy = H a
H, = H'), zapisujeme tuto skutetnost vyrazem H =* H'. Pokud plati, ze H =* H' a navic
H # H', pak pouzivime zapis H =1 H'.

Zapisem sn(X,z) oznacujeme graf tvofeny jedinym vrcholem z ohodnocenym symbo-
lem X, ktery neobsahuje zadné hrany a ma vSechny mozné pripojovaci instrukce, ve kterych je
stary a novy symbol pro ohodnoceni hrany totozny. Formalné zapsino sn(X,z) = (V, E, \,C),
kde V={z}, E=0, AMz) =X a C = {(0,7/7,2,d) : 0 € £,y €T,d € {in,out}}.

Vétnd forma (sentential form) gramatiky G je graf H takovy, ze sn(S,z) =* H pro
n&jaké z. Diky vlastnosti (3) v definici 3.5 plati, ze pokud sn(S,z) = H, pak je H oby-
¢ejny graf (bez pfipojovacich instrukei), tj. H € GRy . Jazyk generovany v gramatice G
netermindlnim symbolem X € ¥ — A je mnoZina

L(G,X)={[H]: H € GREA a sn(X,z) =* H pro néjaké =},

tj. mnozina vSech abstraktnich grafii, které jsou tvoreny pouze termindlnimi vrcholy a ter-
mindlnimi hranami a které je moZné ziskat derivaci z grafu tvoreného jedinym vrcholem
ohodnocenym symbolem X. Grafovy jazyk (graph language) generovany gramatikou G je
jazyk generovany pocatetnim symbolem, tj. L(G) = L(G,S) C [GRa o). Tfidu grafovych
jazyki generovanych C-edNCE gramatikami oznac¢ujeme C-edNCE.
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Obrazek 12: Piiklad grafu generovaného gramatikou G

3.4 Priklady C-edNCE gramatik
Priiklad 1:

Prvnim ptikladem je gramatika G1 genmerujici mnozinu vSech ,ulic“. Piiklad jedné takové
ulice je na obr.12. Hrany, které na obrazku nejsou ohodnoceny, jsou ohodnoceny symbolem
*, vrcholy, které na obrazku nejsou ohodnoceny, jsou ohodnoceny symbolem #. Gramatika
G1 je definovdna ndsledujicim zptsobem: G; = (X,A,T,Q, P, S), kde ¥ = {S, X, #}, A =
{#}, T' = {h,r,a,b,%}, Q@ = {a,b,+} a P obsahuje pravidla nakresleni na obr.13. Levi
strana pravidel je uvedena vzdy vlevo nahore nad obdélnikem, ktery ohrani¢uje pravou stranu
pravidla. Gramatika generuje ulici tvorenou n domy, kde n > 1. Nejprve je vzdy pouzito prvni
pravidlo, poté n — 1 krat druhé pravidlo, pficemz kazdym jeho pouzitim se prida jeden dim,
a nakonec je pridan pomoci tretiho pravidla posledni dam.

Priklad 2:

Druhym prikladem je gramatika Go, kterd generuje mnozinu vSech tuplnych neorientova-
nych grafi K,, kde n > 1, tj. grafa ve kterych je spojen hranou kazdy vrchol s kazdym.
Pravidla gramatiky jsou zobrazena na obr.14. Jedna hrana v neorientovaném grafu odpo-
vid4d vzdy dvéma hrandm v orientovaném grafu a je zobrazena jako neorientovani ¢ara a
podobné i dvé pfipojovaci instrukee (o, 8/, z,in) a (o, 8/, ,out) jsou zobrazeny jako jedna
neorientovana ¢ara. Stejné jako v predchozim pripadé jsou na obrizku neohodnocené hrany
ohodnoceny symbolem * a neohodnocené vrcholy ohodnoceny symbolem #. Vétna forma
vygenerovand touto gramatikou je tvofena uplnym grafem, v némz je nejvySe jeden vrchol
ohodnocen neterminalem X.

Priklad 3:

Tretim piikladem je gramatika G3 generujici mnozinu vSech tplnych neorientovanych
bipartitnich grafi K, , kde m,n > 1, coz jsou grafy, kde vrcholy jsou rozdéleny do dvou
skupin, priéemz kazdy vrchol z jedné skupiny je vidy spojen hranou s kazdym vrcholem
z druhé skupiny, pfi¢emz zadny vrchol neni spojen s vrcholem ze stejné skupiny. Pravidla
gramatiky jsou nakreslena na obr. 15, pficemz byly pouzity stejné konvence jako v predchozim
prikladé.
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Obrézek 13: Gramatika G generujici mnozinu vsech ,ulic*
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Obrazek 14: Gramatika G generujici mnozinu v8ech tplnych grafi
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Obréazek 15: Gramatika G3 generujici mnozinu v8ech uplnych bipartitnich grafi

3.5 Derivac¢ni stromy pro C-edNCE gramatiky

Diky tomu, ze v pripadé C-edNCE gramatik je ndhrada vrchold asociativni a konfluentni
operace, plati nasledujici véta, ktera je obdobou véty 2.4, kterd plati pro HR gramatiky (véta
je uvedena bez dukazu):

Véta 3.6 Necht G = (3,A,T,Q, P, S) je C-edNCE gramatika, H je graf patfici do mnoZiny
GREs 1, K je graf patiici do mnoziny GREA g a vy, .. ., Uy jsou vSechny netermindlni vrcholy
grafu H, pfi¢emz kazdy vrchol v; je ohodnocen netermindlnim symbolem X;. Potom H =* K
pravé kdyz existuji grafy Ki,..., K, patfici do mnoziny GREA o a disjunktni s grafem H
takové, ze K = H[v1/K1]-- - [vn/Kn] a sn(X;,v;) =* K; pro vSechna 1 < ¢ < n. Navic plati,
7e délka derivace H =* K se rovna sou¢tu délek derivaci sn(X;,v;) =* K;. O

Pojem deriva¢ni strom je definovan analogicky jako u HR gramatik. Opét je tfeba néjakym
zpusobem (libovolné) uspotfddat neterminalni vrcholy pravych stran pfepisovacich pravidel.

Definice 3.7 Necht G = (3X,A,T',Q, P, S) je C-edNCE gramatika. Derivaéni strom (de-
rivation tree) pro neterminil X € ¥ — A je strom, jehoZ vrcholy jsou ohodnoceny pravidly
z mnoziny P. Pro pravidlo p, kterym je ohodnocen kofen stromu musi platit lhs(p) = X.
Potomky kofene jsou deriva¢ni stromy ti,...,t,, kde t; je deriva¢ni strom pro X;, coz je
neterminal, kterym je ohodnocen i-ty neterminélni vrchol rhs(p) (rhs(p) ma pravé n netermi-
nélnich vrcholi). O

19



Obsah

1 Uvod 1
2 HR gramatiky 2
2.1 Hypergrafy . . .. . e 2
2.2 Reprezentace ,obycejnych® orientovanych grafi pomoci hypergrafa . . . . . . 4
2.3 Nahrada hyperhran . . . . . . . . .. ... L o oo 4
2.4 Definice HR gramatik . . . .. ... ... ... oo 5
2.5 Priklady HR gramatik . . . . . . ... ... ... o 7
2.6 Deriva¢ni stromy pro HR gramatiky . . ... ... ... ... ......... 9
3 C-edNCE gramatiky 10
3.1 Grafy . . . o e 10
3.2 Nahrada vrchold . . . . . . .. . . .o 13
3.3 Definice C-edNCE gramatik . . . . . . .. .. ... ... .. . ... 15
3.4 Piiklady C-edNCE gramatik . . ... ... ... ... ... .. ... 17
3.5 Derivacéni stromy pro C-edNCE gramatiky . . . . . ... ... .. ... .... 19

20



