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摘 要 形式语言理论对计算机科学的发展起了重大的作用，作为对传统字符文法扩展的图文法的形式化研究，其重 

要意义是不言而喻的。本文在概述图文法的产生、发展和现状的基础上，着重介绍了从一维字符文法扩展到二维图文 

法所出现的新问题，以及在形式化处理上引出的新方法，其中最主要的是嵌入问题的解决、文法类型的划分和成员问 

题的判定。文中以目前较为流行的图文法为例，特别是一些典型的上下文无关和上下文相关的图文法，对上述的问题 

进行了深入的讨论，指出了现有方法中的一些不足之处，并展望了图文法今后值得研究的问题和方向。 
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Abstract It is well known that formal language theory plays an important role in the development of computer science， 

and SO will be the research on two dimensional graph grammar form alisms，which is an extension of one dimensional 

string grammars．Based on a summary of the generation，development and current status of graph grammars，this paper 

mainly introduces the newly emerging problems caused by the dimension extension and some new approaches，such as 

the solution to embedding problem，the classification of graph grammars and the decidability of membership problem．By 

taking some popular graph grammars as examples，especially some typical contexvfree and context-sensitive graph 

grammars，the paper discusses their approaches for solving the above mentioned problems，their shortcomings and un— 

solved research problems and future directions． 
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1 引言 

自从乔姆斯基于 1956年建立形式语言体系以来 ，形式语 

言理论取得了很大发展，对计算机科学产生了深刻影响，特别 

是在计算机语言等方面。但乔姆斯基形式化文法方法是针对 
一 维字符文法而提出的，随着计算机软件技术的发展，特别是 

可视化人机界面的迅速发展，图、表等二维对象的使用更加广 

泛和深入，而乔姆斯基形式化文法方法对定义和分析这些二 

维对象已不能胜任，于是图文法作为一维文法的自然扩展便 

应运而生。图文法最早 的提出是为 了解决图像处理问题 ， 

Pfahz和 Rosenfeld在 1969年第一届 UCAI会议上发表了一 

篇题为“Web Grammars”的文章_1]，揭开了图文法研究的序 

幕 。此后 ，人们在理论和应用方面进行了大量探索，在图文法 

形式化定义和图文法系统实现方面取得了许多成果[ 6]。 

在图文法研究中，任何二维对象，如图像和图形等 ，都被 

抽象为带有结点和边的图(有向图或无向图)来表示，其中结 

点用来表示对象元素，边用来表示图中结点之间的关系。与 
一 维的字符文法的功能类似，图文法用来形式化定义和分析 

这类图；但与字符文法不同的是，其重点是解决在图的推导和 

归约过程中可能产生悬边的嵌入问题，这是一维文法中所没 

有的。再就是解决较一维文法更加复杂的图文法表达能力 

(图文法的分类)和可判定性(归约过程的停机)等问题。 

从检索文献可知，目前 已有许多图文法及相关的形式化 

方法问世 ，其中多数是面向特定应用领域的，它们通常可化归 

为现有的两类图文法理论中的一种。这两类分别是基于代数 

的方法[7]和基于集合的方法 ]。二者分别以代数理论 (范畴 

论)和集合论为基础来形式化定义和描述图文法的机制 ，证明 

有关的定理 ，以及设计归约算法等。近年来，图文法的研究采 

用基于集合的方法的居多，在对文法结构做一些限制之后研 

究了它们的性质，并给出了一些归约算法_g 。另外，有人将 

基于代数的方法中的一些思想运用到图文法中，但不涉及用 

范畴论进 行 严格 的数 学 定义，取得 了一些 比较好 的 效 

果En,12]。 

在应用方面，图文法已被用来对多种图表进行识别和分 

析。Pfahz提出了 NRNTST系统 ，利用图文法对神经网络图 

像(neural network picture)进行分析_1 。Janssens等人讨论 

了用图文法对示意图和流程图进行分析的方法_】 。在此基 

础上，Fahmy等人又将图文法应用到音乐领域，用来对音符 

*)本文工作得到国家自然科学基金(60571048、60673186)的资助。韩秀清 硕士研究生，主要研究方向是图文法及其应用；曾晓勤 教授，博 

导，主要研究方向是人工神经网络、图文法；邹 阳 讲师，主要研究方向是图文法、非单凋推理和逻辑程序；张 康 教授，博导，主要研究方向 

是可视化语言、信息可视化和软件工程。 
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进行识别[ ；Dolado用图文法来建造 Forrester diagramlj ， 

G6ttler用它来设计 CAD系统 1 ，进一步扩大了图文法在这 

一 领域内的应用。此后 ，随着对图文法研究的逐渐深入，它被 

用来研究并发系统 1 、进行数据流分析 19_和软件体系结构 

描述_2 、对 XML文档进行分析和转换_21]等。图文法的其它 

应用领域还包括图论、程序语言翻译、可视化语言、生物学、并 

发系统研究、数据库描述、增量编译程序、软件开发环境等，这 

些方面的应用详见文献Ezz，23]。近年来，随着对上下文相关 

图文法研究的不断深入，人们开始研究利用它来对可视化语 

言进行形式化定义和语法分析_2 阳；另外，图文法在模式识 

别领域中也显示出良好的应用前景，目前已有人用它来进行 

手写体的识别 2 。 

下面着重介绍从一维字符文法扩展N-维图文法所引出 

的新问题，以及在形式化处理上的一些方法，其中最主要的是 

嵌入问题的解决、文法类型的划分和成员问题的判定。以目 

前较为流行的图文法为例 ，特别是一些典型的上下文无关和 

上下文相关的图文法，对上述的问题进行深入的讨论。在指 

出了现有图文法存在的不足之处基础上，最后给出了作者在 

前期对图文法研究工作中总结出的一些观点和想法，供同行 

们研究参考。 

本文下面章节的安排如下：第 2节给出了图文法 中的一 

些基本概念和符号的定义，并概述了图文法对 图进行分析的 

方式和面临的一些问题，然后重点介绍了起决定作用的两方 

面：嵌入方法和产生式形式。第 3节首先讨论 了上述两方面 

在图文法中的配对的情况 ，然后对每一种情况分别给出了一 

个图文法的实例进行了介绍。最后进行了展望和总结。 

2 图文法研究的主要问题及其分类 

图文法是用来定义图语言和对图进行语法分析的形式化 

工具。图文法中的概念多源于图重写系统。所谓图重写，是 

指根据图重写规则对一个图进行变换而得到另一个图的过 

程。下面首先给出图重写中的一些常用定义。 

2．1 图重写中的基本定义 

定义 1 G一(V，E， ， ，S，￡)称作是标识集 Lv， 上的 
一 个图，其 中：V是图的结点集 ，通常它由终结点集 V 和非 

终结点集 V|~两部分组成；E是图G的边集 ； ： —LV， ：E 
—  两个函数给出了图G中每个结点和边的标识；S：E—V， 

t：E V两个函数给出了图G中每条边的端点(起点和终 

点)。 

需要指出的是，定义 1描述的是一个结点带有标识、边既 

有标识也有方向的图。对于不 同的应用领域 ，图重写系统对 

于结点有无标识、边有无标识和属性以及有向或无向等约定 

会有所不同。 

定义 2 图重写式是形如 g 一 的一个规则 ，其中g 和 

g 是两个图。规则指出如何对一个给定图进行重写 ，即找到 

和 gt同构的子图时，就可以用和 g 同构的图对其进行替换。 

定义3 主图(Host Graph)是使用图重写式来对其进行 

重写的图，记为 gh。虬。另外，g 中和g 同构的一个子图记为 

gt 。在图的重写过程中，它可以被和 g 同构的图所替换。 

在某些重写方式下，g 除了要和 g 同构，边也需要满足某 

些约束条件。 

定义 4 g 中去除 的所有结点和边以及有一个端 

点落在 g 上的边之后所得到的图称作余图(Residual 

Graph)，记为 g一 l。 

定义 5 g 是和 g 同构、用来替换主图中的 g h吣 的 

图 。 

图重写式是对主图进行重写的基本依据，但要完成主图 

的重写，仅有图重写式是不够的，还必须有相应的规则来对 

g 如何嵌入到 g 中进行说 明。这一规则称为嵌入规 

则 ，它和图重写式是进行图重写所必需的。在某些图重写系 

统 中，图重写规则除了这两者之外，还包含了应用条件、属性 

转移函数等，但这些并不是图重写所必需的。 

另外，在对图进行重写时，存在两种不同的重写方式：顺 

序重写和并行重写I8]。前者每一步只在主图中寻找一个 

g， ，并进行替换；后者则在每一步重写时都将主图分成几部 

分分别进行重写。 

2．2 从图重写到图文法 

图重写可以完成图的变换，但它对图如何生成以及图结 

构的分析并不深究。与之相比，图文法则着重研究图的生成 

(推导)和图结构的分析(归约)，使图的结构更加明显地呈现 

出来。图文法继承了图重写中的一些定义，但在另一些定义 

上图文法有更多的限制。下面是图文法中的几个新的定义。 

定义 6 一个产生式 P是在相同标识集上的一对图，通 

常用(L，R)或者 L：一R表示，其 中L和R分别称为产生式的 

左端和右端。 

定义 7 一个图文法 gg是一个三元组(A，P，E)，其中A 

是文法的初始图，P是一组产生式，E是文法的嵌入规则。 

这个定义指出，图文法比图重写多了一个初始图。初始 

图是图文法对图进行变换的起点，文法中的所有图都是通过 

对初始图进行变换得到的。另外，还与图重写不同的是，图重 

写规则的使用是立足于单向的图变换，而图文法产生式的使 

用则是兼顾双向的图生成和图识别。用图文法 ，既可以在主 

图中寻找和产生式左端同构且满足替换条件的子图，用和产 

生式右端同构的图对其进行替换；也可以寻找和产生式右端 

同构且满足替换条件的子图，用和产生式左端同构的图对其 

进行替换。这两个过程中，我们都把可替换的子图称为图柄 

(Redex)。前一过程称为推导，用它可以从初始图出发产生 

出一个图的集合，此集合称作是图文法所产生的语言。后一 

过程称为归约，用它可以判断一个图是否属于某个给定图文 

法产生的语言。在不严格区分推导和归约时，把它们统称为 

图的变换。 

在对图进行变换的方式上，图文法一般都是采用的顺序 

方式，即每一步只寻找主图的一个图柄进行替换。在这种方 

式下，如果图 G可以通过一步变换得到图G ，记作 G 。 

如果图 G可以通过至少零步变换得到图G ，记作 G 。 

由此，我们可以定义图文法产生的语言。 

定义 8 假设 gg一(A，P，E)是一个图文法，L(gg)一{G 

IA GAG中不含非终结点}称作是该图文法产生的语言。 

下面是一组图文法产生式和使用这组产生式进行推导的 

过程。有关它的嵌入规则将在下一节中进行详细介绍 。 

-： ：一 瞳 s商 卜 (i f 

2： 匈 一_(： 广_ ld 

，fi _L、． 

面  五 
，  

砸  

4：网 —匝 卜—匝 ：： 

图 1 一组图文法产生式 

图 1是一个图文法的产生式集合，第一个产生式左端的 

是文法的初始图。我们使用这组产生式从初始图出发 ，可 
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以得到如图 2所示的推导过程。 

—  [Ge~in — 五二 一— -[ 亘 ] 

． ￡： rh泣 I gn ( 口 

— 吐  [匦 西 ～ ( j伍 西 匝  

匦 u — 二堑正  一匦 一 懂  
旦  一 

图 2 利用产生式对图进行变换过程 

2．3 图文法的关键问题 

如前所述，嵌入问题的解决、文法类型的划分和成员问题 

的判定是图文法中最关键的三个问题 。其中嵌入问题是字符 

文法中所没有的，后两个问题则由于图的复杂结构而变得较 

字符文法更加复杂。 

所谓嵌入问题，是指图柄被替换之时，替换图柄的部分如 

何嵌入到余图之中。这是文法从一维到二维所产生的新 问 

题。在一维文法中，字符是以线性次序排列的，当运用产生式 

对字符串进行替换后 ，只要将替换字符串置于被替换字符 串 

原来的位置，就可以得到一个新的线性排列的字符串，因而不 

存在嵌入问题。而文法从一维扩展到二维，语素间由线性排 

列关系变成了空间上的邻接关系，在进行图变换时，替换部分 

如何嵌入到余图之中必须要有详细的说明，以免形成悬边。 

所谓悬边，是指替换之前连接图柄与余图的边，这些边的一个 

端点在替换时随图柄从主图中删除，而又不知在嵌入的图中 

哪是新端点。为此，文法中必须给出确定新端点的方法，即嵌 

入规则。在一些图文法形式框架中，嵌入问题也被称作悬边 

问题。 

在嵌入方法上，目前存在两种不同的描述方式 ：集合的方 

法和代数的方法。前者以集合论为理论基础，借助一些表达 

式来说明嵌入方法，这些表达式给出了替换部分需要和余 图 

建立连接的结点，以及确定和这些结点相连的余图中结点所 

需要的信息ll8]。这些信息一般包括结点的标识，边的方向和 

标识，以及经过的路径等。代数方法则是用映射等一些数学 

概念来描述嵌入方法[7]。 

从具体的嵌入方法来看，目前已有的嵌入方法主要有下 

面列出的几类[ ]，其中前几类都是采用集合的方法来描述 

的，最后一类最早出现在基于代数的方法的图文法中，采用代 

数方法进行描述 ，现在在一些图文法 中借用了这种嵌入方法 

的思想但并不进行严格的数学描述。 

(1)无限制型：这是采用集合 的方法描述中最简单的一 

类 ，对表达式没有任何限制。 

(2)方向和标识保留型：替换之后连接替换部分和余图的 

边都是根据替换前连接图柄和余图的边建立的，并且要求边 

的方向和标识保持不变。 

(3)深度1型。要求替换之后余图中和替换部分的结点 

相邻的结点必须是在替换之前和图柄中的结点相邻的结点。 

(4)简单型。必须同时满足上述(2)和(3)的条件。 

( )基本型。简单型，并且嵌入方法与余图中结点的标识 

无关。 

(6)类似型。基本型，并且嵌入方法与替换前连接图柄和 

余图的边的方向和标识无关。 

(7)不变型。产生式两端分别定义了一组图元(一般是结 

点)，它们之间存在一一对应关系。当对图柄进行替换时，只 

要把每个图元的连接关系转移到其对应图元上即可。而除去 

这些图元之外，图柄的其它部分是不允许和余图直接相连的。 

不同的图文法可能有不同的表达能力，图文法的表达能 
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力一方面与文法采用的嵌入方法相关，另一方面还与文法对 

产生式形式的约束相关。图文法对产生式形式的分类与字符 

文法类似，但更复杂一些 ，主要包括以下几类ll2B_： 

(1)无限制的产生式。对产生式的形式没有任何限制。 

(2)单调的产生式。产生式左端的结点数小于或等于产 

生式右端的结点数。 

(3)上下文相关的产生式。产生式左端的一部分是产生 

式右端的一个子图。 

(4)上下文无关的产生式。产生式左端只有一个结点，且 

为非终结点。 

(5)线型产生式。受限的上下文无关的产生式，产生式右 

端至多只含有一个非终结点。 

(6)正则产生式。受限的上下文无关产生式，产生式右端 

要么全由终结点组成，要么最多有一个非终结点，并且其余的 

终结点都有一条边连结并指向这个非终结点。 

与字符文法的分类不同，图文法的分类不仅取决于产生 

式形式而且还取决于嵌入方法。在两者之一确定的情况下 ， 

我们可以得到图文法之间表达能力的关系。比如，当产生式 

形式固定为上下文相关的时候 ，不同嵌入方法得到的图文法 

表达能力存在以下关系 ：不变型 类似型 基本型 简单 

型 深度 1型，方向和标识保留型 无限制型。而在嵌入方 

法固定为无限制型的情况下，不同产生式形式的图文法表达 

能力之间存在如下关系[2 ：正则型=线型c上下文无关型一 

上下文相关型一单调型c无限制型。 

成员判定问题涉及两个层面的考虑。一方面，图文法的 

形式框架要保证归约的过程能在有限步完成 ，并给出肯定或 

否定的判定结果，也就是说 ，给定任意一个图，能够在有 限时 

间内判断出此图是否属于给定文法产生的语言。这一点要通 

过定义适当的图文法形式予以保证。另一方面，仅保证停机 

还不够，还要求归约算法的复杂性不能太高，要能满足实际应 

用的要求。这方面是有许多值得深入研究的课题。 

3 几种典型的图文法介绍 

如前所述，一个图文法的表达能力由它的产生式类型和 

嵌入方法共同决定。上下文相关图文法和上下文无关图文法 

由于表达能力较强、产生式形式相对简单 ，在实际问题中的应 

用较为广泛。从它们和几类嵌入方法的关系来看，在采用前 

几类嵌入方法时，这两类 图文法的表达能力是类似的。此时 

只需要研究形式更为简单的上下文无关图文法即可。而在采 

用不变型的嵌入方法时，上下文无关图文法的表达能力较之 

上下文相关图文法就弱了很多，因此这类嵌入方法往往应用 

于上下文相关图文法 。下面将分别介绍上下文无关图文法和 

上下文相关图文法的典型形式框架，并对其归约算法进行分 

析。 

3．1 上下文无关图文法 

在图文法发展的初期 ，对采用前几类嵌入方法的上下文 

无关图文法的研究比较多，其中比较常见的有：NLC(Node 

Label Controlled)[3o3、NCE (Neighbourhood Co ntrolled Em～ 

bedding)L3lJ、HRG (Hyperedge Replacement Grammar)[。 、 

RG (Relational Grammar)[333、AMG (Attributed Muhiset 

Grammar) 、PLG(Picture Imyout Grammar)[34]等。 

如前所述，上下文无关图文法的产生式左端是唯一的非 

终结点。这意味着在图的推导过程中，需要寻找的图柄也始 

终是一个唯一结点的形式。 
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NLC文法和 NCE文法是上下文无关图文法中比较典型 

的两种。它们所采用的嵌入方法都属于2．3节所提到的深度 

1型。在具体做法上，它们为文法建立了一组连接说明(con-- 

nection instruction)来实现替换部分在余图中的嵌入。这里 

的连接说明是用相当于前面所提到的表达式给出的。这两种 

文法可以定义无向图或有向图，定义有向图的通常称为 edr 

NLC和 ed-NCE文法。下面以ed．NCE文法为例对此类进行 

详细说明。 
一 个 ed-NCE文法可以形式化描述为一个六元组(三，△， 

r，n，P，S)。其中三是结点的标示集，△ 三是终结结点的标 

示集，r是边的标示集，n r是终结边的标示集，P是图文法 

的产生式集合，S∈三一△是图文法的初始图。产生式 的形 

式是X一(D，C)，其中 X∈三一△，D为产生式的右端，C是连 

接说明。C的形式是( ，P／q，z， )，其中 ∈三，户，qEr，z是 

D 中的一个结点，dE{in，out)。若 —out，那么在用和产生 

式右端 D同构的图对主图中标示为 X 的非终结点(记作 ) 

进行替换时，如果主图中原来从 出发经过一条标示为 的 

边可以到达某结点，且该结点标示为 ，那么替换后，要从替 

换图中的z结点引一条标示为q的边指向该结点。若 d一 

，则边的方向相反。这一描述是针对图的生成过程的，在对 

图进行归约时可以等价地得到嵌入方法。 

下面是一个 ed-NCE文法的例子，利用它进行推导可以 

得到所有的二叉树，其中每个结点到其孩子结点有边相连，每 

个叶子结点有一条边指向根结点。图 3是文法的产生式，其 

中 1的连接说明为空，声2的连接说明为{(#，*／*，z，in)， 

(#，r／r，xl，out)，(#，r／r，x2，out))， 3的连接说明为{(#， 

*／*，z，in)，(#，r／*，z，out)}，连接说明中的#和 *代表没 

有标识的结点和边。图4是由它推导出一棵二叉树的过程。 

，— r 

(1) S 2 {：： 

X 

i 
／  ＼ 

‘f2) x l ：： ／ ＼＼、 
l ： r—̂  vx, 

x xl l x2 

(3)s i l=：=④ 

图 3 一组 ed_NCE产生式 

、 r
、

3 一 l／一 酒 、、 
一  

图4 二叉树推导过程 

与NLC文法和 NCE文法相比，HRG文法(超边替代图 

文法)在图的结构和产生式形式上都更复杂。HRG文法中产 

生式的左端是一个超边(Hyperedge)。所谓超边，实际上是一 

个带有固定数目触角(tentade)的非终结点。触角是超边用 

来与周边结点建立连接的工具，在超边所在的图中它的每一 

个触角都与某一结点相连。严格说来，它已经不属于上下文 

无关图文法，但超边的核心仍然是一个结点，因此我们仍把它 

放在本节进行介绍。但由于它的结点附带了触角，这种图文 

法所采用的嵌入方法更类似于代数方法。 

HRG文法在每一个产生式的右端指定了某些结点为外 

部结点(external node)，并规定在使用产生式对主图进行变 

换之后，只允许外部结点和余图中的结点建立相邻关系。同 

时，HRG文法要求每个产生式左端超边所带的触角和右端的 

外部结点两者数目一致，并且一一对应。HRG文法就是借助 

这种一一对应关系来解决嵌入问题的。具体地说，HRG文法 

在进行嵌入时是将主图中超边的触角所连接的结点和触角在 

产生式中对应的外部结点进行融合。所谓融合，是指将两个 

结点合并为一个结点，并将与每一个结点相关联的边与融合 

后的结点相关联。 

图 5是一个 HRG产生式，图 6是利用它进行一步推导 

的过程。 

圈 

峦0》 

) O 

图 5 ～个 HRG产生式 

一  

图 6 一步 HRG推导过程 

在解决成员判定问题时，现有的归约算法针对的是满足 

合流(confluence)条件的NLC文法和 HRG文法[3 。所谓合 

流，是指对一个图文法来说，当归约过程中同时出现多个图柄 

时，无论先选取哪个进行归约最终得到的结果图都是相同的。 

若文法满足这一条件，只要找到一个图柄，就可以对其进行替 

换，并且不需要回溯 。这样一来，算法的复杂度 比较低 ，但对 

合流条件的依赖使得这类方法的适用范围受到一些限制。 

NLC文法、NCE文法、HRG文法以及前面提到的 RG文 

法、AMG文法、PLG文法等都属于上下文无关图文法，在采 

用的嵌入方法足够复杂的情况下，它们的表达能力能够等同 

于上下文相关图文法。但是，在一些应用领域中，存在难以用 

上下文无关 图文法产生式直观描述的问题。比如在 ER图 

(图7)中，经常会遇到下面形式的图的变换。 

藿霾 csFaiz~ 垂 蔓 臣耍窭囫 ( _d— 哐I 
： 

E 囤 亘  垄耍 匠銎量囵 王 圈 

图 7 一个ER图转换实例 

这是用上下文无关图文法无法直观地描述的。而用上下 

文相关图文法则可以直观地描述这一形式的变换。 

3．2 上下文相关图文法 

与上下文无关图文法相比，上下文相关图文法的研究在 

图文法发展初期相对较少。1997年，Rekers针对在可视化语 

言中的应用提 出了一种上下文相关分层图文法 LGG(Lay— 

ered Graph Grammar)[1 。此后，人们对上下文相关 图文法 

的研究逐渐多了起来，又陆续出现了RG ”]、SGG 等上下 

文相关图文法。 

如前所述，上下文相关图文法大多采用的是不变型的嵌 

入方法，即在产生式的左右两端定义了一组一一对应的图元 ， 

· ]3 · 
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— 
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文法通过这些图元的对应关系来完成替换部分在余图的嵌 

入 。 

在 LGG中，产生式两端的对应图元实际上是同一个结 

点。也就是说，在利用产生式进行替换时，它们并没有发生变 

化。LGG文法将这些结点称作上下文，在产生式中进行了明 

确标注。 

(1) ：=I gi 卜 ．L 

(2)圈霆 —(j匦二]— 

(4) 鬻 目：= 

．- 蕊H  ；j五 卜⋯颤 

一r_ 1 、 

：三固珏 —] 二=K： = jj僵豳  
壁丛 r 

图 8 一组 LGG产生式 

图 8是一组 I．GG的产生式。其中灰色的结点代表的是 

上下文。图中带有?的结点或边的标识是一个通配符 ，所谓 

通配符，代表的是一组标识的集合。当图中某个结点或边 的 

标识属于该集合时，就可以和该通配符代表的结点或边相匹 

配。比如我们可以将图 6中的几个通配符定义为 ：B?一C? 

一 {begin，fork，if，star)；S?一T?={end，assign，，join，send， 

receive}。 

在嵌入方法上，LGG没有在产生式中给出嵌入规则，而 

是在图柄的定义中做了约束：除了满足和产生式左端或右端 

同构的条件之外，图柄 中和产生式中的非上下文结点对应 的 

结点不能和余图上的结点相邻。也就是说，在主图中图柄和 

余图的连接都是通过和产生式中的上下文结点相对应的结点 

来完成的。 

田 耸  ￡ 。 

—  匝  

— —  

] 

回  
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图 9 一个 LGG推导过程 

在这一条件下，在使用产生式对主图的图柄进行替换之 

后，只需将余图上和图柄有连接关系的结点连接到替换部分 

的对应上下文结点上就可以了，在此过程中不会出现悬边。 

图 9描述了用图 8中的文法推导得到某图的过程。 

为了解决成员判定问题，LGG文法通过对标识的分层来 

实现结点和边的分层，进而基于结点和边的层次关系定义了 

两图之间的“小于”关系，并要求产生式的左端小于右端，从而 

保证了文法的可判定性。 

在归约算法上，LGG和其它图文法有所不同。归约过程 

中，在将产生式左端的非上下文部分纳入到主图的同时，并不 

删除主图中的图柄，而是予以保留，然后继续对新图进行归 

约 。规约算法_3 ]包括 自底向上和 自顶向下两个阶段。在 自 

底向上阶段 ，按照上述不删除图柄的方法对图进行归约，并记 

下每一步归约所用的产生式和归约前后图的形式 ，直到不再 

· 】4 · 

有新的图柄出现为止。在这一步结束之后如果无法得到初始 

图，那么该图不属于相应的图文法。如果可以得到初始图，就 

继续进行 自顶向下阶段的操作：首先找到从主图归约到初始 

图所用到的产生式和对应的归约前后 图的形式，然后根据其 

依赖关系尝试创建这些产生式的应用顺序，若创建成功，它就 

对应图的归约过程，也就意味着该图属于相应图文法 ，反之说 

明它不属于该文法。 

在 I GG的这一归约算法中，第一个阶段中寻找图柄的过 

程是很复杂的，LGG为此还专门设计了一个算法l3 。而第 

二个阶段中创建产生式的应用顺序之前还要对它们之间的依 

赖关系进行判断。这进一步增加了I GG归约算法的复杂度。 

综上所述，LGG作为一种上下文相关图文法成功地解决 

了嵌入问题和成员判定问题，其思想对于上下文相关 图文法 

的研究具有重要意义。但与此同时，I G的归约算法复杂度 

太高，使其很难应用到实际问题 中。另外，LGG对于通配符 

的使用也会带来一些问题_1 。 

图 lO RGG结点结构 

为了解决 LGG中面临的问题 ，Zhang等人在 LGG 的基 

础上提出了 RGG文法-1 。RGG继承了 LGG的许多思想 ， 

但对图的结构进行了改变，并提出了一个复杂度较低的归约 

算法。RGG文法对其所描述的图的结构进行了重新定义，其 

结点是一个包含一个超顶点(super vertex)和若干顶点(ver— 

tex)的二层结构，边的端点都落在具体的顶点或者超顶点上。 

图 lO所示为一个 RGG文法的结点，该结点中statement标示 

了它的超顶点，T和 B分别标示了它的两个顶点。 

为解决嵌入问题 ，RGG中引入了一种称为标记(mark)的 

机制。所谓标记，实际上是赋给顶点的一个数值，RGG图中 

的顶点可以有标记，也可以没有标记。当图中的顶点是有标 

记的时候，将其标记记作 mark(v)一m。RGG要求同一个图 

上不同顶点的标记互不相同。实际上，这些标记顶点所起的 

作用与LGG中的上下文类似。正是在图结点中引入若干顶 

点以及在顶点上赋予标记的方法，使得 RGG可以将上下文 

以带标记顶点的形式同时放入产生式两端，并只需引入一条 

公共的嵌入规则来给出替换方法。简单地说，RGG要求图柄 

中与余图顶点相邻的都是带标记的顶点，并且每个产生式左 

端和右端中的标记顶点存在一一对应关系，这种关系由顶点 

的标记决定。当在主图中找到产生式一端(假设为左端)的图 

柄之后 ，首先将和产生式右端同构的一个图加到主图上；对于 

这一部分中的标记顶点，如果在 图柄中存在一个顶点在产生 

式左端对应的顶点标记和它相同，那么就用图柄 中的这个顶 

点替换它；最后从主图中删除图柄的其它部分。 

如图 l1所示是一组 RGG产生式，图 l2是利用它推导得 

到某图的过程。 

在成员判定问题处理上，RGG继承了LGG的分层方法， 

但在归约算法上，RGG采用了 SFPA (selection-free parsing 

algorithm)算法。与 LGG的归约算法相比，这一算法的复杂 

度大大降低。但需要注意的是，并不是所有 RGG文法下的 

图都可以使用 SFPA算法，只有在满足一定条件时才可以使 

用该算法。Zhang等人在文献[12]中给出了一个可以使用该 

算法进行归约的条件，这一条件是对文法的产生式集合所作 
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的约束，称作是产生式集合的selection-free条件，其基本含义 

与3．1节提到的合流条件类似。 

cz 圆 ：： 圆  
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盛蜀 圆  
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图 1】 一组 RGG产生式 
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图 l2 一个 RGG推导过程 

由于 RGG给出了一个复杂度较低的归约算法，并避免 

了LGG使用通配符可能带来的问题，从而使得文法实用性更 

强。目前，该文法 已经成功应用于 VisPro可视化语言系统 

中l_2 。但 RGG的 SFPA算法的使用是有前提条件的。要满 

足这一条件，对于一般的文法使用者来说并不是一件容易的 

事。同时，RGG保留了 LGG对结点和边进行分层的思想 ，并 

且对图中的结点定义了双层结构 ，这使图的结构不够直观，在 

实际应用中如何定义双层结点成为新的问题。 

为了简化 LGG和 RGG的分层方法，Zeng等人对 RGG 

进行改进，得到了 RGG+文法l_3 。RGG+摈弃了 LGG和 

RGG对结点进行分层的思想，按照传统分类方式将结点分为 

终结点和非终结点，并基于此定义了图的大小，进而通过“产 

生式左边尺寸要小于或等于右边”的条件保证了文法的可判 

定性，这一条件还使得图的结构更加直观和便于使用。此外， 

RGG+给出了一个不依赖 selection-free条件的归约算法，从 

而拓展了规约算法使用范围。但不可避免的是，该算法的复 

杂度与 SFPA相比又大大提高。 

之后 ，Kong等人在 RGG的基础上将空问信息加入到文 

法中来提高文法的表达能力 ，得到了 _36_。SGG在定义 

中融合了对象间的抽象关系和空间关系，并在文法的分析中 

成功地使用空间关系信息降低了搜索图柄的复杂度 。目前该 

文法也已在一些领域内得到应用~39,40]。 

从前面的描述可以看到，上下文无关图文法和上下文相 

关图文法作为目前应用最广泛的两类图文法，其研究已经取 

得了一些进展 ，但都还存在一些问题。 

上下文无关图文法由于产生式的形式比较简单，为了满 

足表达能力上的需要 ，往往搭配 比较复杂的嵌入方法使用。 

这些方法由于自由度很大，在制定具体的嵌入规则时对应用 

背景的依赖性太强。另外 ，上下文无关 的产生式在一些问题 

的表达上也不够直观。上下文相关图文法则大多采用了不变 

型的嵌入方式。但从目前已有的上下文相关图文法来看，都 

还存在一些缺陷。比如 LGG引入了通配符和层的概念，使得 

文法不直观且难设计，算法的复杂度也大大提高。RGG由于 

图的结构不够直观，应用时需要从一般的图转换到 RGG定 

义下的图。这些缺点使它们在应用时受到了很大限制。 

结束语 众所周知，可视化语言具有表达直观、语义丰 

富、操作简便等诸多优点，在人机交互和软件开发等领域正扮 

演越来越重要的角色。如同传统字符语言的定义和实现需要 

字符文法的支持一样 ，图语言的定义和实现也需要有相应图 

文法的支持。遗憾的是，图语言虽然极大地方便了终端用户 

与计算机的交互，但却使得对它的形式化定义和分析变得十 

分困难和复杂，目前尚有许多需要解决的问题，主要有如下几 

个方面：①图文法的形式定义：现有的通用型图文法都太复 

杂，既不直观又不简便，更不利于自动生成和分析；②悬边的 

处理 ：它是文法由～维扩展到二维引起的，也是导致图文法不 

直观简便的主要根源，现有的嵌入方法与语义有太多的牵连， 

使得对图文法的设计如同编程一样 ，这与引入形式文法方法 

的初衷相悖；③复杂性的研究 ：本来在处理较 自由的一维文法 

的语言时就会面临指数级的计算复杂性，维数升高后 ，复杂性 

跟着升高是难免的，这大大降低图文法的实用性。 

上述的三个问题实际上是相互关连的，值得深入研究。 

针对它们 ，这里给出我们在前期摸索中总结出的一些想法：① 

充分运用形式化机制(如推导和归约等)来简化图文法产生式 

规则的表示，例如对复杂的图，考虑用简单的产生式规则借助 

多次推导或归约来产生或分析，而避免像图重写那样用复杂 

的规则；②抽象和归纳出嵌入过程中的结构信息，考虑将嵌入 

方法也通过产生式或类似于产生式的机制来形式化表示 ，尽 

可能为进一步研究图文法的 自动化生成铺路；③从多方面考 

虑复杂性的因素，如设置适当限制条件对图文法分类来掌控 

复杂性，对诸如子图匹配 、产生式选择、减少 回溯 、子图替换等 

方面寻找降低复杂性的算法。 

总之，图文法的研究是计算机科学技术在二维图形图像 

空间发展的需要，更是实现可视化人机友好界面的理论基础， 

有着光辉的前景，但也面临着高复杂性的挑战。 
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