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1.1. VWprowadzemie

Zadaniem "analizy scen" /ang. scene analysis/ [DUD 73, FOI 79,

HUA 81] Jjest rozpoznawanie 3-wymiarowych obiektéw, wzglednie
utworzenie 3-wymiarowego opisu obraszu. Dotychczasowe praktyczne .
osiggniecia w tej dziedzinie sg skromne. Zasadniczg trudnos$é spra-
wia wydobycie cech przestrzennych z 2-wymiarowego obrazu. Dlatego
tez eksperymentalne systemy analizujg bardzo wgskl zbidr obiektdéw
[RUB 80, BRO 81, ARM 82] s albo wykorzystujq urzgdzenia i metody
dostarczajgce zamiast ptaskiego obrazu zbidr 3-wymiarowych prymi-
tywéw [NEV 76, KRA 79, KAN 83, OSH 83). Systemy drugiego rodzaju
opierajg sie zasadniczo na nastgpujchch metodach obrazowania

[KaS 84] : stereo-para obrazéw [YAK 78, HAR 80] s pomiar odlegXos-
ci laserem [NIT 77, JAR 83] , analiza ruchu w sekwencji obrazéw
[MAR 78, ULL 79, DRE 81] .

Wobec niedoskonatosdeci metod analizy cech przestrzennych z plaskich
obrazdéw, ten kierunek stwarza realniejsze przestanki efektywne]
analizy. Dla informatyka powstaje zadanie okreslenia struktur da-
nych i sposobdw rozpoznawania dla tak zadanego zbioru wejsSciowego,
Niniejsza praca systematyzuje podejscie do tego typu probleméw.
Modeluje sie zardwno przestrzen rozpoznawaria, jak i proces analiz;
Model wywodzi si¢ z syntaktyczno-semantycznego podejscia [ THO 82] ,
nalezgcego do strukturalnych metod rozpoznawania obrazdw [FU 14,
GON 78, KITfBQJ. Wykorzystuje tez techniki sztucznej inteligencji
[HUN 75, WAH 82] w celu przeszukiwania /ang. search/ bazy danych
modeli i poszukiwania optymalnego dopasowania /ang. matching/ wej=
Sciowego opisu do posiadanych modeli.

1.2 Sformu;owggig problemu_

W rozpoznawaniu 3-wymiarowych obiektdw wyrdzniam trzy giéwne za-

gadnienia /procesy/ :

A - Utworszenie lokalno-powierzehniowego.opisu obrazu z wykorzysta-
niem prymitywéw opisu ; '

B - Ustalenie reprezentacji wzorcowych przedmiotéw 3-wymiarowych
/modeli/ ; ,

C - Interpretacja opisu obrazu w terminach modeli,

Proces A/ jest odwrotnoscig operacji rzutowania przestrzeni 3-wymia
rowej na 2-wymiarowg i polega na wydobyeciu z piaskiego obrazucech
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3-wym1arowych. Opracowanie tego procesu stanowi glowna trudnosd

w dziedzinie analizy scen. W wyniku rzutowania znieksztalceniu

ulega zardwno informacja syntaktyczna, aak i semantyczna 0 przed-

miocie, Przez utrate syntaktyki rozumiem w1eloznacznosc odwzoro-

wania w zbidr prymitywéw., Dla przykladu oaclnek w przestrzeni 3-

wymlaroweg moze byé zrzutowany na 0601nek lub punkt, krzywa 3-go

gtopnia na krzywg Iub odcinek. Utrata semantyki polega na zaleZ-

nosci parametrow metrycznych prymltywu od po1ozen1a rzutowanego

"Reprezentacja B/ pow1nna'byc 1nwariantna ze wzglgdu na przeksztaz-

- cenia 3-wymiarowe - przesunlecle, skélowanie, dbrot y Oraz umozli-

wiaé- modelowanis’ zmlennosci wymlarow i struktnr klas przedmiotdw.

“Zwarta forma" reprezentac;i bryl wjkorzystuae thko punkty powierzc!

- ni "obejmujacei" bryZe, ktdre oddziélaja punkty jej wnetrza od oto

czenia, Zwykle taka powierzchnia brzegowa dzzelona Jjest w punktach

nieciggtosci pochodnej Tunkeji- opisujgcea na selankl /ang. faces/,

" ktére mogg byé praskis Iub zakrzywione. Kazda sclanka ograniczona

Jeat przez cigg zamknletych kraw@az1 /ang. edges/ Przylegke kra-

wedzie przecinajg sie w w1erzdh61kach /ang. vertices/.

W ogélnosdci reprezentacja przedmlotow nie musl byé wyrazona W pos-

taci tych samych prymitywdw, w ktorydh wyfazony ‘jest opis obrazéw.

Podezas interpretacji ¢/ nalezy rozwigzac dwa zagadnienia :

- - znaleZé odwzorowanie prymltywow oplsu dbrazu w prymitywy repre-
zentacji ‘przedmiotéw,

- wyrazié opis obrazu w ferminach modeli.

‘Zagadnieénie pierwszeé wymsga @

-'1ihioWego'uporzaﬂkoﬁania'ﬁbioru prymitywéw, .

- dopuszczenia wieloznacznego przyporzadkowania prymitywowi opisu
réziych jakosciowo prymltywow reprezentacal,

- wielokrotnej’ reprezentacjl prymitywow - tzw, rozklejenie prymi—
tywéw, -

- uzupednienia o prymitywy “nmewzaoczne“ ze wzgledu na nieprzezro—

- czystosSé bryx i wzajemne przeslanianie przedmiotdw,

Reglizacja zagadnienia drugiego zaleéy bezposrednio pd przyjete]

reprezentacji- wzorcéw. Moze polegac na odwzorowyWanlu opisu obrazu

W opisy coraz wysszego, baraZIeJ abstrakcyjnego poziomu,

W préktyce‘w'proceSie'interpre%aCji'ijpizystuje'sig predykcje -

przewidywanie wynikowego QpiSu;“POprzez‘odeorowagie g0 w opis

umoZliwiajacy'bezpoérednié:por6Wnanie'z'dpiéem'dbrazu sprawdza sie

praw1dlowosc przyjetej hipotezy. W ten 3poséb rozwigzanie obu za-

gadnied procesu odbywa sie jednoczesdnie 3z wzajemnym uzupeznianiem
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sie. Ze wzgledu na ogdélng ideg proces interpretacji mozemy pordw-
naé¢ do tzw. maszyny kreacji sformuiowanej przez Tanga,Huanga

[TAN 79, st2.137] : " ... majac dany zbiér s¥éw B = {w I w=l(a,v)]
1 semantyczng gramatyke G 2znaleZé gentencje 2 = WyeooW, 3}
WiseaesW, € B, taka, ze Z jest poprawna syntakiycznie i seman-

tycznie."

W pracy podaje model dla proceséw B/ i C/ przy zalozeniu, ze ana-
lizowany zbidr sk¥ada sie¢ z 3-wymiarowych prymitywdw "widocznych"
na obrazie,

Praktyczng motywacjg podjecia tematu pracy jest system rozpozna-—
wania obiektdw, ktdrego zatozenia i"filozofig" podaje w rozdziale
drugim. Rozdzia trzeci traktuje o algebraicznych podstawach
modelu, W pkt. 3.1 omawiam formalne aspekty dotychczas stosowanych
rozwigzan w ramach syntaktyczno-semantycznej metody rozpoznawanisz
obrazdéw, formutujgc wniosek o koniecznosei rozszerzenia te] meto-~
dy w przypadku rozpoznawania obiektdw 3-wymiarowych, Stanowi je
atrybutowana réwnolegia gramatyka strukturalna definiowana w dal-
szej czesSci rozdziatu,

W rozdziale czwartym konstruuje jezyk opisu obiektéw, bedgcy spe-
cyficzng, dogodng do opisu 3-wymiarowych obiektéw konkretyzacja
ogdélnej teorii. Elementami sktadni sg : atomowo rownolegta grama-
tyka strukturalna, operacje sklejenia i przesZaniania. Proces in-
terpretacji odpowiada analizie syntaktyczno-semantyczne] w jezyku
opisu obiektdw, Efektywny sposéb analizy umozliwiajs pomocnicze
konstrukcje - tzw, dominantowy charakter produkeji 1 produkcje
odtwarzajgce aproksymacje elementdéw zozonych.

W rozdziale pigtym podaje zarys implementacji sposobu rozpoznawa-
nia stosowanego w systemie rozpoznawania obiektdéw, postugujac sie
pojeciami wprowadzonego wezesdniej modelu,



2, ZAROZENIA SYSTEMU

S G e S i S Y o e, T Gy D .

2.1, Paradygmat "computer vision"

Pojecie "widzenia komputerowego" /ang. computer vision/ [WIN 75,
HAN 78, BAL 82, BRA 83] obejmuje badania, ktérych celem jest opra-
cowanie metod i konstrukcja generalnych systemdw automatycznej
analizy obrazéw, ' =

W systemach tych maja istnieé co najmniej trzy poziomy przetwarza-

nia informacji [NIE 81, XNEU 82] » réZnigce sie klasami abstrakecji

danych i stosowanych metod : '

1. niski poziom /ang. low-level vision/

Jest maszynowym odpowiednikiem procesdw percepcji w organizmach
zywych, Odwzorowuje dane sensoryczne w postaé symboliczng,
Bogata i zXozona problematyka tego poziomu zarysowana jest m.in
w [BRA 81].

2. rozpoznawanie obiektdw /ang. object recognition/

' Przetwarza wéjéciowy opis Symboliczny i wiedze dang w postaci
modeli. Jego wynikiem jest lokalizacja przedmiotdw w obrazie
wejécioWym; hitq -

3. wysoki poziom /ang. high-level vision/

Operuje na wynikach poprzedniego poziomu i na wiedzy lingwis~
tyeznej. Interpretuje sekwencje obrazdéw w terminach Jezyka natu
ralnego lub na zblizonym abstrakeyjnie poziomie.
Za niezbgdne elementy oprogramowania systemu uznaje sie 3
- reprezentacje wiedzy - sposéb przechowywania i zakres informacji
o Swiecie podlegajgcym rozpoznawaniu. Wyréznia sie¢ w niej czedd
deklaratywng i proceduralng [HAN 78a,b , LEV 78, NAG 79]). Pierw-
sza repregzentuje informacje w postaci predykaféw, funkeji, re-
lacji nad prymitywami opisu obrazu, Druga podaje sposoby trans-
formacji migdzy klasami prymitywéw, wpiyw warunkéw odwzorowania
sceny i oswietlenia. Czes$é deklaratywna ma zwykle hierarchiczng
budowe.
- strategie rozpoznawania - metody prowadzgce do interpretacji
obrazu ,

- baze danych - zwykle nieuporzadkowany zbidr faktdw dotyczgcych
obrazu wejsciowego i tworzone w trakcie rozpoznawania czesciowe
interpretacje,

Strategia rozpoznawania dotyozy cyklicznie wykonywanych procesdéw,
zapewniajgcych podczas rozpoznawania sprzezenie zwrotne miedazy wy =~
sokim a niskim poziomem przetwarzania. Rys. 2.1 [MAC 78] ilustruje
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cykl rozpoznawania zzozony 7 ‘czteredh proceséw : poszukiwanie
cech kluczéwych, tworzenie hipotez/modelu czgsciowego/, weryfi-
kacja hipotez 1- wyprowadzenxe wnioskdéw.

Paradygmat systemdw "computer vision" zostaz podany przez Kanade

[NAG 79, KAN 80] /rys. 2.2/. Wyréizniono w nim s o
- trzy poziomy abstrakcji danych /sygnaiu, fizyczny, semantyczny/,
~ dwa obszary przetwarzania /zakres obTFazu- pojecia 2-wym1arowe,

zakTes seeny- pojecia 3-wymiarowe i abstrakeyjne/,
- procesy dokonujace transformacgl danych miedzy poziomami abstrak-
cji.
- Klucze stanowig zbidr charakterystycznych cech obrazu wzgl, sceny.
‘Reprezentacaa w1edzy zaw1era :
- prototypowe modele sceén, poaedyncze obiekty 3—wymiarowe i wzajem-
‘ne zwigzki oblektow oraz dane o 1nwariantnych cechach prototypdw,
= dane o systemle odwzorowuaqcym, R

-"'dane o warunkach osw1et1en1a.

Interpretacja obrazu jest wynlklem opartego o} klucze stawienla hi-
"potezy/model bleZQcy/, Jej weryfikacji i poprawiania., W modelu
Kanade prawa ‘strons’ odzwierciedla fazg¢ generacji hipotez, a lewa-
ieh weryfikacji,

0 efektywnosci powyzszego procesu decyduje "moc informacyjna" klu-
czy. Badania’ 1udzkiej percepc;l uzasadniaaa przypuszczenie, ie w
rozpoznawaniu zalezZnosci 3-wymiarowych zawartych W ptaskim obrazie
decydujgcg role majg gradienty tekstury, clenie ng powierzchnlach,
ciggZosé zewngtrznych powierzchni, wymlary obiektéw podobnych, re-
lacje wzdjemnego pozoZenia dbiektéw 1td. Technlczne systemy wyko-
rzystujace te czynniki w celu odzyskanla infbrmacjl 3~wymiarowe]
nie sg jeszcze ‘dostatecznie efektywne.

" Dlatego naszg uwage: poswiecamy o@mghnym‘technlkom magzynowym, dos-

‘tarczajgcym obok ptaskiego obrasu réwniez 1nformacae o gXebi poZo-
‘Zenia charakterystycznych elementdw obrazu [YAK’?B, JAR 83, DRE 81]
- Zastosowanie tych technik upraazcza przetwarzanle na dwéch nizszycl
pﬁtlomach gystema "wizji komputerowej",‘stwarzagqc mozliwodé roz-
s;erzenia modeli rozpoznawania obrazow na dziedzine 3—wymiarowq.

=
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2.2 S stem‘rqz‘pz§aw§nia obicktdw

Ograniczmy sig¢ do takiego systemu generalnego rozpoznawania obra-
zéw, w ktérym urzadzenie sensoryczne dostarcza quasi 3-wymiarowej
informacji o obrazie. Przetwarzanle na 9051om1e rozpoznawania
obiektéw w tym systemie okréedlam’ mlanem sxstemu rozpoznawanis
obiektéw /system RO/. Elementami systemu'RO 88 + reprezentacja
w1edzy i gtrategia rozposnawania na poziomie przetwarzania obiek-
tow. '

2+2.17 Dane wejsciowe systemu RO .

" Podézas przetwarzania'niSkiééO'péziomu nastgpuje wytworzenie da-
nych w postaci sygnsaiii, poprawa jakosei i zamigna 7z postaci numez
‘rycznej w symbollcznq.‘Tworzy ‘Jq zbidr punktow charakterystycznych
zebranych w’ ‘macierze 1’

- poziomdw- jasnosci -elementéw. obrazu.

R = {Pk IPkEZ(O P dla k= (k$§k2) , Ky 33§t1cg§kow1te i O<kng

'~ gtebi polotenia. elementow ‘obrazu. . fo e LT
D = {d | a,e <o, &> ala k:,-(k,l,kz) , Ky Jc/eft1cgi:kown.te 1 0cky<H,

"Na ich podstawie'techniki segmentacji dostarczajq :

1. obszary aednorodne - zblory spéjne punktow obrazu 0 podobnych
lokalnych wiasgnosdciach /ang. region grow1ng /s '

2, linie konturowe ~ 2bidr punktdw tworzacych obrys obszaru jedno-

' rodnego /ang. edge déetection/,

3. punkty wierzcholkowe - charakterystyczne punkty linii konturo-
wyeh, "

Sg to prymxtywy lokalno-powierzchnlowego opisu obrazu dostarcza-

nego systepow1 RO. :

Ogranlczam rozwazanla nad reprezentacja obiektow 3—wym1arowych do
dwéch schematdw reprezentacyanych znagduaqcych najczestsze zasto-
sowanie w systemach komputerowego wspomaganla projektanta /CAD/
/ang. computer aided design/ [VoE 82, ENC 83] , a takze mieszezg-
cych si¢ w ramach standardu Jezyka wymlany informacal mledzy 8ysS-
temami CAD [ANS 81].

" Reprezentacja brzegowa polega na przedstawianiu informacji o bryle
w postacji skonczoneg liczby Scianek tworzgeych pow1erzchn1g ja
obejmujgcg. Istnieje szereg sposobdw reprezentacji powierzchni, np,
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pzaty Coona, pzZaty biszeécienne, interpolacje Bezier a, Hermita.
Reprezentacja konstruktywna bryt /ang. constructive solid geome-
try/ nalezy do klasy reprezentacji objgtosciowych. Podstawowg ideg
Jej jest skitadanie bryx z uporszadkowanych zbioréw bryx prostszych,
stosujac operacje "sumy" i "réznicy" objetosci,

Reprezentacja wiedzy systemu RO zawiera w sobie reprezentacje bryi.
Sktadajg si¢ na nig dwa schematy definicyjne. Jeden wyznacza
topologie obiektu, czyli wzajemne relacje strukturalne prymitywéw,
Drugi podaje zaleznosSci geometryezme ~ fizyczne rozmiary i pozose-
nie w przestrzeni kazdego prymitywu oraz wzajemne relacje poXoze-
nia, a takze atrybuty prymitywdéw, jak rodzaj tekstury, barwa,
Topologia ma hierarchiczng budowg .~ wyrédzniam nastepujgce klasy
topologiczne : wierzchokek, kraweds, petla, Scianka, ciaXo, bryia,
obiekt,

Przyktad 2.1

Zbidr bryt o nazwie'przykxad" /rys. 2.3/ posiada reprezentacje to-
pologiczng w postaci drzewa,:ktdrego fragmet wyglada nastepujaco :
klasa - obiekty S "przyktad"

bryty "bryxal"®
ciata "ciaxol"
Scianki

‘petle

krawedzie E1

wierzchozek P1 P4

"
Geometryczne definicje prymitywéw mozna otrzymywaé na rézne spo-
soby. Przyk}adowo wierzchoXek jest przecigciem dwéch wspéiplasz-
czyznowych krawgdzi lub trzech ptaskich S$cianek. KrawgdZz jest prze-
cigciem dwéch Scianek lub poigczeniem dwdch wierzchotkdw, zasd Sciar

ka moze byé wyliczona z dwdSch wspéiplaszczyznowych krawedzi lub
trzech wierzchozkdéw /rys., 2.4/.

2.2.3 Prymitywy wysokiego poziomu

Zgktadam, Ze wysokl poziom przetwarzania tworzg rézne techniki
sztueznej inteligencji obejmujgce reprezentacje wiedzy abstrakeyj-
nej wraz z wiasciwymi sposobami operowania na niej EBOL 82].
Najbardziej znane techniki reprezentacji wiedzy, to :

~ sieé semantyczna, systen produkcji, rachunek predykatéw I-szego
rzgdu, ramy Minsky ego.
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Ponadto zakzadam, iz wiedza wysokiego poziomu przetwarzania zor-
ganizowana jest w SCHEMATY, czyli prototypowe sytuacje rozpoznawa-
nego otoczenia. Zbidr obiektéw tworzgcych najwyzsza klase topolo-
giczng poziomu rozpoznawania obiektdéw reprezentuje materialne
przedmioty wystepujgce w schematach wysokiego poziomu, Obiekty =g
prymitywami reprezentacji wiedzy wysokiego poziomu.

Przykiad 2,2

Sieé semantyczna sklada sié z tukéw tgczgeych dwa wezly pbjeéiowe,
zaopatrzonych w wartosé pewnosci.

0gdélna postaé syntaktyczna

((Cetykieta Xuku) (pojeciel) (pojecie2)) .wartosé z)

Obiekty nalezg do klasy pojeé.

Wyréiznimy etykiety zukdw :

- U = relacja zbioru do podzbioru

((U ¢(pojeciet) {pojecie2)) .z)

~ E - nazwa wymiaru

((E (obiekt) {wymiar)) .z)

- V - wiasnosé wymiaru

((V {wymiar) (wZasnosé)) .z)

- D - wZasnosé pojecia

((D <pojecie) (wrasnodéd) .z)

W wyniku interpretacji utworzona zostaje sieé odpowiednioseci. -
Sktada sig z egzemplarzy obiektéw wraz z ich wartosciami wtasnosei,
Wystepujg fuki o etykietach :

- JEST - relacja egzemplarza do obiektu

((JEST <egzemplarz) {obiekt)) .z)

- REF - wiasnosci egzemplarza

((REF < egzemplarz’ { wtasnoséd) .z)

Inme relacje mogg podawaé wspéirzedne poXozenia czy warunki widocz-
nosci egzemplarza., '
Przyktadem schematu jest POKOJ MIESZKAINY /rys. 2.5/, podany wraz
2z pewng interpretacjs.

2,2.4 Strategia rozpoznawania obiektdw

Interpretacja danych wejdéciowych mosze by¢é dokonana wieloznacznie,
Nie wymagamy rdéwniez, aby interpretacja obje*a cety zbidr wejsSciowy
Rozpoznawanie obiektdéw stanowi bowiem etap analizy obrazu dokonywga-
nej w systemie generalnego rozpoznawanis. Podczas przetwarzanis wy-
sokiego poziomu nastepuje wybdr wkasciwej interpretacji, jak rdéwnie:
steruje sie dochodzeniem do catosciowej interpretacji.
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U
SOK _JABLKOWY
PIANIND
)
&
?V//
CZARNE
\'\
~
\
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\
JEST
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BIALE
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U CIEKEY
- NapPdy —Y wobpa u U .
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, {INTERPRETACJ/
REF
REF REF
BRAZOWE ZEPSUTE ‘ _

STALY

| /\3/ CZEBWONA
RZECZ € v

BARWA

BIALA

CZARNA

MEBEL

SIEDZENIE

A

KRZESO FOTEL

STOKEK PVKAA

~—
T—
JEST
ST JEST D

STOLEK 1

u

STOL

JEST

KRZESHD 2 KRZEStO1 FOTEL 1

BRAZOWE SPRAWNE
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Na strategie rozpoznawania oblektéw sktadajg sig trzy gdwzorowa—
nia 3

T1 ¢+ DANE WEJSGIOWE --» H (ob1,...,obk)

Odwzorowanie ‘to nazywam generacjg hipotez o obiektach. Dzigkl
wyréznieniu cech kluczowych kazdego obiektu stanowigeyeh zbidr
warunkéw koniecznych wystepowania obiektu w analizowanym obrazie,
mozemy postawié hipotezy istuienia egzemplarzy obiektdéw w zbiorze
danych wejsciowych.

H
T2 : H (Ob.ﬁ,-..,Obk) —-> S (M‘i,...’ml) ; Mi£2 s i=1g000’1
Agregacja hipotez w rodzine modeli czesSciowych. Kazdy model zawie-

ra egzemplarze obiektdw nalezgce do jednego schematu.

T3 :+ S (Mﬂ,...,Ml) --> M

Przeszukiwenie przestrzeni modeli czegéciowych w celu podania mo-

delu najlepszego z uwagi na zadany system kryteriéw oraz speinia-
Jacego warunki wystarczajgce interpretacji.

Odwzorowanie to jest cyklem trzech proceséw. :

T31 ~ wybdr modelu czesciowego,

T32 - weryfikacja modelu /sprawdzenie warunkéw wystarczajgcych/,

T33 - rozbicie niezgodnego modelu na modele potencjalnie zgodne.

Strategi¢ rozpoznawania obiektéw przedstawiam wiec schematycznie
nastepujaco :

WYy ¢
’EE,I*’/' Rodziﬁg/;;deli \\\331
Zbiér Model
hipote=z czedciowy
™ Dane wejécié;é T32

WY Interpretacja
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'« TEORIA LINGWISTYCZNEGO ROZPOZNAWANIA

T oo . i S v S —— it S . D e sk mima ol . Al Sy YR S S — ——

Podaje zarys teorii wzorcéw dla 3-wymiarowych obiektdéw, stanowig-
cej rozszerzenie syntakfyczno-semantycznego /lingwistycznego/
podejscia do rozpoznawania obrazéw. Pojecie teorii wzorcdéw zapo-
zyczam od Grenandera [GRE 76, MCC 80].

2@1 Syntaktyczno~semantyczny sposdéb rozpoznawania obrazdw

Strukturalne metody rozpoznawania obrazdw wywodza sie gidwnie

z teorii jezykdw formalnych lub technik sztucznej inteligencji.

Do piérwszej grupy zaliczymy najpierw sposdb syntaktyczny. Polega

na podaniu formalnej gramatyki dla pewne]j klasy obrazdéw i decydo-

waniu o przynaleznosci obrazu do danej klasy ns podstawie wyniku

analizy syntaktycznej. Wydobyte z obrazu prymitywy reprezentacji

8 symbolami terminalnymi grematyki. Symbole gramatyki opisujg

lokalne wasnos$ci obrazu, zas$ reguly produkcji - globalng struk-

ture¢. Drzewo wywodu w gramatyce przedstawia strukturalny opis obra-

zu,Poczatek stosowania tego sposobu rozpoznawania daty gramatyki

operujgce na Xadcuchach znakdéw [KOW 79]. Dla gramatyk regularnych

1 bezkontekstowych znane sg analizatory syntaktyczne. Opracowano

tez techniki rozbioru dla gramatyk bezkontekstowych z korekcjis

btedéw i tzw. jezykéw stochastycznych [FU 77] .

Do opisu bardziej zZozonych obrazdéw zaczeto stosowaé gramatyki o

Jezykach dwuwymiarowych :

- gramatykl drzewlaste i drzewiasto-grafowe [SAN 83], dla ktérych
opracowano algorytmy rozbioru,

-~ gramatyki grafowe [ROS 75, NAL 79], stogowane jako narzedzie ge-
neracji wzgl. modelowania zmian grafdéw.

Gramatyki grafowe sg obecnie samodzielnie rozwijajgcym sie kierun-

kiem badai, wykorzystywanym w wielu dziaXach informatyki [EHR 83].

Naturalnym rozszerzeniem sg hipergrafy i operujgce na nich grama-

tyki strukturalne[EHR 78, SLU 80].

Wprowadzono réwniez gramatyki z korekcjg blgdéw[TSA 79].

Sposoby oparte na gramatykach dwuwymiarowych ﬁazywane sg tez rela-

cy jnymi [KUL 79] s 84yz 2z klasyczng teorig jezykdéw niewiele majg

wspélnego,

Drugg obok relacyjnych sposobéw mozliwosScia zwickszenia mocy opiso-

wej jest sposdb syntakfxczno-semantycznx /lingwistyczny/[THO 82,

U 823,b]. Definiuje si¢ w nim zardwno skzadnie, jak i semantyke

jezyka opisu obragu. Rozpoznawanie polega na okredleniu syntaktycz-
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nej i semantyczne] poprawnosci wyrazenia jezyka stanowlgcego opis
badanego obrazu. NajczesSciej prymitywom reprezentacji odpowiadajs
pary: . (symbol , {atrybuty symbolu}). Atrybutami mogg by¢ wartosci
numeryczne, wektorowe, logiczne itp. Do operowania takimi prymity-
wami stosuje sig¢ atrybutowang gramatyke bezkontekstows [KNU 68].
Zalety lingwistycznego sposobu w pordéwnaniu z syntaktycznym sa
nastepujace :
- podanie explicite cech symboli w postaci atrybutéw redukunje licz-
be symboli i produkeji gramatyki potrzebnych do opisu obrazu,
- zZastosowanie atrybutéw redukuje zZozonosé analizy syntaktycznej
[pys 78].
Obrazowo méwigc, jesSli symbole terminalne gramatyki odpowiadajg
"drobnym"™ prymitywom, to czesto dla opisu lokalnych wZasnosci zmu-
szeni jestesmy uzyé produkcji kontekstowych. Atrybuty umozliwiajg
opis lokalnych wiasnosci, redukujge produkcje do bezkontekstowych.

Przykzad 3.1.1

Atrybutowana gramatyka dla opisu konturéw 2-wymiarowyeh [YOU ?9].
Zemknigty kontur reprezentowany jest w postaci ciagu krzywych i
katéwimi@dzy krzywymi, Z segmentem krzywej P = X1X2 zZwigzane sg
atrybuty : D(p) = (&,L,A,S) , gdzie C - wektor od X1 do X2,

L - diugosé krzywej, A - kat zmiany kierunku /kqt miedzy stycznymi
do krzywej w puktach ) S+ XE/, S-- miara symetrii.

Z prymitywem -"kgt" zwigzana jest amplituda kgtowa stycznych we
wepdlnym punkcie sgsiednich segmentdw krzywej.

Z kazdg produkejs zwigzany jest zbidér funkcji nad estrybutami. Fun-
keje te sg zwykiymi sumami atrybutéw.

Algorytm analizy syntaktyczno-semantycznej dopuszcza wieloznaczng
segmentacje konturu,

Powyzszg gramatyke [YOU 79] zaliczam do jednej klasy rozwigzan

z modelem Sobolewskiego [SOB 77) i wielowsrtosciows logikg Michal-
gkiego [MIC 72] Algebraicznym wyznacznikiem tej klasy jest teoric
algebr poczatkowych [GOG 77,78]. Nastepujace definicje podajs pod-
gtawy te] teorii :

Definicja 3.1.2

T = wesS?¥
Wielorodzajowg dziedzing operatorows nazywamy pare (s, LZ a)ges .

zXozong ze skoriczonego zbioru rodzajdéw S i skorfczonego zbloru
operatordéw nad g.
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Z-algebra A =< (A )seS’(sA)(w sye S¥xg> Skiada sie ze zbiordw
nosnikdw A dla seS, 1 operae;i GA. A XoseX A -> A
dla 6e 2 W S i WeB,0048, 0 *1 °n
"
‘Za.s Jest zblorem statych o rodzaju s.
| .
Niech A,B bg¢dg Z-algebrami., JI-homomorfizm h: A --»> B jest to

rodzina funkecji (hsz AS--+ Bs> zachowujgcych operacje,

8¢S
Z-algebry tworzg klasg¢ obiektdéw, zas Z-homomorfizmy sg morfizmami
kategorii Z-algebr ¢€..

Analogicznie do jednorodzajowe]j algebry mozna skonstruowaé JS-al-

gebre termdéw ?E' Mozna pokagzad [GOG 78,3tr.140] s Ze Tz Jjest al-
gebrs poczatkows w kategorii € .,

Niech X bedzie zbiorem zmiennych o rodzaju s, takim ze X # X .
dla s#s . Dla kazdej rodziny Y = (Y ) ses Y, X,

Z(Y)A =<, iz, = Z dla seS, w;é;\., wes®
,s Iq W, 8

Oczywzscle Zﬂﬂ jest Z(Y}-algebrq. Jesli jednak rozszerzymy .

zbidr statyech o symbole zmiennych, to mozemy ja uwezaé za 2Z-al-

gebrg i oznaczamy @E(Y) /algebra terméw ze zmiennymi/,

definiu;emy

Definic:la 3.1 o3 ‘
Dla Z-algebry & i S-indeksowanej rodziny YeX, funkeje ©: Y-I»A

tzn. <OGS: Ys--aAs> » nazywamy wartosciowaniem lub podstawieniem
w A 2za zmienne w Y,

Twierdzenie 3.1.4 [COG 78, str.142)

Niech A bedzie Z-algebrg, ® : Y--3A -~ podstawieniem.

Istnieje unikalny 3X-homomorfizm & : T (¥} ==54, ktéry rozszerza
© tak, ze ‘§'(x)--9'(x) dla se€S, xeY, , nazywany ®-interpretacjs

W teorii algebr poczgtkowych zaklada sig, Ze abstrakcyjna syntak-
tyka jezyka stanowi algebrg poczatkows izomorficzng z Tz.w kate-
gorif € , zas kazda inna algebra AeC Jest potencjalng semanty-
kg Jjezyka. Funkcjg semantyczng jest unikalnie okreslony homomorfizr
h,: Tz -—34 ,-ktéry zwiazuje z kazdg konstrukejag syntaktyczng td%
znaczenie h,(t) w A,

Wyrazimy teraz atrybutowany gramatiyke o syntezowanych rodzajach w.
terminach teorii algebr poczgtkowych,

Niech G = ( T,so,P) bgdzie bezkontekstowg gramatykg, gdzie
VN-alfabet nlekoncowy, Vo-alfabet kodcowy, so-symbol startowy,
P-zbidr produkeji.

Kazdg produkcje peP postaci
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8y="PU 84000l g8 U aieVﬁ, uieV¥ /1=04eee4n/; interpretujemy
j G .
Jjako operator pe é1'an’ao
G-algebra poczgtkowa TG pogiada nosniki I, a bedace drzewami roz-
]

bioru w G o korzeniach aeVy.
Kazda G-algebra zXozona ze zbiordw Sa dla aeVN i funkeji

H s S - S i
Pg Sa1x X a > S, dla peP o typie Ga1..an,a Jest semantykg
jezyka generowanego przez G,
W praktyce kazdy nosnik Sajest kartezjanskim produktem

Bd XeaoX Bd zbiordw bedacych dziedzinami syntezowanych atrybu-
1 1

téw symbolu {a) -~ d1,...,d1 » a kazda funkcja pg Jest zbiorem
funkeji- Pg =d;K{r Fd , Fd : Bd1x...x Bdm--+E , gdzie Bdi jest
dziedzing atrybutu d; ,/i=t,...,m/ oraz ES Bge.
Praktyczne zastosowanie powyzsze] klasy sposobdw ograniczone jest
do sytuacji, w ktérych 2atwo dokonaé odwzorowania obrazu w wyraze-
nie Jjezyka. Zwykle jednak obraz odwzorowywany Jjest w nieuporzadko-
wany zbidr prymitywéw. Dlatego zadaniem "maszyny kreacji" [TAN 79]
Jest poszukiwanie w zbiorze prymitywéw siéw begdgcych poprawnymi
syntaktycznie i semantycznie wyrazeniami atrybutowane]j gramatyki.
Poszukiwaniem steruje tzw. wlasnosé selekcyjna siowa, okredlana
przez algorytm operujacy na wartosciach atrybutéw. Zblizéng grama-
tyke wykorzystuja Davis i in. [DA¥ 78, 81). Inna jest metoda poszu
kiwania. Generuje si¢ wszystkie mozliwe dla danego zbioru wejscio-
wego drzewa rozbioru z wyliczeniem semantyki, biorgc pod uwage
wigzy semantyczne reprezentowane w produkcjach gramatyki,

Przyktad 3.1.5

Symbele gramatyki [bAV Sﬂ sktadajg sie¢ z trzech czesdeci :

(<nazwa)> , (polaczenia) , {semantyka) , (gdzie))

{nazwa) okresla klas¢ symbolu, {polgczenia) - zbidér punktéw zetkni
cia symbolu z innymi symbolami, (semantyka) - zbidér atrybutéw sym-
bolu, .
Produkcje gramatyki sa postaci : (v ==V ...V, 4, C, G, Gy) s
gdzie V == Vieea V) Jjest bezkontekstowas produkeja,

A - podaje warunki potgczen symboli ViseoVy s C - wiezy semantycz
ne, G, 1 G, ~ reguly wyliczed polgczed wzgl. atrybutdw,

Analizm syntaktyczna odbywa sie z doiu na gore jednoczednie z ana-
lizg semantyczng. Polega na tworzeniu symboli wyzszych pozioméw

na podstawie Zancucha symboli prawej gtrony produkeji z jednoczes-
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nym wyliczeniem (poZgezed) i (semantyki) asymboli , jesdli tylko
speinione sg wiezy A, C zastosowane] produkecji.

Algebraicznym opisem klasy gramatyk z kontekstem semantycznym sg
konstrukcje teorii equoiddw [KAP 77, REI 80]. Podajemy jej elemen-
tarne pojecia, do kitérych odwoXam sie w rozdziale 4.

Definicja 3.1.6

J-algebra A =<(A o) ses? (64) ,g> Jest czgsciowa , jesli &, sg
funkejami czesciowymi dls GeZ.

Pare termdéw (l=r)s nad ciggiem rodzajéw weS*® o typie ses,
nazywamy rdéwnaniem nad "w" wT , & zbiér g = {(lizri)} igmesf-
gystemem réwneh ned "w" w U . 2Zbidr wszystkich systemdéw réwnar
w U oznaczamy W(T).

Uporza;dkowanq pare (g,l,gz) systeméw réwnai w T nazywamy impli-
kacjg.

Niech A bedzie Z-algebrs czgsSciowg, a ©: Y--»A - wartoSciowaniem,
Interpretacja termu teTz(Yﬁs jest wartosd 'Gs(t)eAs albo nie jes-
ona okredlona,

Méwimy, Ze wartos$ciowanie © speinia réwnanie 1l=r , gdy &§(1)= S(r'
lub obke interpretacje sz jednoczesnie nieokreslone.

Implikacja nad Y zachodzi w Z-zlgebrze A, je$li kazde wartoscio-
wanie ©: Y --»A spelniajace réwnanis poprzednika speinia rdéwnani:
nagtepnika implikacji,

Definicja 3.1.7

Réwnaniowo-czgéciows dziedzing operatorowa jest @ =<S, %, a4y ,
gdzie 8,Z -~ jak dla T, A:Z->W(T) , tj. A(G) jest systemenm
réwnaid nad "w" dla GW’SeZ.

Definicja 3.1.8
9-1nterpretacga jest czesciowg ®-interpretacja takag, ze GA(G-)
jest zdefiniowane dla 6 eZ /W=84 4448,/ 1 wartosciowania

®edom 6, c Ay Xeeox A <==> gdy ©eDomd6_, ) tzn.

1 T W, S

dla kazdego réwnania (1=r)ed(f, o) ¥(1) i &(r) sy okreslome i réwne
]

Definicja 3.1.9

Teorig equoiddw jest para Td.-=(52, 9.5 zlozona z réwnaniowo-
czgSciowej dziedziny operatorowej 3 i zbioru aksjoméw % w pos-
taci implikacji.

Mozne pokazaé, ze dla teopii TA istniejg réwnaniowo-czesciowe gl-

gebry tzw. equoidy i algebry wzglednie wolne w kategorii TA -algebr
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‘ [KAP 77] « Oznacza to, ze w teorii Td mozemy wyrdznié pewne
czeSci podlegajgce wzglednie wolnej interpretacji tj. interpreta-~
¢ji zgodnej z podejsciem w algebrach poczgtkowych. Okreslmy w tym
celu pojecie rozszerzenia teorii.

Méwimy, ze teoria T, jest rozszerzeniem T, (T1E T}, gdy kazdy
rodzaj i kazdy operator =z T1 jest réwniez w T2, oraz kazdy aksjom
TT jest speiniony w T2. .
Niech A bedzie T2-algebra. Mozemy otrzymaé z A T1—algebrg A+T1
przez pominiecie wszystkich nodnikéw As i operacji GA dla s,0
nie nalezacych do T1. T1—algebrg AiT1 nazywamy T1-czgécig A ze

wzgledu na rozszerzenie teorii T, € T

1 2°

Definicja 3.1.10
Méwimy, ze Ta-algebra P jest generowana wolnie przez T1-algebrg B,
jedli istnieje T1—homomorfizm J e B--;F£T1 i dla kazde] T2
gebry M i kaZdEgo T1~homomorfizmu £ ?--+MlT1 istnieje unikalny
ga-homorfizm f 3 P--3M , takie ze jo(f#T# = £ , gdzie

ftTﬂ: F+T1r-9M§T1 oznacza T1—czgéé Tzrhomomorfizmu z uwagl na roz
szerzenie teorii T1 €T,.

wgl—

2
B-———i—m—-F¢T1 T
l 24T, l £
£
MAT, M

P generowana wolnie przez B stanowi najmniejsze dopeinienie B do
Tzralgebry.

Definicja 3.1.11

Uporzgdkowana para podteorii ReS , R &€ S &€ T , nagywana jest
restrykeig poczatkowg w T, T-algebra M speinia restrykcje po-
czgtkowg R4S jesli Jej S-czesé MIS jest wolnym S-rozszerzeniem
R-czesci MIR T-algebry M.

Drzewa wywodu w atrybutowane] gramatyce z kontekstem semantycz-
nym odpowiadajg konstrukcjom w T-algebrze terméw. Mogg w niej
wystgpowal restrykcje poczgtkowe, co oznacza, ze dla pewnych roz-
gzerzen konstrukeji istniejg unikalne funkcje semantyczne.

Z punktu widzenia systemu RO przedstawiona klasa gramatyk nie umo-
zliwia modelowania przynajmniej dwdéch zagaednied : rozpoznawania
przebiegajgcegow dwéch kierunkach z dotu-na gére i z géry-na dé%
jednoczesnie oraz zmiennosci zaleznosci geometrycznych miedzy sym-

bolami nalezgcymi do jednej klasy topologicznej, zachodzgcej prazy
zmianie tej klasy :
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Wigkszg mocg opisu od przedstawionych dotychczas dysponujg atry-
butowane gramatyki dwuwymiarowe. Pojawity sie juz propozycje wy-
korzystania takich marzedzi dla potrzeb rozpoznawania obrazdw -
gramatyk drzewiasto-grafowych [SHI 83] i grafowych [TSA 80, BUN 8
Model przedstawiany w niniejszej pracy rozwija powyzsze podejscie,
Jednoczesnie odwoluje sig do technik saztucznej inteligencji w dwdel
sytuacjach. Stosuje metode przeszukiwania przestrzeni standw dla
rozwlgzania zadania o duzej zlozonosci obliczeniowej oraz

wyraz& - semantyke w Jezyku logiki.

3.2 Réwnolegta gramatyka strukturalna

Podstawowymi elementami teorii wzoreéw dla 3-wymiarowych obiekidw
bedg struktury relacyjne.

Definicja 3.2.1

Niech bedg dane dowolne przeiiczalne zbiory OA s Op + Nazywamy
je odpowiednio zbiorami oznaczend atoméw i oznaczed ciggéw atoméw.
Dowolny zwigzek n réznych oznaczed atoméw nazywamy oznaczeniem
n-tuku i piszemy 0(01,...,on) s gdzie 0 € Op; Ogse0ey0,€0,,

Definicja 3.2.2
Uporzqdﬁowanq trdjke gy = (gE,gA,Q) s W ktdrej

&g = \J 8oy, ~ 2Zbidr oznaczeﬁ'ciqgéw atoméw o diugosei od 1 do

o 43
n=1 : N,
N .
g, = U ¢ ~ zbidr oznaczed atoméw,
n=1 °n

Q =’{qn 5 /M=1, 00a,0/ Ap? &g —= gAn} - rodzina odwzorowaid zu-

peinyech , nazywamy strukturg relacying stopnia N /krétko: N-struk-
tura/.

Q mozemy tes uwazaé za rodzine odwzorowan

,' = s . a . . -
(gd)s 0=T5000,N §=1,..04m ; n * 8y —72 &4 dajgcych oznaczenia

J-tych atoméw wystepujace : w oznaczeniach n-*ukdw.

Przyktadowa strukfura relacyjns stopnia 3 podana jest na rys. 3.1,
w postaci hipergrafu o weztach oznaczonych ze zbioru gy i hiperiu-
kach skierowanych oznaczonych ze zbioru gp e
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Definieja 3.2.3

Niech gy = (8p+8ysQ) 1 hN = (hE,hA,QH) bedsg N—struktur?mi.
Morfizmem N-gtruktur f : &y -a>hN nazywamy parg odwzorowan

f = (fE,fA) okreslong nastepujgeco :

N N
fp: gg —->bg , fp= ¥1 fey » Tpr g -—2hy, £, = 1\31 Tay »

gdzie diagram S
G
Eg— %8,

s o, Lo

H

bp———*h,

zachodzi dla kazdego S =(qg) s B=1,00ey J=1,e0e,n ;3 W tym zna-
czeniu, Ze SH(fE(eﬂ Jest okreslome <==> gdy S;(e) jest ckreflo-
ne.,

tatwo sprawdzié, zZe N-struktury wraz z morfizmami N-struktur two-
rzg kategorig, kidrg oznaczamy przez INSTR.

Jesli ZB2 Jest kategorig wszystkich par zbiordéw ze weszystkimi pa-
remi odwzorowan, to funktor zapominanig Uﬁ. NSTR --» 5B2 dany Jesi
nastegpujgco :

UNgN' = (gE’gA) dla &y = (gEng’Q) s

[ 4

Definicjas 3.2.4

Niech W’:(VE,VA)G B2 bedzie glfabetem, gy — bedzie N-strukiurg
zas My =(mE,mA) - perg odwzorowan etykietujgcych mg: g ~> Vg ,
mys gy ->V, .

Wtedy (gN,Mv) razywamy VN-strukturs.

Definicja 3.2.5

Niech (gy,My) i (gg,My) beda WN-strukturami.

Morfizm N-gtruktur f gy —é-gN Jest VN-morfizmem, jes$li zacho-
dzi réwnosé MV Uy £ = My , taka,%e speinione sg diagramy :

m

dom (mg ‘_....___. Ve dom (@ﬂ——é—.VA
fE\ / fA\
ey

Mozna sprawdzié, ze WN-struktury wraz z VN-morftzmami tworza kate-
gorig. Oznaczamy jg przez WNSTR,
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Graficazng postacig VN-siruktury jest etykietowany hipergraf /np.
rys. 3.2/.W dalszym ciagu pod pojeciem atom rozumiem pare upo-
rzgdkowang ozZnaczenie atomu : etykieta tj. np. o:mA(o),

a pod pojgciem n-tuk uporzgdkowang parg oznaczenie ciggu atomdw:
etykieta tj. gdy o:mg(o) (o :my(0g) y05tmy{ 0,)5e0ey0,3m,(0)) dla
Q(o]=(o102...on) piszemy krdétko o:mp(o).

Definicja 3.2.6

Niech (gg,¥y) 1 (hN,Mg,) bedg VE-strukturami, WN-morfizm

g gy—->by Jest ¥N-izomorfizmem,jedli jednoczeénie fgp i f, sg
suriekcjami i biiekcjami,

VN-izomorfizm jest relacjg réwnowaznosci w zbiorze VN-struktum.

Do jednej klasy rdéwnowazno$ci nalezg VN-struktury, ktére za pomo-
cg réznych oznaczed atomdéw i n-rukdw reprezentuja"te same'wtas-
nosci, Klasa réwnowaznosci VN-strukiur przedstawiana jest graficz-
nie jako hipergraf bez oznaczen weztdw i hiperzukdéw a jedynie =z
zaznaczeniem etykiet,

Automorfizmem nazywamy VN-izomorfizm f : 8y~> &y o

Tworzg go dwie powigzane ze sebg permutacje oznaczer atomdw £, i
oznaczed n-Xukdw fg.

Réwnolegza gramatyka strukturalna, ktérg okreslimy za Ehrigem,
Kreowskim [EHR 76] stanowié bedzie zasade konstruowania PODTaw~
nych wzorcéw ze struktur relacyjnych.

Definicja 3.2.7
Stopieniem VN-struktur B1, BZ. nazywamy produkt widknisty kontra-

wariantny /PWC/ morfizmdw
f fa

T
3“4—- K.-----a»B2

w kategorii VNSTR,

Definicja 3.2.8
Gwiazda VN-struktur

k. k..
S = (Bi§51 KijJ&>Bj) /lgi<jgn/ , ne N
sktada si¢ ze struktur B1"“’Bn’Kij i morfizméw WN-struktur
Stopieniem gwiazdy S jest WN-struktura G wraz z morfizmami VN-gstru
tur u;: By=->G /i=1,.,.,n/, takimi, ze
8. ugksy = uj-kji/i<j/, )
b. dla wszystkich VN-struktur G i morfizméw WN-strukiur
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£y Byj—-»G spelniajacych f£;-kyy = fy-kss  jo4nieje unikalny
Vl-morfizm f& G--3»G° taki, ‘ze foug = £; dla i=1,...,n.
Innymi sowy -

stopieniem gwiazdy S Jest kogranica [SEM 78, str.110] diagrsmu S,

Przykiadowa gwiazde dla n=3 :

B /32
% G Uy
1“3
K13 = By~ Ko3

Z tego, ze kogranice 83 jednoznaczne z dokXadnoscig do izomoriz-
mu wynika, i% stopienie gwiazdy S Jjest jednoznaczne z doktadnos-
cig do VN-izomorfizmu,

Definicja 3.2.9 '

Réwnolegla gramatyka strukturalna /RGS/to .uporzgdkowana trdjka

(W,€,7) , gdzie : ‘

W’:(VE,VA] - skonczony alfabet etykiet z wyrdznionym pozbiorem
WT etykiet terminalnych,

C - skofczona rodzina WN-strukiur poczagtkowych,

'IT={( BeP-x, K'B-sB"); B,BEWNSTR, ; K,K'eNSTRO} - skohiczony
zbidr regut produkcji .

Bezposrednim wyprowadzeniem "==>" jest przejscie od'WN-struktury
bgdgcej z dokZadnoscig do WN-izomorfizmu stopieniem pewnej gwiaz-~
dy 8 =

k. . k..
S== ( Bit—ka-" Ki;j?-:-l'--yB. Jigicisn/y ne

5
zXozonej z lewych stron regut produkcji, takich e dla kaszdej
pary (i,j) i<j Kij= ¢ 1lub istniejg reguty produkcji
P,=(By~R-K, K"B-3B]) , P2=(Bj-e-g-K, K'g--rBi-) ze zbioru

o tych samych strukturach stopiei K,X” i zachodzi Ky 57K ,
kij=Ps kji=q H

do VN-struktury bedacej z dokZadnoscig do izomorfizmu stopie- .
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niem pewne] gwiazdy S'odpowiadajqcej S s

s -(B.<—- _-1},3) ,/1$1<jsn/ , nesr

zXozonej z prawych stron odpowiednich regu produkcji.

Sentencjami jezyka L(RGS) sa WN-struktury koficowe :

L(RGS) = {eeVNSTR I cec, c=B6] , gdzie =B jest zwrotnym
i przechodnim domknigciem algebraicznym ==) ,

W. celu bezposSredniego wyprowadzenia VN-struktury ¢z G, nalezy
najpierw wybraé rodzine morfizméw (ui: Bi--éG],/i=1,...,n/}
"pokrywajgcg" WN-strukture G, tgksy, ze Bi 88 lewymi stronami pro-
dukcji. Problem stanow1 znalezienie odpowiednich Kij’kij’kji
gwiazdy S = (B Siig, j-ii-uaj) ,/1¢icisn/ takiej, ze G jest sto-
pieniem S. Wtedy 67 jest stopieniem odpowiedniej gwiazdy S°.

W praktyce wszystkie morfizmy u; sg iniekcjami,

Iwierdzenie 3.2,10
Niech (ui: Bi--aG) /i=14400,n/ bedzie iniekcyjnym pokryciem G,

zas S = (B é— QK .-i-aB ) /1€icj§n/ - rodzing przeciegé dla

(Bi-~—§G<-3~B ) »/1€i<jsn/. Wtedy G wraz z WN-morfizmami (ui: By -
/i= 1,440.,n/ jest stopieniem gwiazdy S.

Dowdd w[?HR 76, str.436];

Tak wigc, rodzina WN-struktur B1,...,Bn pokrywajgcych G pray
BfﬁBJ = Kia odpow1ada rodzinie WN-gtruktur BT,...,B pokrywa-

jacyeh G° przy B, nB K ij ¢ poprzez zastosowane W be2posredn1m
wyprowadzeniu G ==>G” produkecje Pl.1 = (Bye---K; i3 Kia-——aB ),
/1€1i # j¢n/ ; gdzie Kij=Kji’ Kij_KJi . Rys. 3.3 ilustruje za-

leznos$ci dla n=3,

Stopienie dwéch przykkadowych struktur /rys. 3.4/ B1,32 przebiega
nastepujgco:

1. Okreélamy wszystkie pary (ki,kéhsB1 xB, atoméw i (e €4285)€B,xB,
A “A g

podlegajgcych stopieniu. Okre$lone one 83 prZez pomocniczg

N-strukture K i N-morfizmy f1. K--aB1 ’ f2. K--->B2 ,-tzn. dla

kazdej pary stapianych elementéw (01,02) istnieje element"o"w I
i zachodzi f. (o) = 0; , dla i=1,2
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2. Biorgc rozitgczng sume B1Z}DB2 o elementach wspdlnych B1»B,
okreslonych w pkt.1 otrzymujemy stopienie : VN-strukture G
wraz z iniekcyjnymi VN-morfizmami 8q3 B1-~>G » 5% B2-—9G.

Zajmiemy sie¢ obecnie wyprowadzeniami gramatyk klssy RGS.

Definicja 3.2.11 /Zasada regularnosci/

Niech A bedzie skodczonym zbiorem gramatyk klasy RGS,

Konfiguracjg regularng ze wzgledu na R nazywamy kazdy cigg VN=-

struktur § = Gyseeesly taki, ze istnieje gramatyka (V,€,T)

i zachodzi: G.Ie C; Gi==)Gi+1 dla i=1,...,k-1 § G € VoNSTR, ;
k -dowolne.

Zbiér konfiguracji regularnych ze wzgledu na R oznaczamy §(R) .

Z definicji bezposdredniego wyprowadzenia wynika wtasnosé niezmien
niczodci zbioru &(R) w przeksztalceniach podobnych WN-struktur,

Lemat 3.2.12

Niech S bedzie zbiorem automorfizméw VN-struktur. Odwzorowania
ze gbioru S przeprowadzajg konfiguracje regularne w konfiguracje
' regularne,

Konfiguracje regularng traktujemy jako abstrakcyjny opis obrazu
w systemie RO, Dwie rézne konfiguracje ¢,c’ moga byé uwazane za
opis tego samego obrazu mimo, iz nie istnieje odwzorowanie seS
takie, ze sc=c ', Wtasnoéé t¢ modelujemy istnieniem reguty iden-
tyfikacyjnej.

Definicja 3,2.13 /Reguta identyfikaeyjna/

Relacje¢ R okreslong na zbiorze BE(R) nazywamy reguka identyfi-

kacying, jesli :

i, R jest relacjg réwnowaznosci,

ii, Jjesli e¢Re’ , to dla kazdego seS: (sc)R(sec .

1ii. jedli cRe’ , to c,c’ 83 regularne ze wzgledu na te samg gra
matyke ze zbioru R.

Klasy réwnowaznosci &(R) nazywamy obrazami. 2 powyzszej defini
¢ji wynika, iz konfiguracje regularne ze wzgledu na t¢ samg grama
tyke stanowig opisy obrazéw tej samej klasy / w szczegélnosci teg
samego obrazu/. Zasada regularmos$ci umozliwia okreslenie skkad-
niowej poprawnosci opisu i podanie do opiséw jakiej klasy obrazdw
opis ten nalezy. Reguta identyfikacyjna okresla nazwe opisywaneg
obrazu.,
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+3 Semantvka RGS

Potraktowanie rdéwnolegtej gramatyki strukiuralnej jako meta-kon-
strukejl jezyka logiki pozwoli na precyzyjne okreslenie seman-
tyki RGS i wyrazenie w niej reguzy identyfikacyjnej.

Definicja 3.3.1

Sygnatura. jezyka LS /wielorodzajowy Jjezyk predykatéw I-szego
rzedu/ skkada sieg z nast@pujqcych symboli

- gymbol fatszu 0 , - symbol prawdy -% , - negacji ~ ,

-sBumy v , - iloczynu A y =~ implikacji— , -« kwantyfikato-
réw V¥,3 , - nawiaséw (),

- gsymboli rodzajdéw SqsesesBy 8 2€ skoiczonego zbioru 8§ 2za-
wierajgcego symbol pusty » ,

symboli funkeji f 2ze skoidczonego zbioru ¥,

symboli relacji r =ze skofczonego zbioru R,

symboli statych tworzgcych rodzing zbiordw € = (Csées s

- gymboli zmiennych - xis /ie /| z przeliczalnych zbiordw

(.'K S’ses *

Ponizej podaje odpowiednie okreslenia teorii predykatéw I-szego
rzedu ,.[‘_np. BEL 71, SUC 77], w odniesieniu do Jezyka LS.

Z2bidr terméw T jezyka LS jest sumg zbiordw terméw kazdego rodza-

ju T®, zdefiniowanych rekurencyjnie :

(1) % &T® |

(11) 2§ 7%, |

(1ii) jesli t,,...,%, naleza do T® i few
nalezy do J°,

tO f(t.l’l..,t

w,s ? n)

Zbidr formux F jezyka LS definiujg :
M 5 = t5eF ,
(2) jesli r s ByXeeeXg,  jest relacjg z R, to
8 s
r(t11,...,tkk)e ‘a: s
() 1 (2) tworzg zbidr formut atomowych,

(3) ges1s ye¥F i yeF , o~y , Ixfy L YAEQ L gvy

N sg formuZami z F .

Regutami wnioskowania nazywamy reguly :

Boe P29 - modus ponens, ———9-7 - generalizacja,
q ¥y p

gdzie p jest dowolng formug, p jest formuig powstaxg 2 p prae
zastgpienie kazdego wolnego wystapienia zmiennej x zmienng y,
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przy zaZoZeniu, iz Zadne wystgpienie wprowadzonej zmiennej y nie
jest zwigzane w formule p.

Akgjomatami nazywemy wyrdézniony, skoficzony zbidr formutr ¥ ,

Dowodem ze zbioru formu P formuly q nazywamy skolczony cigg for-
muZ  dy,ee0,4, taki, ze kazde d; Jest aksjomatem albo nalezy do
P, albo wynika 2z poprzednich dj,dm (j,m(i) na mocy jedne]j 2z re-
gut wnioskowania, zas d, jest formuis q.

Pigzemy P - q jesli istnieje dowéd formuty q ze zbioru P.

Zbidr formu* P nazywamy dedukcyjnie sprzecznym <==) gdy istnieje
q 1 gzachodzi P+ g oraz P F~q.

Skiadnik podstawienia +to wyrazenie postaci +t/x , gdzie +t jest
dowolnym termem, X - dowolng zmienng tego samego rodzaju co t.

Podstawieniem nazywamy dowolny, skodczony zbidr skiadnikdéw pod-
stawienia o réznych zmiennych., Piszemy € = {t1/v1, ""tk/vkvﬁ
gdzie vi/i=1,...,k/ oznacza zmienna.

?

Wprowadzamy dziedzine sementyczng A = (AS) ses .zdozong z nie-
pustych zbioréw, |

Interpretaciag \F Jezyka IS w dziedzinie A nazywamy funkcje okre-
$long na zbiorze CUFPUVRVIVF nastepujaco :

a) jesli ce€® , to lf(c) = C jest elementem zbioru Ags

b) jes’;l.i fe Fw,s’ to k?(f) jest funkcja okreslons na zbiorze
As1x...x Ask

c) jesii reR, , to L?(I‘) Jest funkcjg okreslong przez
As1x...x.m3k --9{0, 1l} y W=B81.e48k 3

d) jeéli +eT® , to Y (tea, ;

e) jesli peT®, to ¢(p)ef0, 1.

- As s W=81.448k 3}

Ponadto wymagamy, aby integpretacjg apedniaty warunki :
1) Jesli feF, . oraz ,',...,t €T , to
¥

8, By 84 8
t{’(f(t1 yeoesty N =SLP(:E) (LP(?) seeesf (B ) W=S,4.48) o
2.) jesli relRw oraz t11,...,tkke‘]' s, to

91

(b5 enes,5)) = 9 (=) (@t .. ) WeByeee8, .
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3} y@ =0, 9@ =1.
4) Jesli p,qe¥F , tog(~p) = 1-q(p), P(prq} = min{\?(p], ‘?(q)}f
{(pva) = max{Q(p),{(a)]-

5) niech xeX , pe¥ i L\?,x) oznacza zbidr wszystkich in-
terpretacji zgodnych z Y na zbiorze E-‘u!RuX--{'x} 3
Wowczas
LP(VX P)
¢(3x p)

i
—
S

1]

il
v

(p)
(P)

1 dla Yern(y,x) ;
1 dla pewnego \{JeL(LY ,X)

]
-—
~

i

]
~

L

Realizacja Jezyka LS jest 5-ka
Z = ({si . iggse Ny, 4, {Ri., iggR},{Fi, i,{.g}Fls{Ci , i\<§c}>,
gdzie
gq skoidczonymi zbiorami,
S: - rodzaje takie, ze jesli 8,€8 , to istnieje Sq
A = {As'seS}' rodzina zbiordw
R, - skonczone relacje takie, Ze jesli i€ 8y Xeeux 8. € R,
to Ry € Ag xe..x A = {0, 1} ;
Fi - funkcje takie, ze jesli fi: 81XeseX 8, -~>8€eF , to
Fi: As1x...x A

e

sk""'--? AS.
By - wartodei stakych takie, ze jesli cfeC , to C;jeh .

Niech P bedzie zbiorem formu} jezyka LS, Modelem dla zbioru P
nazywamy pare <Z ,L{) » gdzie Z Jjest realizacja jezyka LS, LF -
interpretacjg tego jezyka i zachodzi

1. §(p) = 1 dla peP,

2. Y(r) =Ry dla icE,
3. 4(gy) =7y dla igg,
4. Yey) = C; dla isgc.

Piszemy (Z,tf)h P dla oznaczenia modelu zbioru P.

Zwigtemy elementy jezyka LS z elementami WN-struktur, W tym celun
utworzymy wpierw meta-konstrukcje jezyka IS.

Definicja 3.3.2

Dwie formuly\l(,kq 0 réwnej liczbie zmiennych nazywamy réwnowaz-
nymi <&=> gdy istnieje wzajemnie jednoznaczne odwzorowanie
zmiennych formuty qa w zmienne formuly \.P zachowujgce rodzaje
k‘l"? : X"P _— X\P takie, Ze 2z formu&yW'/fomula Ll} o przeksztak-
conych przez k zmiennych/ w oparciu o aksjomaty z & mozna

wywnioskowaé formulgLP - “ﬁ(kw‘x\pn p \{J(X\?).
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Dla kazdej klasy rdwnowaznych formul istnieje formuta reprezen-
tanta. Wezystkie formutry, ktdére mozna otrzymaé poprzez wzajemnie
Jednoznaczne odwzorowanie zmiennych z formuty reprezentanta nazy-
wamy formutami gidéwnymi danej klasy rdéwnowaznosci; i oznaczamy

{gk]

Definicja 3.3.3
Stownikiem jest rodzina zbioréw H = (H(w;W)), = % .
L

MeH(w,%#) nazywamy S-atrybutowanym symbolem o syntezowanych

rodzajach w i dziedziczonych w.
H wyznacza zbiory :

S—atrybutowanych zmiennych

k+n
XE={X A =(x)7,...,55)
lieX /i=1,...,k+l'l,, ) k,n}o ’ 1eﬂ/}l
S-atrybutowanych podstawiend
8
- _ 1 Sk4n

xl’exlrhcxui . te‘]‘ /1 =1ye0askin , k,n)0 , leJV/}

[] (heH(S.].o.sk;sk+1tnosk+n)’

W dalszym ciggu ograniczamy sig¢ do siownika zawierajacego :
- symbole o wyizacznie syntezowanych rodzajach H(w,2) ,

- gymbole o wyXacznie dziedziczonych rodzajach H(K,WJ ,
- symbole "bligniacze" H(w,w) 1 w=w ,

symbole staiych H(Aa,Ar) .

|

Z kazdg etykietsg atomowsg zwigZemy pare S-atrybutowanych symboli,
a 2z kazdg etykiely n-Xuku klas¢ réwnowaznych formuk.

Definicja 3.3.4
Funkcja koincydencji WN-struktur i elementdw Jezyka LS jest

sym: (VA,VE) ~—a2BHUF , symz(syma,syma',syme), gdzie
- syma: V, —-» H{w,2) i gyma“: Vy -=» H(.,w) takie, ze
syma(a)= h, syma’(a)= b i h,h” jest symbolem blisniaczym ,

- syme:s VE —a{[?k]} .

Symbole ze stownika H sg abstrakcjg atrybutéw atomu, zas formuty
wyrazajg wiasnoséireprezentowane n-}ukami. Tak mozna interpretowas

wprowadzone konstrukcje w odniesieniu do rozwazai z pkt. 3.1.
Semantyka RGS okreslona zostaje w nastepnej definicji.
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Definicja 3.3.5

Atrybutowang réwnolegts gramatyksg strukturalng /ARGS/ jest sys-
tem (G y Term , RP , Z2) gdzie :

- G = (V,C,T) jest pewna RGS ;

- Term = { hA, %, t.) Jest zbiorem odwzorowad

hi: X H -->» 0

A XV, » hA(Xh) = l:a dla h=(syma(a),
syma’ (a))
hA(th) l:a dla h= syma(a),
kA(X,b")= 1:ta dla h'= symafa) ;
t,0 0, xV, ==>F ta(lza)=<§a_(xlh\ s h=syma(a);
te: 0 x Vg ~-»%F , mniech 1l:e =(11=a1,...,lk:ak) bedzi
n-tukiem i syme(e)=[$ ], wtedy

- RP jest skoficzonym zbiorem reguk podstawiedi postact

rp = (8Xp.. 0% 50K 100 0K V€O XT x 0XF | kiéryeh skladni-

ki podstawien dziedziczone dla 8X5...8%, 1 syntezowane dla

6Xk+ﬂ"‘exk+m sg definjujgce: , a wsgystkie pozostate sg.stoso—
wane i zachodzi :

1. Definiujgce skitadniki sg niewZzas$ciwe tzn. postaci x/x .

2, Wszystkie zmienne wystgpujgce w stosowanych skZadnikach pode
stawied wystepuja réwnies w. definiujacych skZadnikach tej
same] reguty,

3. Dla kazdego bezposredniego wyprowadzenia G ==>G° w RGS i
dla kazdej pary pokryé B,B" VN-struktur G,G° istnieje pod-
zbidr regut z RP i wzajemnie jednoznaczne przeksztaXcenie
zmiennych zachowujgce rodzaje tak, 2e dla kazdego atomu l:g
w B dana jest doktadnie jedna S-atrybutowana zmienna th R
hA(th) = 1l:a , w lewe] stironie przeksztaXcenych regu
i dla kazdego atomu k:b w B” - dokkadnie jedna S-atrybuto-
wana zmienna th , hA(Kkh) = k:b , w prawej stronie.

-L jest realizacjg jezyka IS,

W jezyku LS konfiguracji odpowiada diqg formut o S-atrybutowanych
zmiennych uzalesznionych wzajemnie regutami podstawiefi.

Definicia 3.3.6

Méwimy, Ze w atrybutowanej RGS konfiguracja K jest poprawna se-
mantycznie prazy interpretacji \p ==) gdy Y nadaje wartosé
wezystkim zmiennym wszystkich formuz konfiguracji i interpretacje
bliZniaczych zmiennych sg réwne oraz, gdy wszystkie formuty kon-
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figuracji sg speinione przy interpretacji ¢ .

Definicja 3.3.7

Niech QC ARGS o podioZowe]j gramatyce G CcRGS., Niech dalej

H bedzie sekwencja jezyka L{G), a K - dowolnsg konfiguracjg regu-
larng, ktérej struktursg kodcowg jest H.

Znaczeniem sekwencii H nazywamy kazdy ciag wartodciowad S-atrybu-
towanyech zmiennych dla atoméw struktury startowe]j konfiguracji K,
nadanych w interpretacji, przy ktdrej K jest poprawna semantycz.
nie,

Zbidr znaczen sekwencji H oznaczam przez JM(H).

Jezykiem atrybutowanej RGS jest zbidr wyrazed postaci :
(sekwencja , znaczenie), Jedna sekwencja mose mieé oczywiscie wie-
le znaczen.

Dla QC ARGS , GCRGS : L(Q)={(H,m) I HeL ¢ |, meM(H)} .

Mozemy teraz okreslié, kiedy dwa rdéine wyrazenia jezyka sa réwno-
wazne,

Definicja 3.3.8 /Reguta identyfikacyjna dla ARGS/
Niech AR bedzie zbiorem gramatyk typu ARGS o podiozowych gramaty-
kach typu RGS ze zbioru 2 1 o niesprzecznych realizacjach .
Dwie réZne konfiguracje K1,K2 regularne ze wzgledu na R sag przy
interpretacjach <F1: K —-2h , sz K,--»A  réwnowaszne

(==
gdy obie konfiguracje sg poprawne semantjcznie, ich VE-struktury
startowe izomorficzne i wartosciowania S-atrybutowanych zmiennych
odpowiadajgcych sobie atomdéw struktur startowych obu konfiguracji
sg identyczne,

Zatwo widaé, Ze powyZsza reguta speinia warunki definicji 3.2.13.
Z powyzszych definicji wynika, iz dwa wyrazenia (H1,m1] i (Hb,mé)
53 réwnowaszne == gdy istniejg odpowiednie konfiguracje K1,K2
Z interpretacjami @1,@2 definiujgce te wyrazenia i zachodzi réw-
nowasznosé K, 3Ky DIy @1,@é .

Przestrzed rozpoznawania systemu RO bgdziemy reprezentowad wyra-
zeniami jezykdw pewnej podklasy ARGS. Strategia rozpoznawania po-
legad bgdzie na znalezieniu w opisie wejsSciowym poprawnego wWyra-
zenia w jezykach reprezentacji, czyli na podaniu konfiguracji re-
gularnej i interpretacji Q definiujgecych to wyrazenie. Tska jest
istota syntaktyczno-semantycznej metody rozpoznawania .
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. JEZYK OPISU OBIEKTOW

e o ol G G e S —————— ————— -

4,1 Atomowo réwnolegta gramatyka strukturalna

Produkcja zdefiniowana bedzie jako trdjka (Bl,Bp,S) s W ktdrej
obok pary VN-struktur tworzgcych lewg i prawg strong produkcji
wystepuje reguta S podajgca, w jaki sposéb mozna zastapié n-}uki
miedzy lewa strong B1 i innymi podstrukturami wejsciowej struktur:
n-tukami miedzy prawg strong i innymi podstrukturami wynikowej
struktury bezposredniego wyprowadzenia. Wyjagnia to przykiad :

Przykted 4.1.1
Niech bgdzie dana VN-struktura wejsciowa

1:a 2:b 3:c
o -t »0

1:4

i produkcje
1:a 1

. :b . 2tb 2:a 3
P10 = o

S o j

e

. 3tc 4:b
P33 0o 3= 0

0 regutach S odpowiednio

S1={:rB=(1; RA[1H} ; sz={ lB=(LA(2); 23) , rg=(23; RA(ZO} ;
S3={ 1g=(Ly(3); 4)f .

Operatory LA(a), RA(a)/a=1,2,3/ dajg ciggl atoméw nalezgcych wraz
z atomem o oznaczeniu'a do n-luku o etykiecie ‘A" VN-struktury

wejsciowej, przy czym Lyla) jest sgsiedztwem wejiciowym atomu'a’,
za$ Ry(a)- sagsiedztwem wyjsciowyma"

Lyn={23} , r,(2)={1} , Ry(2)={3} , 1,03)={12}.
Poniewaz dla kazdego a=1,2,3 : LA(Q}a RA(a) =(123), wige w VN~

strukturze wynikowej powstaje n-*uk 1:B(1,2,3,4) :

1:b 2:a 3ta 4:Dp
et 7=t = -0

1:Bv

Zanim wprowadzimy wszystkie powyzsze pojecia w sposdb formalny,
zastanowimy sig¢ nad znaczeniem hiperiukdw nieskierowanych,

Kazdg strukture relacyjnag o nieskierowanych hiperzukach mozemy
odwzorowaé w VN-strukture, ktérej n-Zuki sg skierowane. Nieskiero-
wanemu hiperiukowi odpowiadaé bedzie zbidr takich n-rukdéw, ktoryct
ciggi atoméw stanowig wszystkie mozliwe permutacje zbioru atomdw
hiper*uku. Przez Vi-strukture nieskierowang rozumieé mozemy takg
klasg¢ VN-struktur, ktére zawierajg wytgcznie pe*ne zbiory n-Zukdw
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odpowiadajgce hiperiukowi nieskierowanemu. Ograniczajgc rozwazani:
do n-*ukéw wymagamy od aksjomatdw jezyka LS i funkcji koincydencj:
aby zapewniaty rdéwnowaznos$é semantyczng VN-struktur rdzniacych sig
tylko sposobem reprezentacji hiperzuku nieskierowanego.

Okreélamy zbidr operatoréw bazowych T =i LA[ AeVE}u{RAl AeVE},
gdzie LA jest wejsciowym, zas R, - wyjSciowym operatorem bazowym,

Definicja 4.1.2

Operatorami nazywamy siowa nad alfabetem OP = VAUTU{&u,n,),C,I,}
Cumd

i) T Jest zbiorem operatoréw bazowych,

i1) Jesli X jest operatorem, to réwniez CX , aX, X dla aeV] .

iii) Jeéli X, Y sa operatorami, to réwniez XY, XvY, XnY,.

Definicja 4.1.3

Niech He WNSTR . Sasiedztwo atomowe ®(a), gdzie ¢ jest operato-

rem interpretujemy jako :

i) L (a) i RA(a) - to clagl oznaczen tych atomdéw z HA’ z ktérych
do atomu o oznaczenlu "a" dochodzi wzglednie do ktérych z atomu
o oznaczeniu'a dochodzi n-Iuk o etykiecie A,

ii) ¥ = CA - dopeinienie sgsiedztwa A¢a) w strukturze H - ciagglk
oznaczen atoméw z H, nie nalezgce do sgsiedztwa A(a) o maksy-
malnej diugosci N-1,

11100 = Vegeea,vy A, vieVy /i=1,...,m/ - podzbidr tych ciagéw
atoméw z ), ktérych etykiety wystepuja w jednym z ciggdw

v1’..',vm.

iv) @ =Aal'- ciagi, ktére nalezg jednoczesnie do A(ayi ['ta).
V) O =Aul - ciggi, ktdére nalezg do Ata)1lub ["cta).

vi) &
vii) @

I - peXny zbidr oznaczen atomdéw struktury wejsciowej.

Y M jest operatorem I, gdy Jca)= @ 1lub zbiorem pustym
gdy l(al# @.

viii) ¢ =Al'- ciggi atoméw z sgsiedztwa atomowegoJi(g) posérednie.

go atomu a nalezgcego do sgsiedztwa ['(a).

Definicja 4.1.4
Strukturalng atomowas produkcjg nazywamy tréjke (Bl’B yS) , gdzie
By,B & WNSTR, i By posiada tylko jeden atom , S [seh"”sek}

Jest regutg wstawiania o sktadowych postaci :
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Sey= {1ei,rei /i=1,...,k/} gizie eselVy , 1, T, - sklfadniki

wstawiania /wejsSciowe wzgl. wyjsciowe/

q
= U (v ¥,

03{a).- ggsiedztwa atomu aeBy, 3 V, ,Vg - ciagl atoméw z Bp.
J J

P
Los" ;gi (Fta) ; vAj) ; By,

Przykad 4.1.5
Niech bedzie dana VN-struktura G :
2:B

Produkcja jest postaci

1:a S 1:a
° 6:A 8 = {lA’lB}
o Tt A o 1,=(156; dr, (1),
6:c 1p=(Lg(1) 5 156)u (Rg(1); 156).

Sgsiedztwa atomowe wystepujgce w produkcji sag dla VN-struktury G
nastepujgce : dRA(1}={2}, LB(1)= g, Rp(1) = {23} .

Definicja 4.1.6
Produkcje P =(Bl,Bp,S) i P'=(B£,B;,S') sa réwnowazne (P = P”)

<== >
L d . . rd I
Bl= B1 sg izomorficzne ze wzgledu na odwzorowanie oznaczen atomdy
£,
Bp: Bé} sg ilzomorficzne ze wzgledu na odwzorowanie oznaczer atomdy
" h,

oraz S'otrzymuje sie 2 S drogg przeksztaXcen :
i ae-B1 Jest zastepowane przez f(a) ,
ii) asBp Jest zastgpowane przez h(a) .

Definicja 4.1.7
Produkeja p Jest zawarta w zbiorze produkcji P 2z doktadnoscig
do VN-izomorfizmu p € P (==)> gdy istnieje peP, ze p = p .

Piszemy [P(W) dla oznaczenia skofczonego zbioru produkcji nad al-
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fabetem etykiet V.

Definicja 4.1.8
VN-struktura H' jest bezposrednio wyprowadzana z VN-struktury H
H=xpH" za pomocg zbioru strukturalnych atomowych produkcji P(W)

<==
gdy istnieja produkcje Dpyye.esP € [P(V) i zachodzi :
k
1) Hy= U a; - gdzie a; -oznaczenie lewego atomu 4-tej pro-
A4=1 dukeji pg, .

- gdzie Ap -zbidr oznaczed atoméw prawych stron
produkcji wzajemnie rozigcznych dla .«=1,...,k
iif) H = Bl }xJB - gdzie B1 jest zbiorem n-*ukdw prawej

A=1 strony produkcgl Dw » & B jest zbiorem n-tu-
kéw uzyskiwanych przez realizacje¢ skadnikéw
wstawiania S, /Jé=1,...,k / tj. okreslonym naste-
pujgco :

e'(a1,...,ar)e B”, mg(e) = EeVy , aH /¥=1,...,7/
<==>
Istnieje podziat ciggu (84500098,,) = X1-...‘XB
i 8 reguX wstawiania o skZadowej Sg - s%,...,sg
zaw1eragqce
(X sAg (a ))eSE R 1E-(BE(a ), X)GSJ i zachodzi —
i 1

dla s= 1 : aJeA-(a }, a eB (a
dla s>1 : istniejg 4N eAE (aa) i Y, eBg (aj) & YR #a
3 i 3
Yp j#a / dla J= 1500098 orTaZ

1 _ _ 8

iv) H® nie zawiera n-Iukéw identycznych z dokladn0501§ do oznacze-~
nia n-*uku.

Przyktad 4.1.9
Nieech V,=fa,b,c,d} , Vg={A,B} , P(W)={p;,0,,p3,0,}

1:a
Py 67 i:= 1:a r,=(13; dR,(1)




1A=(aLAC1); 19
1p=(Ig(1); 12)
rp=(12 ; Rg(1))

o 0 s T #TRalls 11. 5

Jizc

Bezposrednie wyprowadzenie H == H’ za pomoca produkcji p.l,pz',p3
powstatych z PysPosPy PO przeksztaiceniu oznaczen atoméw i n-fu-
kéw, ‘

p2’: BlA={2} 1 BPA={4’5’6} 9 BPE?{3,4:5}
3 B1A={3} ’ BPA={7} r B ?

Interpretacje operatoréw w sktadnikach wstawiania dla WN-struktu-
ry H / ~ oznacza atom z Hy / :

dla p, - ar,1) =(2}, B(n= {23} .
dla p,” - aL,(2) ={T} , 15(2)=(T} , Ry(2)={3} .
dla py” - Lg(3)= {72}

Miedzy podstrukturami H® powstajg dwa n-tuki :
6:A(1,3,4) - gdyz istnieja YR1= TR YL2=aLA(2) , Ze

ﬂYR1 = Y, 2 = T2 oraz operatorom odpowiadaja w skiad-
nikach ws%awiania ciggi oznaczen atoméw 13, 4 ;,
T:B(12457) =~ gdyz YR1= Rg(1) , YL2= Lp(2) , YR2= Rpl2), YL3= Lg
i TYR1= YLEEYRzn Y; 3 = 123 oraz operatorom odpowiadaj.
ciggi oznaczen atomdéw 12, 45, 7 .
Pod warunkiem, iz oznaczenia atoméw i n-*ukéw WN-struktury bezpo-
Srednio wyprowadzonej z H nie powtarzajg sie, oznaczenia te moga

byé dowolne., Stad WN-struktura H® jest reprezentantem WN-struktur
bezposrednio wyprowadzalnych z H,
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VN-struktura H :

Warunek iV)powyzszej definicji ogranicza postaé wyprowadzanych
VN-struktur do VN-struktur minimalnych, Znaczenie VN-struktur
réznigeych sie tylko nadmiarowymi n-}ukami jest réwnowazne, lecz
nie mozna  wtedy okreslié miedzy nimi YN-izomorfizmu.

Definicja 4.1.10
Niech [P(WV]) - skorczony zbiér strukturalnych atomowych produkcji
nad zbiorem etykiet W. Powiemy, ze [P(V) jest :

- minimalny <{==) nie wystepuja w nim produkcje réwnowaszne ’
- kanoniczny ==)» oznaczenie atomu lewej strony jest pierwszym

elementem zbioru 0A » 2zas oznaczenia atoméw prawej strony
tworzg zbidr kolejnych nastepnikdéw w 0A elementu pierwszego,

- Jednoznaczny ==} dla kazdej pary rdéznych etykiet 8ys8,€ V,
nie istnieje para produkcji PysPs P(V), taka, ze 8198, 83 ety-
kietami atoméw lewych stron Pq1sP5 i prawe strony sg izomorficaz:
ne,

- rozszerzajacy <==) wszystkie prawe struktury sg niepuste.

Definicja 4.1.11

Uporzgdkowang czwérke (WN, WT, P, WS) nazywamy gystemem struk-
turalnych produkcji /STP/, gdzie :
WN,W',WS - odpowiednio zbiory etykiet nieterminalnych, terminal-
nych i poczagtkowych;

P - minimalny i kanoniczny 2zbidr strukturalnych atomowych pro-
dukeji Pe WAV V) NSIR x (W U NSTR » *{Reguzy wstawiania}.

Definicja 4.1.12

Uporzadkowansg tréjke ( SP, RR®, ==) ) nazywamy atomowo rdéwnolegig

gramatyka strukturalng /aRGS/, gdzie :

sp =(v", vT, B, v°) jest STP ;

R® = ) BRSL . skotczona rodzina WN-struktur poczatkowych
mA(RAJ) = vi i

=3> - bezposrednie wyprowadzenie za pomocag [P,
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HﬁrWNSTRO jest wyprowadzana w gramatyce typu aRGS z HeWNSTR
<==

gdy H ==H¥ H 1 ==xp¥ Jest algebraicznym domknigciem bezpo-

éredniego wyprowadzenia === w aRGS.

Senfencjami gramatyki G typu aRGS sg VN-struktury koficowe :
L(&)={ HeV'NSTR, I R°%R® 1 =R%1 =¥} .

Obecnie zbadamy sftosunek gramatyk typu aRGS i RGS.

Twierdzenie 4,1.13
Kazde bezposrednie wyprowadzenie w aRGS jest bezposrednim wypro-
wadzeniem w RGS,

Dowdéd.

Z definicji dla kazdego bezposredniego wyprowadzenia G =0 ‘w
RGS istniejg produkcje zawierajace z dokzadnoscig do VN-izomorfi:
mu pary pokryé By, B{/’i=1,...,n/, ktéryeh stopienia tworza odpo-
wiednio WN-struktury G, G'. Za%ézmy, e pokrycia odpowiadajace
bezposredniemu wyprowadzeniu w aRGS sktadajg sie¢ z atomdw lub
n-tukdéw wraz za atomami przez ktdére przechodzg, Zastgpienie pokr;
cia Bﬁ;G zawierajgcego atomy a.[,...,an1 % pekrycia B G zawiera-
jacego atomy b1,...,b]12 przez pokryecia BicG o podstrukturach
zastepujaéych atomy Lpseeasdy, i BgaGf o podstrukturach odpo-
wiednio ﬂ1,...,ﬁn2 musi zachowywad odpbwiédni?éé ?zeéci wspSl-
nych pary B, Bj w czegsfciach wspdlnych pary Bi’ Bj sy tzn. dla
a;=by lub a,=b, itp. zachodzi < ,=p, lub oc2=F1 itp. /rys. 4.1/.
Warunek ten dla bezposredniego wyprowadzenia aRGS jest speiniony,
Jesli przyjaé za czedci wspSlne dwdch pokryé : wspélne atomy dla
pokry¢ lewej strony, WN-struktury prawych stron produkcji aRGS
dla pokryé prawej strony.

Realizacja reguk wstawiania produkcji aRGS prowadzi do par pokryé
postaci: podstruktura lewej strony, n-tuk wraz ze strukturami zas
tepujgcymi atomy lewej podstruktury. Liczba tworzonych na podsta-
wie regui wstawiania produkcji/uzytych w bezposrednim wyprowadze-
niu/ n-*ukéw w wyprowadzanej WN-strukturze okreslona jest jedno-
znacznie przez postad wejéciowej‘WN—struktury. Nie mozemy przypo-
rzgdkowal kazdej n-tce regut wstawiania doktadnie Jjednej pary po-
kryé, gdyz tworzonych na jej podstawie n-Yukdéw moze byé dowolnie
wiele, W postaci produkecji RGS reprezentujemy jedynie wszystkie
mozliwe wyprowadzenia n-iukdéw opisane takimi n-tkami regut wsta-
wiania, Podzielmy skZadniki wstawiania /def. 4.1.4/ na trzy grupy
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a. zawierajgce tylko operatory typu i), iii

b. zawierajgce tylko operatory typu iid), vi-viii),

c. zawierajgce operatory ivii v

Podstruktury bedgce pokryciami lewej strony odpowiadajgce n-tkom
sktadnikéw wstawiania grupy a. sg n-Zukami. Operatorom typu ii),
vi) odpowiadajg pokrycia lewej strony zXozone z n-tek atomdw VN-
struktury wejsciowej n¢{ N-1, wzglednie zbiordéw takich n-tek ato-
méw. Dla operatora typu vii pokrycie moze nie istnieé lub byé rdw
noznaczne z pokryciem dla operatora typu vil, Operatorowi typu
viii) odpowiada rozszerzenie pokrycia o n-%uk przechodzgcy przez
Jjeden z atoméw pokrycia, w szczegélnosci tak utworzone pokrycie
moze by¢ parg: n-ukdéw / ztozong z n-tuku prowadzacego do sgsied-
niego atomu i jednego z n-%ukdw sgsiedztwa tak okreslonego atomu/
Operatory z grupy c. oznaczajg, %e mogg by¢ tworzone pokrycia be-
dgce sumg lub iloczynem pokrydé odpowiadajgcych operatorom z grup
a., i b,

Tak wigc kazde bezposrednie wyprowadzenie w aRGS moze bydé opisane
produkecjami RGS, Zbidér tych produkcji jest skodczony ze wzgledu
na skonczonos$é liczby N i zbioru etykiet W. c.n.o.

Za pomocg zbioru produkcji RGS odpowiadajgcego dowolnej gramatyce
aRGS mozemy wyprowadzié z danej WN-struktury wejsciowej przewas-
nie wigcej niz jedng klase rdéwnowaznych WN-struktur., W przeciwien
stwie do aRGS zbidr pokry¢ nie jest jednoznacznie okreslony, Wys-
tarczy,*@eby spedniony byt warunek stopier tych pokryé.

Zbadaﬁy-pewne dalsze wlasnosci gramatyk typu aRGS.

Méwimy, Ze gramatyka typu aRGS jest zupeina (== gdy dla kaz-
dej etykiety atomowe] z VA istnieje co najmniej jedna produkcja
gramatyki, ktérej atom lewej strony posiada te¢ samg etykiete.,

Zupeinosé gramatyki aRGS zapewnia kontynudwalno$é kazdego Wypro-
wadzenia, Natomiast pytanie o komtynuowalno$é wyprowadzenia w RGS
Jest prawdopodobnie nierozstrzygalne. Nie jestesmy w stanie okres
1ié, czy dla kazdej wyprowadzonej WN-struktury istniejg w zadanym
zbiorze produkcje, ktdérych lewe strony pokrywajs z doktadnoscia
do izomorfizmu te¢ WN-strukture,

Wyprowadzenie w aRGS moze byé kontynuowane nawet po osiggnieciu
czgsciowej lub cakowitej terminalnosci etykiet wyprowadzonej WN-
gtruktury. Jezyk tzw, synchronizowane]j aRGS bedzie podobny do je-



- 38 =

zyka grametyk Yadcuchowych.

Definicja 4.1.14
Gc aRGS jest synchronizowana <==> gdy w zZadnym wyprowadzeniu VI

struktury D€ L(G) nie wystepujg VN-struktury terminalne i gdy
wszystkie zastosowane produkcje z wyjgtkiem uzytych w bezposdrednir
wyprowadzeniu D posiadajg lewe i prawe strony o nieterminalnych
etykietach atomdw,

Synchronizowana gramatyka aRGS to taka, w ktdérej wyprowadzenie do-
wolnej WN-struktury jezyka zawiera wyZgcznie VN-struktury niekor-
cowe i dopiero w ostatnim bezposSrednim wyprowadzeniu wszystkie
atomy sg etykietowane ze zbioru terminalnego. 0d tego momentu wy-
prowadzenie prowadzi w Slepy zautek tworzac WN-struktury nie nale
zgce do Jezyka.

Twierdzenie 4.1.15
Dla kazdej aRGS mozna podaé rdéwnowazng synchronizowang aRGS,

Dowdd.
Niech G =(SP, RS, =) 0 sP =w",vT,p,v%) bedzie ares.

Okreslimy: V; = A}JV {C F} gdzie VA, Vi {C,F} sg parami

rozigezne © i VE = {al aeVﬁ} . Wprowadzone nowe etykiety sa nie-

terminalne,

Niech be WN-~-STR0; b eV ‘NSTR - powstata z b poprzez zastgpie-

nie etykiet ze zbioru V, odpowiadajgcymi im etykietami z VA

Niech p =( E Er’ S) b@lee produkcga powstaXg z p (bl, P

E;zez zastaplenie etykiet 2z V odpowiadajacymi im etykietami z

VA .

Wprowadzmy zbiory produkcji:

P, - produkeje typu ( b, RSl Sy) W ktére] b, jest pojedynczym

atomem o etykiecie C, RSl- strukturg startowg gramatyki G
o etykietach z VE zastgpionych przez odpowiednie etykiety

z Vy » Sy - pusty skXadnik wstawiania,
.
1 {[ba ? ba ’ Sid) I ae’VA, ba&WNSTRO} s

2= {(ba s Pp s 839 | aevif

ba’ba’b sg pojedynczymi atomami o etykietach a,a,F.

HdJ
]

Hd
]

O

Okreslmy gramatyke G'= ((WN o s P, WS) , R®, -4>) ,» gdzie

P={ 5| peR}v B uP,uP, ,\VN (Vj-Vy , V), W ={c} ,
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RS ={ 0}, my(0)= C .
Gramatyka G° jest synchronizowana, VN-strukture koficowaz otrzymuje
sie tylko wtedy, gdy w bezposrednim wyprowadzeniu stosuje sig wy-

tgcznie produkcje ze zbioru P1.
C.l.0,

Zastosowanie produkcji w aRGS nie zalezy od kontekstu w jakim da-
ny atom sie znajduje. Zastanowimy sie¢ nad typem produkcji z okre-
$lonymi warunkami stosowalnosci. Atom moze wystepowaé w dowolnie
wielu n-Xukach VN-struktury wejsciowe]j bezposredniego wyprowadze-
nia, a wiec kontekst wyznaczony n-*ukami moze by¢ dowolnie diugi.
W zwiagzku z tym nie mozna podaé w ogdélnym przypadku takiej gra-
matyki z produkcjami kontekstowymi, ktdérej wyprowadzenia byiyby
zawsze kontynuowalne,

Wyrazimy kontekst stosowalnosci w uproszczony sposdb.

Definicja 4.1.16

Strukturalna atomowa produkcja z kontekstem stosowalnosci to

para (p, K) , gdzie pelP(V) , KeVNSTR, - skiada si¢ 2 n-Xukdw

zawierajgcych atom lewej strony produkeji p. )

Méwimy, Zze (p, K) jest stosowalna w HeWNSTRO do=atomu ‘a’

<==

1. atom’a’posiada te samg etykiete co atom lewej strony produkcji
P

2. nie istnieje k = K teka, ze aek, , ke<H,

Kontekst stosowalnosci wyrazad bedziemy poprzez sgsiedztwa atomdv

Twierdzenie 4.1.17
Dla aRGS nad zbiorem rozszerzajgcych produkeji z kontekstem sto-
sowalnosci istnieje gramatyka aRGS generujgca ten sam jezyk.

Dowdd.

WprowadZmy unikalng, nieterminalng etykiete ‘btedu’ Vﬁ = EU{BL}
Dla kazdej produkeji p :=( O:a, Ba’ S)/éeV / wprowadzamy pro=-
dukcje p':=(0:a, B, 87) gdzie 8 = Sy(Lgy

v(i; 1(0) /1eB_ /.

Operatory 0&

%1 cont” pcon£0) 1
cont? Ppcont stanowig bezposredni zapis kontekstu st
sowalnoséci produkcji w postaci n-*ukéw dochodzgcych wzgl. wycho-
dzacych z atomu O:a , Prowadzg one do wytworzenia n-Zukdw o ety-
kiecie BL, gdy VN-struktura wejsSciowa speinia zadany kontekst,
Raz wytworzone n-Xuki BE pozostajg w wyprowadzanych VN-struktu-
rach pod warunkiem rozszerzajgcych produkcji i takie wyprowadze-
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nie nie daje WN-struktury koncowej.
c.nlo.

Gdy w zbiorze produkcji wystepujg produkcje nierozszerzajgce tzn.
o pustych prawych WN-strukturach sytuacja nie jest tak jednoznacz
na, jak powyzej. W dalsze] czesSci pracy spotykaé sig bedziemy z
gytuacja stosowania produkcji wymazujgcych tylko do atomdéw spéj-
nych z pewng VN-strukturg o atomach zastepowanych przez VN-struk-
tury wtasciwe., Dlatego wystarczy nam dowiedéé ponizszego twierdze-
nia.

Twierdzenie 4.1.18

Dla zbioru strukturalnych atomowych produkecji z kontekstem stoso-
walnosci bedgcego podstawg pewnej gramatyki typu aRGS,istnieje
gramatyka aRGS nad zbiorem nierozszerzajgcych produkcji generuja-
ca ten sam jezyk, jesli tylko produkcje wymazujace stosowane sg
do atoméw spéjnych z przynajmniej jednym atomem VN-struktury wej-
Sciowej bezpoéredniego wyprowadzenis zastepowanym VN=struktursg
niepusts,

Dowéd.

Zbidr produkcji z kontekstem dzielimy na podzbiory :

- produkeji rozszerzajacyech p, =( O:e, B, S) 3z con = 0181050
dla aeVA :d

- produkcji wymazujgcych p, = (0:b,2, §) z cony

Zamiast produkcji z pierwszego podzbioru wprowadzamy trzy produk-

cje: a' (O'a, 1:a, Sld) ;'z (0:2°, 1:a”", Séong’sid
Zamiast produkcji z druglego podzbioru wprowadzamy trzy produkcje

pb =(0:b, 1:B, 5,40, pb = (0:b, 1:b, sconb) ; pb”-:(OB?t g).

Reguky wstawlania tych produkcji sag postaci :
s.con {131, =( 0] er (05 1) , rpg =(1; Ico))}

a = {1z= =(15(0); 1) » 7g=(15 Rg(0))¥ Eevyo{Bi}},
gdzle Oic’ Upc odpowiadaja kontekstowi 0'0, Gﬁc przy zastgpie-
Eiu etykiet =z VA przez VAUVA .
Sconb reallzuje kontekst cony przy zastgpieniu etykiet z V
przez VALIVA .
8’ odpowiada regule wstawiania S z tym, ze etykiety z VA zastg-
piono przez etykiety z V'C!EA "

prze [IBL {(LBL(O)’ LY, (CLBLU Rpg ) % LVECOJ 3 1ik)} v
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U Tgy, =ﬁ 15 Ryg(0)) v (1k; (LBzyRBL)vﬁA- LVE(CDﬁ] gdzie m,keBaA
Ta reguta przenosi n-}uki BL zawierajgce wymazyweny atom, na n-
fuki zawierajgce atomy zastepujgce atom z sgsiedztwa wymazywaneg
atomu,

Bezposrednie wyprowadzenie w wejSciowej gramatyce aRGS z produk-
c¢jami nierozszerzajgeymi z kontekstem stosowalnosci odpowiada
sekwencji trzech bezposrednich wyprowadzerd w aRGS, W pierwszym
nastepuje identyfikacja wymazywanych atoméw, w drugim - rozwinie-
cie w postaci regul wstawiania kontekstéw stosowalnosdci, a w trze
cim wtasciwe wyprowadzenie VN-struktury wynikowej, CeNeO,

4.2 Sekwencyjne elementy skXadni

Do modelowania transformacji miedzy kolejnymi poziomami topolo-
gicznymi reprezentacji obiektéw potrzebne sg obok gramatyki aRGS
dodatkowe elementy skadniowe, Ilustracja tych potrzeb jest rysu-
nek 4,2, Z definicji prawe struktury produkeji uzytych w bezpo-
frednim wyprowadzeniu w aRGS sg roztgczne, podczas gdy w prakty-
ce pewne elementy topologiczne sg wspdlne dla réznych elementdw
wyzszego poziomu. Aby zredukowaé atomy terminalne wyprowadzenia
do odpowiednikéw fizycznie réznych prymitywéw opisu niskiego po-
ziomu i podeczas wyprowadzenia unikaé wielokrotnej reprezentacji
tych samych atoméw wprowadzam operacje sklejenia atoméw. Termin
ten zapozyczam od Sluzka [SLU 80].

Poniewaz nie wszystkie elementy opisu sz "widoczne" w obrazie

wprowadzam operacje przesianiania redukujace opis o elementy "prz
staniane",

4.2.1 Operacje sklejenia

Definicja 4.2.1

Niech BeWNSTRO & a8qs8,€ BA takie, ze :

- istnieje Zuk o(a1,a2)eBE i mg(o)

Sklejeniem w B atomdéw 2458, ozn. D

VN-strukture D okreslong nastepujaco :

2. Dy skXada sig z tych n-Zukéw z Bgy w ktdrych atomy a,,a8, zas-
tgpiono atomem a ; ewentualnie powstaZe wielokrotne, tozsame

IDA,
KL,/B(a,,8,)/ nazywamy
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n-fuki zredukowsno do jednego reprezentanta i n-zuki miedzy
84985 usunieto,

Sklejenie KLA/B(a1,a2)/ mozemy opisaé¢ VN-morfizmem ¥ : B--»D ,

speiniajgcym warunki:

- ¥YB=0D,

- Xk ograniczone do BA-{a1,a2} jest odwzorowaniem identycznos-
ciowym,

- XA(a'l): XA(aEJ = 4a.

Lemat 4.2.2

Niech BeVNSTR, i dane sg sklejenia D1 = KLA/B(a1,a2)/ .

D2 = KLB/B(b1,b2)/ opisane VN-morfizmami ¥1: B--+D1, ¥2: B--+D2
Wowczas zachodzi z dokiadnoécig do VN-izomorfizmu réwnosd sklejenr
K1 = KLA/D‘!(X1A(b1),b2)/ i K2 = KLB/D2(81,3’2A(82})/ opisanych
VN-morfizmami ¥1: D1--sK1, x2: D2--3K2.

Dowéd przebiega analogicznie do dowodu:[SLU 80. . Lemait Ae2.2].

Mimo, iz powyzszy lemat mozna uogdélnié na sklejenia dowolnej, skoi
czonej liczby atoméw ograniczamy sie¢ do sklejenia dwéch atoméw.
Zaktadamy, ze VN-struktura,w ktérej nalezy okreslié operacje skle.
Jania atomdéw wyprowadzona zostala wnpewnej aRGS, N-tuki o etykie-
tach z pewnego skofdczonego zbioru & reprezentowadé beda tzw. re-
lacje sklejajgeca. 2Zbidr LN zawiera niekoricowe etykiety sklejania
Relacja sklejajgca méwi o tym, 2e wsrdd WN-struktur wyprowadzanyc
z atoméw n-*uku o etykiecie z LN wystepujg atomy speiniajgce wa-
runki operacji sklejania atomdw.

Zbidér etykiet Zukéw reprezentujacych operacje sklejania oznaczam
przez ED = { IDA I Ae VA} o Elementy tego zbioru nazywam etykie-
tami kodcowymi sklejania.

tuki o etykietach z ID powstajg w wyprowadzanej VN-strukturze w
wyniku przeniesienia w bezpoS$rednim wyprowadzeniu n-tukdéw o etykir

tach z LN lub dzigki wystepowaniu w prawych strukturach zastosowa.
nych produkecji,

Przyktad 4.2.3
Etykiety niekoricowe sklejania : W¢st> wspdlna Scianka trdéjkatna ,
W<sp> wspélna $cianka prostokatna , W<kls wspélna krawedZ linii

proste] 1tp. Etykiety koficowe sklejania : ID<st>, ID<spp,
ID<k1l>, ID<w> identyczny wierzchoXek itp.
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Podczas operacji sklejenia atomdéw dokonujemy przejécia miedzy
dwiema VN-strukturami. Zbadam ' zwigzek te] operacji z wyprowadze-
niem w RGS i aRGS3.

Lemat 4.2.4
Sklejenie atoméw jest bezposrednim wyprowadzeniem w RGS.

Dowéd.

Niech 1:IDa( 1:a,23a) bedzie Zukiem reprezentujgcym operacje
sklejenia, Na strukturze wejsSciowej okreslamy pokrycia trzech ro-
dzajéw wraz z odpowiadajgcymi im pokryciami struktury wynikowej
bezposredniego wyprowadzenia w RGS.

Dla kazdej pary n-Zukdw przechodza?ych przez sklejany atom 2:a :

i i
. 1o k21 "
B1 S ————— e K?E ————————— » B2
.ox:b & 13 oy:c
1:Ipa / 11%€4 l 13 1:1pa / 1p%€2
1:a 2:a 23 1:a 2:a
- para pokryé typu A ;
i! i 4
4 He , 29 5=
B1 o KT[2 --------- - B2
ox:b o 1l: oy=c
11:e1 12:e2
l:a 1l:a

- para odpowiednich pokryé struktury wynikowej.

Dla par n-*ukdéw przechodzgcych przez atom f:a :
- para pokryé typu B

oZ:b oy:d

0. 0
x
- odpowiadajgce im pokrycia struktury wynikowej
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j1=e1 o 1l:

Pozostaza czes$é VN-gtruktury wejsciowej przechodzi tozsamosciowo
na siebie.

Pokrycia typu A,B i identycznosciowe pokrywajg catg WN-strukture
wejsciowg, Wynikowa WN-struktura jest sklejeniem 1:IDa (1:a,2:a)
wykonanym na WN-strukturze wejsciowej. 3G .

Pokazalismy, e WN-struktura bedaca sklejeniem atoméw w pewne]
VN-strukturze wejsciowej moze byé uwazana za bezposrednio wypro-
wadzong w gramatyce RGS z WN-struktury wejsciowej. Jest to wias-
nosé jedynie teoretyczna. Za pomocsg skoriczonego zbioru produkeji
W RGS mozemy "zasymulowac" sklejenie jedynie z dok*adnoscig do
WN-izomorfizmu,

Twierdzenie 4.2.5
Sklejenie w WN-strukturze B jest izomorficzne z WN-strukturs wy-

prowadzong z B za pomocg odpowiedniego zbloru strukturalnych ato-
mowych produkcji.

Dowéd. Nieeh sklejenie bedzie postaci D = KLA/B(a1,a21/ i
mA(a1}= my(a)= A .

Na wyprowadzenie"symulujgce" operacje sklejenia atomdw sktadaja

sig¢ dwa bezposrednie wyprowadzenia,

W pierwszym bezposrednim wyprowadzeniu stosuje sie¢ nastepujace

produkcje :

- do atoméw " “i:a ¢ {BA -{31,32} -{'atomy spéjne z ag}} x VA
produkcje typu

p;:=(0:a,1:a', Sig) »

- do atoméw i:a spdjnych z 85 » ae€V, ;3 produkecje typu
p;'==(0:a,1:a", Sigq) »

- do atoméw a,,a, produkcje typu P,:=(0:4,1:%,
Siq= { 7g= (15 Rg(0)) , 1g=(1500); 1) | Eevy}

W drugim bezposrednim wyprowadzeniu stosuje sie produkcje :

- do atoméw o etykiecie b’ , beV, - pb'=(0:b;1:b, Sid) 3

- do atoméw o etykiecie ¢”", ceV, - P, --=(0:c"",1:¢, 8,2e),

gdzie S-o= 839U {rg= 13E0p, ARy(0), 1 <(EL; AL (0)31) T BeV

Sia)?
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- do atomu azzﬂ - produkcje wymazujgcg 127y :=(0:E,A ,0);
- do atomu a1:I - pg = (0sE,1:4, Sﬂ) , gdzie
Sz = 844V {1E=(1; REIRIDA(O) 3 1E=(LEKRIDA(O); i = EGVE} .
CeNeO.
Jezeli w pewnej WN-strukturze wystepujg warunki wykonania wigcej
niz jednej operacji sklejenia. atomdéw, to pod warunkiem ich nie-
zaleznos$ci operacje te mozemy wykonaé jednoczesnie.

Dwie operacje sklejenia atomdéw KLA/B(a1,32)/ : KLB/B(a33a4)/
w. BeWNSTRO sg niezalezne (E=>(a1 # a4)a(a2 # aa),,(a2 # a4) .

Niezaleznos¢ operacji sklejenia mozna uogélnié na wigkszg liczbe
niz dwie, Dopuszcza sig identycznosdé najwyzej pierwszych atomdw
sklejen,

Twierdzenie 4,.,2.6

Z¥ozenie niezaleznych sklejen w BeWNSTRO Jest izomorficzne z VN~
struktura wyprowadzong z B za pomocg odpowiedniego zbioru struk-
turalnych atomowych produkcji zapewniajgcego réwnolegta realiza-
cje sklejen,

Dowéd.
Udowodnimy dla dwéch niezaleznych operacji sklejenia
KLA/B(a1,32)/ . KLB/B(aB,aQJI.
W pierwszym bezposrednim wyprowadzeniu stosuje sie produkcje :
- do atoméw i:aG{BA - £a1,32,a3,a4}}x VA - produkcje typu
pa'==(0:a,1:a , Sid) ;
- do atomdw a4, a3:B - produkcje pAs:=(O:A,1:As,Sid) wzgl.
pgei=(0:B,1:B%,5.,) .
- do atoméw a,:4, a,:B - produkcje pE==(O:A,1:A,Sid) wzgl,
pB:=(O:B,1:B,Sid) .
W drugim bezposrednim wyprowadzeniu stosuje sie produkcje :
- do atoméw o etykiecie a” , dla kazdego aeV, -
pa.,:=(0:a',1:a, SidLLSsp) , gdzie
-— - - s. . . - S 7 .
Sap ={ rp= 015 V3-Lgy v, Rp(OD), 15=(V; Lpp ¥, Lgl0); 1) I Eevy}
przenosi n-Xuki spdjnosci z atomami 8,98, na n-uki spéjnosci

z atomami a,,8, 3 Lin = U L V=u5§
1283 LD aev, IDa * 'A aev,

- do atomdéw o etykiecie X, B - produkcje wymazujace typu
pg :=(0:E, %, §) wzgl, pg :=(0:B,2, 8);

- do atoméw o etykiecie AS, B¥ - produkecje typu Py wzgl., Py

* - Ll s L]
py :=(0:A s 184,85, US_

d 'UsspASUSspE) , gdzie

pa
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Sgpa”= § Tg=(15 V5 Rg K Rpp,(00), 1g=(V; Ly X Rpp,(0)51) T BeVgj

komplementarna do reguzy S w produkecjach typu Py

sp

Sepas ={ Tg=(15 Vj Lyp V, Rg(0) y 1p=(Vy LoV, Lp(0)51) I BeVyf

przenosi n-Xuki spdjnosci atomu 8y 2 8y wzgl, 83 Z &y j

Sept = Tg=(13 Vy Lpp¥y Rk Rpp, (), 1p=(VRLr ¥, IgAR15,(0)51):
E@VE

przenosi n-*uki spdjnodci atomdw a, 2z 8, .

Mozna atwo sprawdzié, iz podane dwa bezpodrednie wyprowadzenia

realizujg ziozenie sklejerl z dokXadnoscig do VN-izomorfizmu.

€ osi0n

Definicje 4.2.7
Niech DeWNSTRO. Krok sklejenia atoméw w D , to kazde z}ozenie
wszystkich operacji sklejenia atomdéw okreglonych w D.

Méwimy o jednym kroku sklejenia dla zadanej VN-struktury, gdysz
kazde zZoZenie wszystkich operacji sklejenia prowadzi do struktu-
ry tozsamej z dok*adnoscig do izomorfizmu.

Na podstawie poprzednich twierdzed wnioskujemy, iz krok sklejenia
odpowiada z dok*adnogcig do VN-izomorfizmu strukturze wyprowadzo-
nej za pomocg pewnego zbioru strukturalnych atomowych produkcji.
Warunkiem peprawnej "symulacji" kroku sklejenia jest uzycie w wy -
prowadzeniu wZasciwych produkcji i we wtadciwej kolejnosci. Ponie-
waz zbiory produkcji podane w dowodach twierdzen 4.2.5 i 4.2.6
nie sg jednoznaczne, wigc mozna za ich pomoca wyprowadzidé rézne
VN-struktury, a nie tylko izomorficzne z krokiem sklejenia. Wy-
magang jednoznacznos$cé zapewnig nam produkcje z kontekstem stoso-
walnodci, Jezeli WN-struktura wejsciowa spelnia pewne zatozenia,
zbidr takich produkcji wyprowadza jedynie \VN-struktury izomorficsz.
ne z krokiem sklejenia atoméw struktury wejsciowej.

Twierdzenie 4.2.8

Jezeli we wszystkich podstrukturach dc De\VNSTRO spéjnych ze
wzgledu na fuki o etykietach koricowych sklejenia istnieje dokZad-
nie jeden atom, do ktdérego nie dochodzi zaden z tych Zukdéw oraz
wszystkie operacje sklejenia w D reprezentowane sg Jjednokrotnie,
to istnieje zbidr strukturalnych atomowych produkcji z kontekstem
stosowalnosci wyprowadzajgcy z D wylgcznie klase VN-struktur rdéw-

nowaznych /z dok*adnos$cig do izomorfizmu/ krokowi sklejenia atomds
w D,
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Dowdd.
Wyprowadzenie "symulujgce" zzozenie wszystkich operacji skleje-
nia okreslonych w DeWNSTRO sktada sig¢ z cyklicznych wyprowadzen -
typu podaenego w dowodzie twierdzenia 4.2.6. Kazdorazowo wykonuje
gie te niezalezne operacje sklejenia, ktdérych pierwszymi atomami
sg tzw. atomy startowe podstruktur spdjnyeh ze wzgledu na Zuki
o etykietach koricowych sklejenia,
Wyprowadzenie sktada sig¢ z nastepujgcyh bezposrednich wyprowadzen
0: D=0  i.oq,
Konteksty stosowalnofci produkcji okreslajg jednoznacznie,
ktére produkcje mogg byé zastosowane do poszczegdélnych atomd
z DA’
Dla kazdego atomu z DA o etykiecie ac~VA stosuje sig¢ produk-
cje :
= Pgo :=(0:a,1:a°,Sid} , con(pa07 = Lip,v Ripg - Jezeli
atom nie nalezy do wyzej okreslonych podstruktur spéjnych.,

= R * :=(02a,1:a',sid) " con(pa-) = LIDaU RIDa - jezeli
atom jest atomem startowym, czyli nie dochodzg do niego
tuki o etykietach koncowych sklejenia.

L

- pyrc :=(0:a,1:a’ 8547 s con(py--)= Ly, = jezeli atom
nalezy do podstruktury spéjnej, ale nie jest startowy,

1 e DO‘(i!—.=1>D1 (i)
Unikalnie etykietuje sie¢ atomy, na ktdérych wykonana bedzie
operacja sklejenia,
Dla atomu o etykiecie ao, a&VA - czyli lezgcego poza pod-
strukturami spéjnymi stosuje sie produkcje typu
Py 1 :=(O:a°,1:a1,sid) » con(p_q) = g .
Dla atoméw startowych - produkcje typu
Pgs :=[0:a',1:as,Sid) ” con(pas) =9 .
Atomy spéjne z atomami startowymi przechodza na atomy drugie
sklejenia dzieki produkcjom typu

P :=(O:a",1:§,8id) » con(pz) = a'LIDa

Pozostate atomy z podstruktur spdjnych zostaja przeetykieto-
wane dzigki produkcjom typu

pa'-o :=(0=a“90:a""sid) 4 Con(pa"')= a'LIDa °

Nastepuje tu wlasciwe sklejenie lub zakoficzenie cyklu bezpo-

srednich wyprowadzeh "symulujgcych" krok sklejenia,
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pierwszym przypadku stosuje sie nastepujgcego typu produkcjer
do . atomdéw o etykietach a1, aeV,

——an

p , t=(0:a",1:a%,5,,u8_ ), con(p ,) = V,I , gdzie
a a

D
S =~[x'=(1- VSL  7,Rp(0)) , 1p=(VSL V,Lo(00; 1) I EeVy} -
&p g=(15 ValipVa » 1g=(Val1p¥y ; E

przenosi n-*uki spéjnosci z atomami o etykietach z V, na n-
Yuki spdjnosci z atomami startowymi,

do atoméw pierwszych sklejedr a°, aeV,

P _\:=(0:as,1:ap,sidu SspaTU Sspas"sspa) , con(p p)= g ,

pJ
a* a
— i —— L ] 1 o — 1 ' - -
Sspa1*“£rE" 1;V)RpaRy, (0) , 1p=(V,L.@R;; (0); 1) I EevVg mp}u
P _ LK
— - ® s i ] 8 v - -
Sgpas™ {rE_(1, VSL V,Rp(0)), 15=(V5L V,1.00); 1) I Eevg mD}

= - . 8 v a = 8 a -
Seps = frg=(13 Vil pV,RpaR (0, 1p=(V{L iV, LyAR1p (0)51)

[ E&V,-ED }.
do atoméw drugich sklejed a , aeV, - produkcje wymazujace

Pz =(0:28,2, #) , conlpz)= 4

do atomdéw z podstruktur spdéjnych, ale nie sklejanych

o . s re . iv . - .
paiv =(0:a glea ™, Siﬂysspa ) ’ con(Paiv) g , gdzie

_ =(1: VST_ V —(V8L__ 7 ;
sspa,_{ rg=(13 VELo V,Ro(0)), 15=(v3L T,L.(0); 1) I Eevgf.

W drugim przypadku brak jest warunkéw dla operacji sklejenia .
Stosuje sig produkcje typu

Pg

3

=f0:a1,1:a,Sid) , con(p )= V,I .

: D2ti?1=D~D0(i+1)

Przygotowuje warunki dla nastepnego wyprowadzenia symulujgcego
sklejenia atomdéw startowych podstruktur spéjnych.

Do atoméw o etykiecie a2, aeVA stosuje sig produkcje typu

P20 :=(O:32’1:a°,sid) , con(p_20)= @,

Do atomdéw o etykiecie ap, aeVA stosuje sieg produkecje typu
D, PO :=(O:ap,1:a°,Sid) . con(pap0)= R1Da

lub p - :=(O:ap,1:a',8id) » con(p,p) = Ryp

Do atoméw o etykiecie atV, aeV, stosuje si¢ produkcje typu
p,-- :=(0za*V, 128"

a ’ Sid) ’ con(pa”)= g .
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Zbidr produkeji "symulujacych' krok sklejenia ma charakter deter-
ministyezny, tzn. dla kazdego atomu kazdej WN-strukiury wejsciowe]
i Wi-struktur posrednich "symulacji" istnieje w zbiorze tym z do-
kZadnoscig do izomorfizmu dokradnie jedna produkcja, ktdra moze
byé zastosowana. Wynikiem symulacji jest WN-struktura D okreslona
w sposdb jednoznaczny / z dokiadnoscia do WN-izomorfizmu / dla
wejsciowej WN-struktury. D° jest zrozeniem wezystkich operacji
sklejenia zadanych w D. CeNleO.

Podana wzasnosé ma duse znaczenie praktyczne. Pozwala na jednorod-
ne ujecie kroku sklejenia atoméw z wyprowadzeniem w aRGS nad zbio-
rem produkcji z kontekstem stosowalnosci. Kontekstu tego nie nale-
zy myli¢ z tym samym pojeciem okreslonym dla gramatyk Xafdcuchowych,
Tutaj jest fto tylko dodatkowy warunek stosowalnodci produkeji ,
kt6ry ma skoficzony charakter i znika po dokonaniu bezposdredniego
:wyprowadzenia.

W dalszych rozwazaniach potrzebna bedzie operacja odwrotna do ope-
racji sklejenia.

Definicja 4.2.9
Niech BGWNSTRO ’ ie?BA. Rozkleieniem stopnia p wzgledem atomu
" wB /H= RKLP/B(i)/ / nazywamy Wi-strukture H okredlona nas-
tepujaco :
- Hy= /B, - i /u{i1,...,ip} R STRPRPE NS Jup

mALi)=,mA(i1)= cee = mA(ip?.

- Hp skada sig¢ z tych n-Xukéw z Bgs ktdére nie zawierajg atomu i,
oraz Z p zbiordw nowych n-}ukdw przechodzacych przez atomy i

1""
begdacych kopiaml n-*ukdéw zawierajacych astom i,

*p
Rozklejenie stopnia p jest odwrotnoscig sklejenia p atoméw, z do- -
‘k}adnoscig do Zukdéw repreéentujqcych skiejenia i do VN-izomorfizmu
tylko wtedy, gdy w VN-strukiurze wejsciowe] sklejenia nie wystepu-
jq‘nQZuki zawlerajgce wigce] nis jeden sklejany atom jednoczéénie
oraz, gdy podstrukiury zozone z n-*ukdéw zawierajacych kazdorazowo
Jeden ze sklejanych atomdéw sg VE-izomorficzne i okreslone na tym
sanym / 2z wyjatkiem sklejanych stoméw / zbiorze atomdw.

W naszych zastosowaniach warunek ten bedzie speiniony.
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4.2.2 Operacje przestaniania

Wyrédznimy zbidr etykiet przestaniania % 2z%ozony z rozZgcznych
podzbiordw etykiet koricowych i niekoricowych przestaniania -

2V,

Okre$lamy funkcje poprawnosci przestaniania, ktéra kazde] parze
etykiet atomdw przydzielaKpodzbiér etykiet kodcowych przeszania-
nia : fB: V,x V, —»20 .

?

Definic;ia 4-2-10
Niech BeVNSIR  , TeVg ; i,jéBA ;KmA(i)= a, my(j)=1b ; ot(i,j)e
€ BE s MploL) = T 1 Te f2(b,a)c 2,
Operacjg T-przestaniania w B atomu o etykiecie a przez atom o ety
kiecie b nazywamy przejscie ze struktury B w strukture przesianis
nia D / oznaczong D = HID /B51°a -j:b?/ okreslong nastegpujgco :
- D /B {l}/u {R, 1,-0.'11} 9 m (ia)— aJ dla J 1,00.,L
L = L(T,b,a), L)0.
- D = /Bg-{o}- By, /UBLUBG , gdzie
C Bp- {o } - zbidr n-Zukdéw,w ktérych wystepuje atom "i" ,

B', 1S \J e, I ee y mo(e) o s atom "i" zastgpiono
Ei k=1 ¢ K i E

przez "ik" "

(e

{eé I eeBy, mEce)E-?K , atom "i" zastagpiono
i

BE‘t &
przez "ik“} ¥

m.(e), dla e'eBﬁ
- wlel, &P
mECek)- { 1

W
]
iy

r'd

t°, dla el;eBE;t i tef® (a,a) dla e (i,,i) .

Zwigzek HIDp miedzy strukturami B, D powyzsze] definicji oznacza:
atom "i:a" rozbijany jest na skoiczong liczbe nowych atoméw
ik:ak J/ k=1,...,L/ jednoznacznie odpowiadajgcych tréjce T,b,a ;
n-Yuki zawierajgce atom "i:a" /z wyjatkiem Zuku ot:T/ zastgpione
zostaja w ogélnosci niepeinymi L kopiami, gdzie w kazdej kopii "I
miejsce atomu "i:a" zajmuje atom"ik:ak",/k=1,...,L/lub atom zast¢
powany Jest symbolem pustym,.

Zwigzek ten mozemy wyrazié poprzez rodzing N-morfizmdéw
(qjll]g): B--"D ? k=1,ooo’L.

il # _fs i ..
‘PLA(°)= { o, dla oeBA {1} mA(o) ={ mA(o), dla o ilk

i, dla o=i a, » dla o'=j.k
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T t 9 dla e=ot i (e), dm eoeB:é
Yig(e)={ e , dla eeBy-{o,J-By . mgeed =) ¢* 49, efiy, 1)t

evd , dla eeBp , eeBy, téfT(a,a,) .

ﬂ’{ jest VN-morfizmem tylko wtedy, gdy mA(iE)= m,(i) oraz wszyst-
kie etykiety n-zukdéw przechodzg na siebie,

Przyktad 4.2.11

A. V, zawiera etykiete <(ps> /prostopadtoscian Sciety/; w & wys-
tepuje etykieta {zawiera? / cia%o 1 zawiera cialo 2 /.

W strukturze B opisujace]j obiekt zxozony z dwdéch ciax, jak na
rys. 4.3/a/ wystepuje tuk przestaniania

1:<zawieray
c >0
1:<psd> 2:{ps)

D HIBzawiera{B(1=<ps>" 2:<pey)/ , L(<Lzawierad,¢psy,<psy)= 0 .

D,= B, - {1 } » D= Bp -'{n—luki zawierajgce atom 1'} i
B. V, zawiera etykietg <sp> /écianka prostokgtna ptaska/ , w 2K
wystepuje etykieta <ty%> / Scianka 1 przesiania sScianke 2 /.
W strukturze opisujacej ciazo wypukie, mozna wsréd par Scianek
okre$lié relacje przesianiania

o:<tyty

&l =OI
1:<8p> 2:<sp)
Podobnie, jak poprzednio okreslone sg L, Dys Dg.

C. V, zawiera etykiet¢ <ojt> /obszar jednorodny trdéjkatny ptaski
2 ojyojty = {t1,...,t1} - zbidr mozliwych typdéw przesaniania

wzajemnego dwéch tréjkgtnych obszarédw jednorodnych ptaskich / ilu
struje go rys. 4.3/bv//.

Niech w strukturze B wystepujg Zuki

2:t5 1:%1
o >Ot—————0 reprezentujgce sytuacje z rys
3:1<0jt>  1:<ojty> 2:<o0jt> 4.3/c/.

D = HID . /B(1:<ojty=-2:¢03t»/ , L{t1,<0jt>,c0jt>) = 4 ,
DA= BA-{1}kl{o1,02,o3,o4} " mACoi) =L eJty o I=lse0esd 3
tuk 2:t5 powielany jest tylko raz dajac zuk X2=t5(3=403t>,o¢4bjt

D. V, zawiera etykiety <ojt>,<1> /odcinek linii prostej/.

Zbiér mozliwych przestaniaf odcinka proste] przez tréjkatny obsza

jednorodny wyznaczony jest funkcjg L fF(<ojt>,<1») /rys. 4.3/d4//
|



CIALO 4

RYS. 4.3.(a)

(1) (t2) C(t3)

(t5)

{itd)

RYS  4.3(b)




3:<0jt>

04 <Ojt>

RYS, 4.3(c)

RYS. 4.3(d)
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Rozpatrzmy dwa przestaniania : D1 = HID,,/B(i:a,-j:b, 15
D2 = HID 2/B(w 18,-23 b2)/ opisane rodzinami N—morflzmow %;1:3--¢D
‘-[Jtz-B——+D2.

Wyrdznimy trzy rodzaje zaleznosci miedzy tymi przesitanianiami.
a, Niech co najwyzej drugie atomy przesianian sg wspdlne, tzn.
j#w, i#w, i#z. Warunki wykonania obu operacji przesianiania

nie zalezg od siebie nawzajem i mozemy méwié o z}ozeniach tych
operacji : H1 HIDtQ/D1(‘PK1w)—H)K%z))/,

H2 = HID,,/D2 (‘¥ jai)-Wram) /
opisanych rodzinami N-morfizmdéw :
¢1: B--»H1 , ¢ 2: B-—»H2 ,

t 15
§1=(qjk2'q—)k1) 3 E=tywemnly b Egflawwerelly . 3

gz—(({ﬁ” f{/;z) g emely 5 By 5 -

ZXozenia VN-morflzmow FFk A HJ sg oczywisdcie przemienne,
Zbiory H1, = H2A = D1, L; D2A .

k=1,'."L

ZYozenie N-morfizméw 91 §2E jest oczywiscie przemienne na
zbiorze {B iw} gd21e BEiw - zbidr Yukdéw o etykietach z 2
miedzy atomami pierwszymi sklejen.

Jesli BEiw = @, to tatwo jest skonstruowaé WN-morfizm z H1 w H2
bedacy izomorfizmem.

Takie dwa przestaniania w B, dla ktdrych BEiw = § nazywamy nie-
zaleznymi., Niezaleznos$é mozemy uogélnié na dowolng, skodczong
liczbe operacji przesZaniania posiadajgcych co najwyzej wspdlne
drugie atomy i ktdérych pierwsze atomy nie posiadajg wspdélnych *u-
kéw o etykietach z TK.

K

b. Niech wykonanie jedne] operacji przesitaniania zmienia warunki
drugiej operacji. Operacje Di= HIDt1/B(i:a—u:e)/ ,
D2= HIDtZ/B(i:a-w:f)/ posiadaja wspélne pierwsze atomy.,

Ztozenia sg postaci:

. L1
t2 0 t1 ¢ p _ o mp

k=1 Yils2)

g L2
t1 o t2 : Ho =

/D1(1P£l(i:a)-w:f)/ s

I
o]
s
=
=}

tth(t1)/D2(q);§(i=a)_u:e)/ .

Inak zozenia "o" moze byé uzyty bez obawy o wieloznacznosé, gdy
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operacje przestaniania o etykietach ‘F£1(t2J y q’£2(t1), dla
k=1,.00,0q /wzgl. Lo/ 83 wzajemnie niezalezne.
Z definicji D1,= BA-{i}u){i1,...,iL1}, my)= a5, §=1,000,L;

D2A= BA-{i} U{j1!0'tij2} ’ mACji)= bi ’ i=1,...,L2 .
W wyniku operacji HIDt1/B(1 a-use)/ Xuk o etykiecie t2 przecho-
dzi na zbidér *ukdéw o etykietach t2 k-\PkE(t2) y k=1,.00,0q &
Oznaczmy L2, = L(t y 8, €) , k= 1,...,L1 Wtedy

k 2,k
H1A= BA-{i} U{a"m1,1"'"m1,L21’m2,1""’m2,L22""’mL1 ,L2L1} .
Analogicznie w wyniku operacji HID 2/B(l a-w:f)/ luk o etykiecit
t1 przechodzi na zbidr tukdéw o etykietach t1 k-‘I’kECt‘l) i
k=1,...,L2. Oznaczmy L1y = L(t1 K @ £y K= Tyeeeslo. Wtedy

?

H2A= BA-{i}U {-h,n.l’.‘,...,n.],lﬂ“,n2’1,.oo,n2,L12,...,nL2’L1L2} L]

H1 i H2 sg VN-izomorficzne wtedy, gdy :

¢ L
- zbiery H1A’ H2A 8g rdéwnoliczne tzn. E%i Lak = ;gf L1k s
- istniejg odwzorowania §A’ EE & -

?A: H1,--+H2, =zachowujace etykiety mA(EACW))h my(w) , weH1,

%E: Hlg--H2; %E(e(o1,...,onn = e(gA(o1),...,§A(onﬂ dla
Ogseees0 €H1y i e(o.l,...,on)eH1E - zachowujgce etykiety
my(¥gte) = mgCed.

€,0%g sa oba biiekcja i suriekcja.

Przy speZnieniu powyzszych warunkéw rozpatrywane operacje prze-
staniania sg przemienne,

c. Niech wreszcie pierwszy atom jednego przestaniania bedzie jed
noczesnie drugim atomem innego przestaniasnia. WeZmy
D1= HIDt1/B(i:a-j:b}/ , H2= HIth/Btlzc-i:a)/.

Okreslmy zozenia :
t2 o t1 : wymaga zXozenia operacji HID .. /D1(1l:c=- ‘Pt1(i 18’
dla k=1,ll.,L‘t * \VkE(ta)

t1 o t2 ¢ H2' = HID,,/D2(iz:a=-j:b)/.

Pierwsze zloZenie wymaga wykonania Lq operacji przestaniania po-
siadajgcych wspdlny pierwszy atom, okreslonych w VN-strukturze
D1, Sytuacja ta rozpatrywana byta poprzednio w pkt. b.

Jezelil operacje tego typu sg przemienne dla kazdego podzbioru
etykiet t,,...,%, € 27, to bez obawy o wieloznacznoéé mozemy wpro
wadzié znak ztozenia operacji przesianiania. Wtedy przemiennosé
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operacji przesianiania zachodzi pod warunkiem , Zze VN-struktury
11
A - =& o t 1 [ ]
Hi'= o HIquﬁé(tE)/D1(l.c-‘VkA(i.a)/

H2 ‘= HID,,/D2(ita=j:b)/
sg izomorficzne.

Wymagamy od operacji przestaniania, Zeby byiy zawsze przemienne.
W praktyce konstruujgc zbidr mozliwych operacji przestaniania mu-
simy zapewnic¢ przemiennos$é operacji dla przypadkdéw a, b, c.

Méwimy, ze DeWNSTRO jest regularnie przestaniana, gdy wszystkie
struktury otrzymane w wyniku zlozenia wszystkich operacji skleje-
nia okreslonych w D sg izomorficzne.

Lemat 4.2.12
T-przestanianie H= HIDt/BCi:a—j:b)/ , gdzie 1i,j - dowolne ,
stanowi bezposrednie wyprowadzenie ==>H w gramatyce RGS.

Dowdd.

Wszystkie atomy za wyjatkiem atomu i:a przechodzg tozsamosciowo
na siebie, N-%uki =z BE nie zawierajgce atomu i:a rdéwniez przecho-
dzg tozsamosciowo. Dla pozostatych n-Zzukéw istniejg nastepujace
pokrycia struktur B i H :

Xq 88y K e Xa3Cy
k1=e1

O Osse O

Poniewaz zbidr etykiet jest skorczony, liczba produkcji potrzeb-
nych do reprezentacji pokryé powyzszych typéw jest réwniez skon-
czona, Wyprowadzenie B= H realizuje operacje t-przesianiania,

C.l’l.O.
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Z lematu 4.2.12 wynika, ze istnieje bezposrednie wyprowadzenie
realizujgce w RGS operacje przestaniania z dokZadnoscig do VN-
izomorfizmu, Podobne stwierdzenie o istnieniu wyprowadzenia w
aRGS realizujgcego z "dokzadnoscig do WN-izomorfizmu-Operacjg pPrze
staniania w ogdlnosci nie Jjest prawdziwe., Nie mozemy bowiem zg-
pewnié, aby pojedynczy n-%uk przechodzit zawsze na doktadnie je-
den n-*uk lub na element pusty. Wrécimy do tego problemu w nasteg
nym punkcie,

Nie wystareza nam podanie zbioru produkecji realizujgcego operacje
przesianiania "miedzy innymi" , lecz potrzebujemy taki zbidr, ktdé
ry pozwala na wyprowadzenia bedgce wytagcznie realizacjami opera-
¢ji przestaniania. Zbidr taki musi by¢ deterministyczny. Dzieki
kontekstom stosowalnosci produkcji mozna uzyskadé determinizm zas-
tepowania atoméw WN-struktur. Dla atomu o etykiecie aeV, istnieje
skonczony podzbidr klas produkcji réznigcych si¢ W ramach klasy
Jedynie postacig regut wstawiania, z kontekstami stosowalnosci wy
kluczajacymi'mozliwoéé'jednoczesnego uzycia do danego atomu wie-
cej niz Jednej klasy produkcji. Rozszerzenie determinizmu na pro-
dukcje w ramach jedne j klasy w ogélnosSci jest niemozliwe do uzys-
kania za pomocg syntaktyki. Powodem Jest nieostrosé samej defini-
¢ji przestaniania, nie dajagcej konstruktywnych przestanek dla
tworzenia rodzin Namorfiméw(thE) ti-EK" W szczegdlnosci chodzi
© przeprowadzanie fukdéw o koficowych etykietach przesianiania spdj-
nych z pierwszym atomem operacji przestaniania realizowanej w wy-
prowadzeniu.

Wreszcie‘interesqu"nas'reaiizacja nie tylko pojedynczych operacj:
przestaniania, lecz wszystkich okreslonych w wejsciowej VN-struk-
turze. '

Definicja 4.2.13
Niech DGWNSTRO. Krokiem przestsmisnia atomdw w D nazywamy kazde

zXozenie wszystkich operacji przestanianisa okreslonych w D / ozn.

Jezeli - Dt jest regularnie przesianiana, to kazde VN-struktury
H,e HID(D), HéeHID(D)—sq izomorficzne.

Realizacje kroku przestaniania rozwigzemy najpierw na gruncie syn-
taktyki, Sposobem na zdeterminowanie regux wstawianig uzytych



& BB =

w "symulacji" kroku przeskaniania jest wykorzystanie regut se-
mantycznych jezyka. Zanim podam syntaktyczng realizacje kroku
przestaniania rozszerze definicje regul wstawiania produkeji, na-
dajgc im niedeterministyczny charakter.

4,3 Wirtualne regury wstawiania

Tworzenie n-iukdéw miedzy podstrukturami prawych stron produkeji
na podstawie regu wstawiania tych produkcji, zachodzgce podczas
bezposredniego wyprowadzenia w aRGS charakteryzuje sig¢ determiniz
mem i nadmiarowoscig. Pierwsza wkasnodd oznacza, ze zastosowane
W: bezposrednim wyprowadzeniu produkcje i VN-struktura we jsSciowa
Jednoznacznie wyznaczaja n-}uki w strukturze wynikowej. Drugie po
Jecie wigze sie z tym, Ze tworzone n-Zuki sg efektem speinienia
okreslonych warunkdéw syntaktycznych przez dowolne kombinacje ele-
mentéw sasiedztw dla n sktadnikéw wstawiania. Poniewaz operatory
sgsiedziwa rozrézniajg atomy z doktadnoscig do etykiet i klasy
réwnowaznosci VN-struktury spdjnodci atomu, wiee dla pewnych VN-
struktur wejsciowych w wyprowadzonych VN-strukturech istnieja gru
py n-iukéw wystepujacych jednoczesdnie albo nie wystepujgcych wogd
le., Nie zawsze mozemy wyprowadzid strukture z dokZadnos$ciag do po-
Jjedynczego n-*uku. Przykiadowo nie mozemy w aRGS zreslizowad bez-
poéredniego wyprowadzenia postaci :

:b

Zamierzone

/zaznaczono tylko klase réwnowaznych VN-struktur/-
Najmniejszg klasg obejmujaca zamierzong klase VN-struktur wyprowa.
dzalng w aRGS jest : +b




"NadmiarowosS¢" generowsnych przez reguly wstawiania n-Fukdw Spra
wia , iz aRGS jest za malo elastyczna dla modelowania zjawisk,
ktére zalezz nie tylko od klasy atomu, ale réwniez od cech odrds
niajgcych atomy w ramach klas /np. atrybutéw/. Dlatego rozszerzy
my pojecie bezposredniego wyprowadzenia, umozliwiajac rozréznie-
nie elementdéw sgsiedztwa atomowego i gemeracje VN-struktur wyni-
kowych z dokZadnoécig do pojedynczych n-*ukdw.

Definiedu-4:3:1

Wirtualnvm"operatoggg Jjest wyrazenie ﬁfﬁj gdzie ¢ jest dowo lny:
operatorem.

Niech GeWNSTR , aeG,, ¢ - dowolny operator.

Jezeli sgsiedztwo atomowe OCa)jest okreslone, to wirtualnym gg-
siedztwem atomowym W®'ca) jest kazdy element Z ze zbioru podzbic
réw sgsiedztwa OCa)tj, Ze:zgca).

Definicja 4.3.2

Niech GeVNSTR_  , aeG, , & - dowolny operator, Z - cigg atoméw,
Wirtualnym sk¥adnikiem wstawiania jest wyrazenie postaci

rp =(Wota); Z2) 1ub 1y = (Z; Woa)) .

Regute wstawiania nazywamy wirtualng, gdy zawiera przynajmnie j
Jeden wirtualny skXadnik wstawiania.

Definicja 4.3.3
Wirtualnym bezposSrednim wyprowadzeniem za pomocg zbioru struktu-

ralnych atomowych produkcji /wzgl. z kontekstem stosowalnosei/ z
wirtualnymi reguXzmi wstawiania Jest kazde bezposrednie wyprowa-
dzenie za pomocg tych samych produkcji, gdy kazdemu stosowsnemu
wirtualnemu sgsiedztwu nadano doktadnie Jedng imterpretacje.

Wirtualne bezposrednie wyprowadzenie ozZnaczam przez -—-f>

Dzigki "wirtﬁalnoéci"‘eiementéw“skladnfdwych zamiast jednej klasy
VN-struktur bezposérednio wyprowa&zalnej z zadanej VN-struktury,
sktadniowo poprawne jest wyprowadzenie przewaznie wigkszej liczby
klas réwnowaznych VN-struktur,

Zbiory produkcji i systemy strukturalnych produkcji zawilerajgce
produkcje o wirtualnych skkadnikach wstawiania bede oznaczal po-
przez indeks w , np, PY , sP¥ ,

Wirtualng aRGS jest system ( SP¥ , BS, -4) [/ o2n. aRGS* /,
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Wprowadzenie wirtualnosci rozszerza klase Jezykdéw, ale nie wycho-
dzimy poza klase¢ jezykdéw RGS.

Twierdzenie 4.3.5

Kazde wirtualne bezposdrednie wyprowadzenie jest bezposrednim wy-
prowadzenism w RGS.

Dowdd.

Réznica pomiedzy bezposrednimi wyprowadzeniami w aRGS i RGS poleg
¢a na tym, ze dla zadane] Vi-struktury wejsciowe] regury wstawia-
nia uzytych produkcji aRGS jednoznacznie wyznaczajg zbidr ‘produk-~
cji RGS odpowiadajacych temu bezposredniemu wyprowadzeniu, podcza
gdy bezposrednim wyprowadzeniem w RGS moze byé réwniez kazde inne
spe&niajqce“tylkO“warunki“stopieﬁ’zastosowanych produkcji. VWpro-
wadzenie wirtualnosci gkkadnikdéw wstawiania oznacza, iz poprawnym
Jest wyprowadzenie, ktéremu odpowiada dowolny podzbidr produkcal
RGS réwnowaznych podiozowemu sk¥azdnikowi- ‘wstawiania. Zbliga nas"
to do bezposredniego wyprowadzenia w RGS, ale w ogdlnosci nawet
dla wyZgcznie w1rtualnych sk¥adnikdéw wstawiania nie mozemy podad
rownowaznego zbioru produkcji RGS, Jefli bowiem w zbiorze produk-
cji sp¥ wystepujg produkcje rdsnigce sig tylko sk¥adnikami wsta-
wiania, %o uzycie w bezposrednim wyprowadzeniu produkcji RGS: odpo-
wiadajaeych tym skZadnikom jednoczegnie Jest w wirtualnej aRGS ni:
mozliwe ale spelnia warunki bezposredniego wyprowadzenia w RGS.

Cell O,

Poniewaz w dowodach twierdzed 4.1.15 1 4.1.16 nie powotywano sie
na zasady przenoszenia n-1ukdéw w bezposrednich wyprowadzeniach,
wlec jako wnioski z defimicji 4.3.3 i powyzszych twierdzed podaje
bez dowodu. nast@puggce wasnosci:

Wniosek 4:3.6 -

1. Dla dowolnej wirtualne] aRGS  istnieje rdwnowazna synchronizo-—
wana wirtualna aRGS,

2. Dla dowolnej wirtualnej aRGS'z kontekstem stosowalnoSci istnie-
je réwnowazna wirtuslna aRGS,

Wracamy teraz do problemu realizacji kroku przeskaniania poprzesz
wyprowadzenie w wirtualnej aRGS “z kontekstem stosowalnoseci,
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Twierdzenie 4.3.7
Jezeli DeVNSTR, mnie zawiera nadmiarowych fukdéw o etykietach z
TK
zbiér wirtualnych produkcji z kontekstem stosowalnosci P
zachodzi
1. jezeli HeHID(D), to
He gHID(D) = {Hc-v NSTR, I W'=(V, -*.2 ) D -* H} ,gdzie
-4 oznacza w1rtua1ne bezposrednle wyprowadzenie za pomocg
zbioru PHID’

i takie %uki nie tworzg skierowanych cykli w D, to istnieje

gIp 1

2. istnieje reguza SEM, taka ze
. . - K E3 N
HID(D) = {HeW'NSTR, I W'=(V,,V;-2), D gzp™ H}, gdzie
spg> O2Znacza bezposrednie wyprowadzenie (---0)w ktérym wszys'
kim zastosowanym wirtualnym sgsiedztwom atomowym nadano jedno-
znaczng wartosé zgodnie z reguxaz SEM.

Dowdd.
Oznaczmy unikalne etyklety atomowe przesz ?A={é I aeVA},

-{a I aeVA} itp. oraz: VA ' = @ . Realizacja kroku przeska-
nianla polega na cyklicznym wyborze i realizacji grup niezalez-

nych operacji przestaniania. Niech "i" - indeks cyklu. Na poczg-
tek i:=1.
Etap 1 : D = p°Hacgy p1CD) |

Nastgpuje przeetykietowanie atomdw WN-struktury wejsciowej na
atomy pierwsze i drugie prawdopodobnych niezaleznych operacji
przesianiania i na pozostate nie uczestniczace w aktualnie reali-
zowanych operacjach,

Atom prawdopodobriie pierwszy powstaje po zastosowaniu produkeji
typu : pg :=(0:8a,1:%; 8547 con(py) = fT;E% I@K , tzn. wtedy,

gdy dochodzi do niego Zuk o etykiecie ze zbiorw Z* z atomy/ praw-
dopodobnie/ drugiego przestaniania.

Atom prawdopodobnie drugi powstaje po zastosowaniu produkcji tym
pa.:=[Q«a 1:5; 'd) : con(pg}— EKLJ R@K s tzn, wtedy, gdy nie

dochodzi do niego Zaden *uk o etykiecie z EK i wychodzi przynaj-
mniej jeden taki Zuk. Z uwagi na zatozenie o braku cykli istnie-
Je zawsze przynajmniej jeden atom drugi, jesli tylko okredlona
Jest operacja przestaniania. Realizacja operacji przesZanisnia
nie wprowadza takich cykli, lecz co wiecej przyczynia sie do "ro:
drabniania" operacji przesianiania w VN-strukturze.

Atomy nie uczestniczgce w aktualnie realizowanych operacjach
powetajg po zastosowaniu produkeji typu :
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pa,:=(0:a,1:a'; Sid) 3 con(pé) = (LTKrLTK L;(f;ﬁrnRTK} .

Etap 2 : Kontynuuje si¢ przygotowanie niezaleznych operacji prze-
staniania lub konczy realizacje¢ cazego kroku. W pierwszym przy-
padku D1(1)==4>D2(1) - prawdopodobne atomy pierwsze do ktdrych
dochodzi %uk o etykiecie z EK z innego atomu pierwszego sg wyco-
fywane do zbioru atoméw nie uczestniczgcych. Zawsze pozostanie
przynajmniej jeden atom pierwszy. Do atoméw pierwszych stosujemy
produkcje typu :

Py :=(0:a,1:8; Sid) » con(pg)= V,Lpg , lub

Dy :=(0:d,1:a" Sid) » con(pg) = iALTK .

Atomy prawdopodobnie drugie dla ktdérych po wycofaniu czesci ato-
méw pierwszych nie pozostaiby zaden z nich sg réwniez wycofywane,
Do atoméw drugich stosujemy produkcje typu :

A4 ® ®
Dgs :=(0:8,1:8; Sid) , con(pas) = (VALTK)-VARTK , lub

D4 :=(0:a,1:a" "3 S;4? » con(pa)) = (?ALTK)ﬁARTK i

Atomy nie uczestniczgce sg przeetykietowywane pod warunkiem, ze
nie jest to koniec realizacji kroku przesianiania., Stosujemy do
nich produkeje typu :

P e . 4
P $=(0:a”,1:a” "5 8;54) , con(p_.)= (VAUVA)I i

W przypadku zakonczenia cyklu mamy bezposrednie wyprowadzenie
D1 * ==4>HF s dzieki zastosowaniu produkeji typu

» [ a4
pr :=(0:a ,1:af; ;40 » con(p,£)= (VwV,)I .

Etap 3 1 4 : Kondczg przygotowanie niezaleznych operacji przesia-
niania, Z atomdéw prawdopodobnie drugich posiadajacych wspdlne
atomy pierwsze nalezy wybraé¢ dokzadnie jeden.
W wirtualnym bezposrednim wyprowadzeniu thi)—--b DB{i) stosu-
jemy produkcje nastepujgcych typdw :
- do atoméw pierwszych o etykiecie ad , aeV

P :=(O:§,1:§; SiduS) , gdzie S, = {1act=ﬁdLTK(0); 1)},

act gV, .
- do atoméw drugich o etykiecie ‘4 , aev,

pA = (0:5,1:%; S;Sy) » gdzie § ={ract=(1; RTK(O)J}.
Reguta semantyczna nadaje kazdemu sasiedztwu Q)LEKCO) wartosé
réwng jednoelementowemu podzbiorowi sasiedztw LpK(0). Tym samym
tuki o etykiecie "act" dublujag te tuki o etykiecie z TK, ktér
reprezentujg operacje przestaniania realizowane w-blezgcym cyklu

- pozostale atomy zostajg przeetykietowane , dla a”’’, aeVA

pafv.f = (O:a”,‘l:a“ "Sid ) a
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W nastepnym bezposrednim wyprowadzeniu D3Q1)==#>D4(i) atomy
drugie, z ktdérych nie wychodzi *uk o etykiecie "act" sg wycofy-
wane do zbioru atomdéw nie uczesitniczgcych, Stosujemy produkcje
nastepujgcyeh typdw :
- do atoméw‘drugich o etykiecie # y aeV,

P :=(0:8,1: a, Sj4) » con(py)) = R

act

& iv

- do atoméw pierwszych i pozostatych stosujemy odpowiednio
Dp :=(0:4,1:a", S;4) -
P, :=(O:a”’,1:aiv, 54 -
Etap 5 : Realizacja niezaleznych operacji przeszaniania w wirtu-
alnym bezposrednlm wyprowadzeniu D4 1 ﬂ>D°(l+1)
Do atomdéw nie uczestniczgecych o etykiecie alv

Pac :=(0:a'", 112, S;:4°Y813¢Y Sp) , gdzie
S;0°={ 7g=(15 Bz(0)), Lp=(Iy(0); 1 T Bevy-rf ,

’ aeVA stosujemy

E

814t~ | I‘T (13 (VT IR (00, 1g= (V3T Lu(0)5 1) I TeTK} :

Sp = aeV { r, =(1; aPRyCO), 1,=(aPLy(0); 1) T t,se", Te?
A

Sp okresla na 2uki o jakich etykietach t,seTK moze potencjal
nie przejsé Zuk o etykiecie T zawarty miedzy atomami alv,ap
wzgl,. ap iv .
Do atomdéw pierwszych o etykiecie ap, aeVA stosujemy produkcje
typu :

Pl :=(O:ap,(1:a1,...,L:aL) » 81397V S,) . sdzle

SLid'={ re=(1; WRL(0)), 1p=(WIz(0); 1) I 1=1y0e00D 5

" EeVy -2 _} .
SLid' tworzy wraz ze skiadnikami typu Sid' produkcal typu
Pac"L niepeinych kopii n-}ukéw przechodzgcych przez pierwszy
atom przesianiania. NiepeinosSé wyznaczona jest regutgy SEM,
ktéra kazdemu wirtualnemu sasiedztwu atomowemu nadaje wartosd
bgdgcg podzbiorem podiozowego sasiedztwa.atomowego.
5, = U r, -(1-a]’(a13‘é)RTco)) , 1=(We*’ Ly(0); 1) I

aeV t,s&?K, Te?K} .

Sc wraz z odpowlednimi skzadnikami Sp w produkcjach typu pc

realizuje rodzine N-morfizmdéw przenoszgca uki o etykietach
z T° przechodzgce przez pierwszy atom przesianiania .
Reguta SEM nadaje wirtualnym skiadnikom taka warto$é, aby kas
dy tuk o etykiecie z EK przechodzit najwyze] na jeden Zuk o
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etykiecie s,t. Oznacza to, ze jedli atom o oznaczeniu "o" nale
%y do sasiedztwa W(a*V E)RT(O) w skiadniku rg , to dla
wszystkich pozostalych wirtualnych sasiedztw (W(alV §)RT(O) -
nie zawierajsg one atomu "o,
Do atoméw drugich o etykiecie a , aeVA stosujemy produkcje tym
P, :=(0:a,1:a, S;qv8;a¢) » gdzie .
Siq” = {Tp=(15 BgON, 1=(I(0); 1) I ReVp-2'}
Siat = {Tp=(13 Vi'RQO), Lp=(Vi'Lp(0); 1) I Te®} .

Podany ecykl bezposrednich wyprowadzed realizuje krok przesZania-

nig z dok*adnodcig do WN-izomorfizmu tylko wtedy, gdy dana jest

reguza SEM. Nadaje ona wartosé wirtualnym sgsiedztwom w dwdch
przypadkach :

- dla wyboru jednej operacji przesitaniania ze zbioru zaleznych
operacji - o wyborze decyduje np. relacja oznaczed atomdéw dru-
gich przestaniania "mniejszy" co jest niereprezentowalne na
gruncie zasad sk¥adniowych. Jednoczesnie ilustruje to potrzebe
postugiwania sie¢ oznaczeniami atoméw a nie tylko klasami réwno-
waznoscl danymi przez etykiety atomowe,

~ dla jednokrotnego przeniesienia #-ukdéw spdjnych z realizowany-
mi przesianianiami,

Jezeli brak reguiy SEM, to podany cykl realizuje m.in,., krok prze-

staniania, ale w ogdlnosci wyprowadza zZnacznie szersza klasg VN~

struktur, c.n,o.

Zguwazmy, ze poprzez odpowlednie rozszerzenie reguty SEM mozna
opuscié warunek ograniczajacy stosowalros$é podanego cyklu reali-
zujgcego krok przestaniania do pewnej klasy WN-struktur wejscio-
wych. Reguza %a moglaby rozstrazygaé przy kolizyjnosci atomdw
pierwszych przesaniania. W praktyce szersza klasa WN-struktur
wejsciowych kroku przestaniania nie bedzie wymagana.
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4.4 Xlasa jezykdéw opisu obiektdw

Realizacja krokéw sklejenia i quasi-przeslaniania wyznacza specy-
ficzng klasg¢ wyprowadzed w wirtualnej aRGS. Zdefiniuje¢ gramatyke
wyprowadzajgacg VN-struktury z wykorzystaniem produkeji PKL i
wHID' Dalsze ograniczenia syntaktyczne pozwolg na restrykeyjng
definicje klasy jezykdéw opisu obiektdw.

4.4.,1 aRGSY ze sklejaniem i przestanianiem

Definicja 4.4.1
System (SP, PKL’ EHID’ ’ %%ﬁp>nazywam gramatyka aRGS*” ze

sklejaniem i przesZanisniem /ozn. aRGSﬁi,HID/ , gdy :

- SP = (VN, VT, P“’, ve) - system strukturalnych atomowych pro-
dukeji nad zbiorem kanonicznym rozszerzajacych wirtualnych
gtrukturalnych atomowych produkecji ;

- PKL ~ gkoriczony zbidr produkecji z kontekstem stosowalnosci rea-
lizujgecy kroki sklejenia dla EDc’.‘Vl\T p

= Pypp - skodezony zbidr wirtualnych produkeji z konéekstem sto-
sowalnosci realizujgey quasi-przesianisnie dla $°¢ WN H

- R9%. (RSi)ieSt - rodzina minimalnych WN-struktur poczgtkowych
nad jednym zbiorem atoméw - mA(REi)= Vz dla ieS%"; St-skoh-
czony zbidr indeksowy;

Rst

- g%ﬂb - wyprowadzenie bedgce postaci -
a. bezposredniego wyprowadzenia ——-» 2za pomocg gzbioru P“,
Iub
b. kroku sklejenia KL za pomocg zbioru P
lub

¢. kroku gquasi-przesianiania qHID za pomocg zbioru EHID .

KL !

Jak zawsze przez jezyk generowany w gramaiyce G typu aRGSEi HID
]
rozumiem zbidr struktur kodicowych :
_ T 84 8¢, KL , E
L(6) _{Hev NSTR, I 3 ®%Lc RSYH(EEp)* H] .

Lemat 4,.4,2

Dla kazdej gramatyki aRGSﬁi grp Istnieje rdwnowaina gramatyka
b
aRGsY,




- 64 -

Dowdéd.

Nalezy zapewnié, aby kazdemu wyprowadzeniu w aRGSEi,HID zawlie-

rajacemu kroki sklejenie lub quasi-przeskaniania odpowiadat zaw-

sze 1 wyigcznie witedy cykl bezpodrednich wyprowadzen typu ==
wzgl., --4> w aRGSY, Zbidr produkeji odpowiedniej aRGS% otrzymu-
jemy w nastepujacy sposédb:

- wszystkie produkcje ze zbioru g gramatyki wejsciowe] wchodzg
w skdad zbioru produkcji gramatyki wynikowej a te z nich ,
ktére wyprowadzaja VN-strukbtury uczestniczace w krokach skle-
Jenia wzgl, quasi-przesianiania wyznaczajg dodatkowe dwa zbiory
otrzymane po zasigpieniu etykiet atoméw prawych stron przez od-
powiednie unikalne etykiety ze zbioréw np. oznaczonych v ’ ‘A'

- wszystkie produkcje ze zbioréw PKL’ Pyrp Wehodzg w skad zbior
produkeji wynikowej gramatyki z wyjatkiem tych, ktére wykorzys-
tywane sg w pierwszych bezposrednich wyprowadzeniach obu reali-
zacji KL i gHID. Zamiast nich tworzymy produkcje z kontekstem o
atomach lewych stron przeetykietowanych odpowiednio ze. zbiordw
V wzgl. VA i kontekscie zezwalajgcym na ich stosowanie tylko
wtedy, gdy cata VN-struktura wejsSciowa posiada atomy etykieto-
wane ze zbiordw ﬁh wzgl. ﬁﬁ .

tatwo widzieé, ze tak utworzony zbidr produkcji wraz 2z pozosta-

dymi elementami gramatyki aRas® danymi bezposrednio w gramatyce
aRGSK%,HID generuje ten sam jezyk co gramatyka wejsSciowa.
C.N.0.

Kazda grametyka aRGS® nad rozgzerzajgcym zbiorem produkcji gene-
ruje jezyk rozsirzygalny tzn. problem przynaleznosci zadanej VN-
struktury do jezyka jest w ogdlnosci rozstrzygalny. Wynika to z
faktu, ze dzig¢kl monotonicznosci liczby atomdw wyprowadzanych VK-
struktur w skodiczonej liczbie krokéw mozemy stwierdzié czy Wypro-
wadzimy zadang strukture. Tym samym istnieje odpowiedni skoficzony
algorytm analizy skZadniowej.

W gramatyce aRGSii HID wystepujg produkcje wymazujgce. Jezeli
Jjednak ograniczymy wystgpowanie krokéw sklejenia wzgl. quasi-prze
staniania w wyprowadzeniach do skoriczonej ich liczby, to problem
przynaleznosci WN-struktury do zbioru WN-struktur wyprowadzanych
w takiej klasie gramatyk bedzie rozstrzygalny.

Zapewnienie monotonicznosci wyprowadzanych WN-struktur ze wzgledu
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na lieczbe atoméw w praktyce nie wystarczy. Liczba wchodzgcych

w gre wyprowadzen jest juz dla zbioru atomdéw o przecigtne]j mocy
wystarczajgco duza, aby analiza syntaktyczna wymagaza olbrzymich
obliczenn., Dlatego jezyki opisu obiektdéw generowane hedg przez
klase gramatyk ‘dostatecznie' ograniczong w stosunku do klasy

(3]
aRGSEy grp -

Definicja 4.4.3
Gramatyke T  typu aRGSii grp Rezywam W-hierarchiczng
]

Bdy g .
- 8P = ¢ SP(I) ; SP(I)=( VN(I), Vi(I), B(I), VS(D)) ,

1=0 8 T
VE(I)= W(I+1) dla I=0,...,W-2 .
Znak |¢) oznacza, ze dla SP = (W , WT , P, ¥®) zachodzi

W1
IU1 fvinuvin v o)t v = wlo) ;

<.

o 5 W-1
Ve =W (w-1) ; P= U e@).
I=0
- Py = I\:jo B (I}, ID(DeV () .
- R®Y _ rodzina VN-struktur nad zbiorem atoméw o etykietach z V°

oraz wyprowadzenia spezniajg warunki :

1. dla kazdego I=0,...,W=1 Lkroki KL wzgl, qHID wystepujg do-
k¥adnie raz, gdy Pp (I)# ¢ wzgl., Py;p(I)# ¢ 1lub nie wyste-
ruja, g8dy Pp(I)= @ wzgl. Ppyp(I)= 4.

2. w kazdym bezposrednim wyprowadzenin uzyte sz produkecje z do-
ktadnie jednego podzbioru P(I), dla I=0,...,W-1.

Z powyzszego wynika, ze Jjezyk generowany przez gramatyke Jd to
zbidr VN-struktur :
(D ={HevioyNstr, 1 IRr%LcRS, RSI(pEpw-1fF ...
KL F' }
...(HIDB(O) H .
Liczba krokdéw KL i qHID jest dla kazdego wyprowadzenia VN-strulk-

tur jezyka L(7T) jednoznacznie okredlona, zas$ rekurencyjne stoso-
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wanie produkcji =z PY mozliwe jest tylko w ramach pozioméw W-hie-
rarchii.

41,4.2 Restrykeije syntakityki

W-hierarchicznosé gramatyki J jest odbiciem istnienia pozioméw
topologicznych w systemie rozpoznawania obiektéw. Rozpatrujgc za-
leznodci zachodzgce miegdzy elementami rzeczywistych strukiur 3-

wymiarowych, wnioskujemy o mozliwych ograniczeniach gramatyk typt

w

Restrykeja SYN 1

w9 _[=
W Vg=Vuvz ,vz={E IJEev].

Zbidr etykiet n-Xukdw struktur poczgtkowych sktada sig z
dwéch podzbiordéw o charakterze komplementarnym., Kazda etykie-
ta "E" posiada dok*adnie jedhg uzupeiniajgcg etykietg vE" w
drugim podzbiorze. ‘

Znaczeniem n-zukéw o etykietach z Vg jest "brak wasnosci"
reprezentowanych nukami o komplementarnych etykietach z Vé.

2/ Rpi = RSJ dla i, i,JeSt ;

=§” =
RS ¢ 2 B - 5%,
Si_ .s‘ Ei N si C N fi V' - .
RE," RelunRe , &2dzie me(Re )& Vé s m.E(Re )& Ve s dla ieSt
mE(o)= eve dla oeRE ’ eeVe 1 Me" jest jednoznacznie okm
$lona dla kaszdego "o".

Rodzina R® skZada sig¢ z N-izomorficznych VN-struktur, rész-
nigcych sie jedynie etykietowaniem n-}ukdéw, Kazdy n-zuk po-
giada etykiete ze zbioru Ve lub komplementarng ze zbioru V.

Druga restrykcja dotyczy postaci wyprowadzed w ramach jednego po
ziomu W-hierarchii,

Na wyzszych poziomach topologicznych zwykle nie wystepuja algo~
rytmy eliminacji niewidocznych elementdéw. Dotyczg one poziomdw
lini, powierzchni a wyjgtkowo punkidéw / przy sprzgtowe] realiza-
¢ji problemu elimiacii/. Z kolei na wyzszych poziomach topolo-
gicznych powinien byé mozliwy rekurencyjny opis sktadania atomdw
wyzszego poziomu z "drobniejszych" atomdéw poziomu bezposrednio
nizszego, Ta rekurencyjnosé nie jest wymagana ponizej poziomu
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objetosci, gdzie atomy sktadane sg ze stalej liczby atomdw niz-
szego poziomu, Rekurencyjnosé opisu i zagadnienie przestaniania
dzielg poziomy W-hierarchii na dwa rodzaje: £ ,[B.

Algorytmy eliminacji niewidocznych elementdéw skonstruowane sg dle
elementdéw o uproszczone] konstrukeji np. odcinki prostej, ptaskie
Scianki trdéjkatne lub czworokgtnme. Elementy zZozone, jak np.
krzywe trzeciego, czwartego stopnia, zakrzywione Scianki muszg
by¢ najpierw aproksymowane do zbioru elementdw prostszych, zanim
rozwigzany zostanie dla nich problem przesitaniania. Ze wzgledu
na stosunek do problemu przesitaniania méwimy o atomach podstawo-
wych wzgl pochodnych poziomu, d. Jest podtypem poziomu o« , gdy
wszystkle atomy ftego poziomu sg podstawowe.

Regtrykcja SYN 2
Poziomy W-hierarchii sg typu « lub

Type_ charakteryzuje sig¢ klasg wyprowadzehd miedzy strukturg koh-
cowg poziomu I+1 a strukturg kolcowg poziomu I w postaci :

eI (e (DKL(T) U (=== (1)) ®u qHID(I)) G , gdzie G -
struktura kodcowa poziomu I, dla I=0,...,%W=1.
Gdy wszystkie etykiety atomdw VA(IJ reprezentuja atomy podstawowe

méwimy o podtypie o charakteryzujgcym sig klasg wyprowadzed w

o
postaci :

P (o= (THUKLAD) v qHIDCT)) G
a wigc pozbawionych rekurencyjnosci aproksymacji atoméw pochod-
nych.

Typ B__ charakteryzuje sie¢ klasg wyprowadzehn w postaci
I (mmp (TWKLCDU( == (I F) &, ala I=0,...,W=1.

Zauwazmy, %Ze rekurencja wyprowadzeﬁ ===> nie mozZe byé zerowa.
W przeciwnym wypadku mielibysSmy szczegdélny przypadek poziomm £
dla k¥drego Pyrp(I)= 8 .

Tlustracjg wyprowadzed typu £ i B Jest rys. 4.4 .

Dalsze ograniczenia dotyczg zbiordw produkeji BH(I) i B 1),
uczestniczacych w wyprowadzeniach pozioméw typu o , P .



Poziom 1
typu o (& )
— P
[o]
G 6"
KL(ID)
P
—_—
: ; lP (n
: : £q
( GIII )
qHID(I)
)
Poziom 1
typu p

-

— & P¥WM

Bo

(o}
)

KL(I)

P (1)

GeV N(I+1)STR,

6'e VN(TISTR,
my (&) VTCT)

6 e VN(DISTR,
g (GRY e Yy (D)

6" VNI STRy

He VIN(I) STR,

6e VIN(I+1)STR,

He WVTN(I)STR,

RYS. 4.4
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4.4.,3 Produkcje PBHI). .

Rozpatrzymy najpierw podzbidr Rﬁ;(l) zapewniajgcy wirtualne
bezpoférednie wyprowadzenie rozpoczynajgce wyprowadzanie na po-
ziomie typu&L. Dla poziomu L, nie zawierajgcego atoméw pochod-
nych podzbidr ten jest cakym zbiorem RZ(I).

Regtrykcja 1

1/ Dla kazdej produkeji pe ﬁ;;(lj kontekst stosowalnosdci con(p)
umozliwia zastosowanie tej produkcji tylko do WN-struktury
koncowej poziomu I+1 .

2/ Zbidr Ei (I) jest jednoznaczny.
()

3/ BY(I) = _\,é Pg ; Atom lewe] strony produkcji z P:
o aeV, (I+1) posiada etykiete "a".

Druga restrykcja dotyeczy podzbiordéw produkeji P: .

Restrykcja o2
1/ WN-gtruktury prawych stron produkcji =z Pg tworzg zbidr

Ba = {(Jau Fa’1),.--,(JaLJFa’ﬂ} y gdzie 1 -~ 1liczba tzw, do-
minantéw atomu o etykiecie 'a"

Wspdlna czedé elementéw zbioru Ba nazywa sie¢ reprezentantem
* ] L1 1] - - 4 e W < . .
atomu o etykiecie "a Jo — 1 zachodzi: mACJaA? v, (1),

K
mE(Jaﬁ)& VE(I)- IDCI)~ 27(1),
VN-struktury Fa,i si=1,.4.41 ; sg strukturami poXozenia atomu
oU ;;irl;i)ecie "a" i zachodzi: - Fa’iA = JaA s mE(Fa,iE)‘-: ID(I)

2/ Zbiorowi==Pg odpowiada skodczony zbidr D_ réinych WN-struktur
0 mocy Da = 1 zwanych dominantami atomu o etykiecie "a" i za-
chodzi :
d1 - dla kazdego deD_ - 4 jest z ‘dokiadnoécly do etykiet ato-

méw podstrukturg reprezentanta ;
d2 - dla réznych d,, d, €D : [d ] % [d,], i [a,] &[qa].

/migdzy <parami .- klas réwnowaznosci dominantdéw nie mozns

okreslié relacji zawierania sie VN-struktur/;

Reprezentanta Ja traktujemy jako absirakcje inwariantnych ze wagl
du na przeksztaXcenia przestrzeni 3-wymiarowej, peinych wlasnoseci
elementu topologicznego abstrehowanego do postaci atomu o etykie~
cie "a" , wyrazonych na poziomie bezpodrednio nizszym. VN-struktu
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ry dominantdéw reprezenituja te podzbiory wiasnosci, ktdére sg dos-
tepne obserwacji - "widoczne" za kazdym razem w inny sposéd i
przy czesciowym przesianianiu przez siebie samego lub inny ele-
ment topologiczny. Sa to minimalne zbiory wkasnosci, ktére wystar
czajg do zidentyfikowania tego elementu ftopologicznego. WN-struk-
tury potozenia skadajag sie¢ z 2ukdw sterujgcych w krokach KL{I) i
gHID(I) redukcjg reprezentanta w kierunku odpowiadajgcych im domi
nantéw, Zuki takie moga réwniez powstawaé dziegki reguom wstawia
nia, W takich przypadkach produkcje z P;’ réznia sie miedzy sobg
regutami wstawiania, '

Zanim wyjasnimy wprowadzone pojecia na, przykiadzie, zauwazmy pew-
ng wtasnosé dominantow,

Lemat 4.4.4
Niech AUT(Ja) - grupa automorfizméw reprezentanta atomu o ety-
kiecie "a" ; Da - zbidr dominantdéw atomu o etykiecie "a".

Dla réznych d,,d,€D, : ~ ( s€AUT{I ) A dy = sd, ) .

Dowdd.

Teza wynika bezpodérednio z warunku d2 restrykcji «&£2 . KElasy réw-
nowaznosci réiznych dominantdéw sa rdzne. Nie istnieje wiee' wzajem-
nie jednoznaczne odwzorowanie oznaczel atomdéw i n-zukdéw miedzy
réznymi dominantami, a do takiej klasy odwzorowan nalezg automor-
fizmy reprezentanta. CeN.0,

Powyzsza wtasnosé oznacza w prakityce, Ze dlaelementu topologicz-
nego posiadajqcego“symetrycznqﬂ'Tepreﬁéntapje; mozemy odtworzyé
ten element dzieki zbiorowi dominantdéw tylko z dokiadnoscig do
rozmieszczenia w WN-strukturze reprezentanta symetrycznych pod-
struktur. Jest to wystarczajgca dokzadnosé., Obserwujac np. tray
$ciany szesScianu wystarczy nam stwierdzenie, 1% mamy przed sobg
szedScian, a mniej istotne jest czy ogladane przez nas Sciany sa
numerowane jako pierwsza, druga i trzecia Sciana szescianu, czy
tez w inny sposdb,.

Przykad 4.4.5

Na rysunku 4.5 dany jest zbidr dwdch bryx - czworosScian i pros-
topadzoscian., Przykiadowy opis w postaci produkeji z 32;(13 oraz
odpowiednich zbiordéw dominantéw /I=0,...,5/ jest nastepujgecy @



RYS, 45
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Poziom 0 - wierzchozki i segmenty.

<w> /wierzchotek/, <sly /segment liniowy/ & VE(O)

<p> /punkt poczgtkowy/, <k> /punkt korcowy/ e V5 (0)

<1> /odcinek prostej/e Vi(o)

Reprezentant atomu o etykiecie <1> :

Tqst liaw> o 2t <w> Q +={1(3,1), 2(3,2)

1:<p> 1:<k>

3i<sl>
Ta>y ® Mgy )= {11<w>, 2:cw>, 3:<s1>}

J<1>E X mE(J<1>E)= {1:<p>, 2:/~'k>'}

Dominant Jest tyiko Jeden 1 réwnowaszny reprezentantowl.,
Prrp(0)= 0 . |

Produkeja b1, :=(0:<1>, B 4., 8) , gdzie B, .=

Ie1>e

Poziom 1 - krawedzie.

<I> /odcinek prostej/&Vi(ﬂ

<ww> /wepdlny wierzchoek/, <wp>-/wépélpkaszczyznowe/,,<py>-/two-
- rzg kgt prosty/, <r> /réwne/, <rr> /réwnolegie/, <on> /odcinek
niepelny/&-VE(17

<ww>eED(1), <0EE-@K(1}

<t> /$réjkat/, <p> /prostokat/, <k> /kwadrat/ & vjm)
Reprezentant atomu o etykiecie <t> :

Jd Q:={1(1,2>s 2(2,3), 3(3,1,
4(1,2,3)} |

2:<1>

1i<ww>
Topmy X mp(T )= {1:<1>, 204>, 3:<}

J<¢>E X mE(J<x>ﬁ)= J1i<wws, 2:<ww>, 3:1<wwd, 41¢wpy}

Dominent Jjest jeden i reprezentuje gytuacje, gdy w peini widocz-~
ny Jjest tylko jeden bok trdjkata.

D ' 3:<1> o
<> D =d
. <tra L) ’
4:<wp§'<ww>; 4
1:41>0 "y >o 2:41 D<t>E_= J{t>E _{3}

Produkcja p<t>==(o:<t>,‘73<t>', 8) , gdzie Byyo= Jop

AUT(J )= 65
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Reprezentant atomu o etykiecie <p> :

8: 4ww> 10, 12 <rr> 4 <ww>
OFINI ETS S - (Ww> . <1>
Q:={1c1,2), 2€1,2), 3(2,37, 4(2,3), 53,4, 63,4, T7(4,1), 8(4,T
9¢1,3), 10(2,4), 11(3,1), 12(4,2)}
Toosy “{19203:4) 5 T 00 ={1,e.012} m,(1,2,3,4)= 41>
ma(1,3,5,7) =<py> ; mp(2,4,6,8)= Lww) ; m;(9,10,11,12) =<rr)> .
AUT(T, J= {(1 3) , (2, 4‘)?}

Sg dwa dominanty w D<p>-repre2entujg gytuacje, gdy widoczne sg
przynajmniej dwa wierzchozki z fragmentami bpkéw.

. = ’ 1 = -
D§p>' D<p>A' J<p>A ’ DéP>E J<p>E {4, 8

. 2 = = -
D<p>' D<P>A J<)z:'>laL ! D<p>E J<P>E {2, 6}
Produkcja p<p55(0:<p>, B<p>, s) , gdzie B(p)f q<p>.
Reprezentant atomu o etykiecie {kd:

st DY ons by 3PP

£py>
SWWY>

J<r >

111y CPI7CWWIT> 5o s
{1 23(¢1,2), 456 (2,3), 78093,4), 10 11 12(4,1),
13 14 (1,3), 15 16 (2,4), 17 18 (3,17, 19 20 (4,2)}.
J4k>A={1’2,3’4} ; J<k>E={1,...,20} ;my(1,2,3,4) = <1> ;

E(1 4,7,10)=<py> , me 2, 5,8,11 = ww , mp 3, 6,912 = r ,
mp (13, 15)=<2> , my (14 16) = <rr>, me (17, 19)=<Lr> , mg (18,20)=<{rr>.

AUT(J >)- 64

Jest jeden dominant w D<k>-repre5entuje gytuacje, gdy widoczne gg
przynajmniej dwa wierzchotrki z fragmentami bokdw,

Deyes * D(k>A= Toiop 0 D<k>E={1,4,7,10,2,8,14,16,18,20}

Produkcja p<k>:=(0:<k>, By S) , gdzie Boaey=™ I

Q:

Poziom 2 - pegtle i obszary jednorodne.
<62, <p>,<k>, <0jt)/obszar jednorodny troakqtny/e VA(Z) s
<b3>/obszar aednorodny/ €t SaLameT sl

.‘__- TR ,_1*:..,._‘. .. e T 3 VN 2 ,

A
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<za> [zawarte/, <we> /wspélne elementy brzegu i krawedzi/,

&wb> /wspdlny brzeg i krawedz/ & Vi(2)

st> /écianka tréikatna/, <sp> /écianka prostokatna/, <sk> /Scian
ka kwadratowa/ € Vi(a)

Reprezentant dla "st"

J<st>=
1:2t>

Q:={1 2 3¢2,M};
T oty ¥ my (T s ) {1:<t5, 2:<05>}

J45t>E x mE(stt>E)= {1:<za>, 2: Wby, 3:<we)}

Dominant :

3idwes  23<0%

1:<zad)
1:<t> 31owes 2:<03>

Podobnie dla "gp" 1 "sk" :
(A O
' 1:<P> 3:<We> 2:<0j>

D{sp)‘ - 1:<zan>____:::0
1:<p> 3:<wey 2:{0j>

oy TN
e o
D(sk>: 1:<za>

o )
1:{k> 3:lwe> 2:4{0]>

Dla kazdej etykiety ¥“st","sp","sk" dana jest produkcja, kitérej
prawa struktura réwnowazna Jjest reprezentantowi.

Poziom 3 - Scianki.

{8ty , <8p>,<sk> evi(B) _

&wk> /wspélna kraweds/,{kn> /kat przeciecia 60°/,<pst> /przesta-
nianie $cianki tréjkagtnej/,<psp>/przestanianie Scianki prosto-
kgtnej/, <rrp> /réwnolegoséé Scianek/,L{rp> /réwne écianki/e—?E(3)
WKYELD(3); «pstd,L{pspre®(3).

{Cz? /czworoscian/,{Pr> /prostopadoscian/e VE(B).

Reprezentant dla " Cz "

S S P St LIEILY TN PPRPLL A PRVRPE X
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Q:={1201,2), 3 4(2,3), 5 6(3,4), 7 8(4,1), 9 10(1,3),

11 12(2,4), 21 22(2,1), 23 24(3,2), 25 26(4,3),

27 28(1,4), 29 30(3,1), 31 32(4,2) }
mA_(1,2,3,4) ={a8t>, mECi1’iBQi5QiTQj'9!{i+1}1) ={wk> /i=0’2/’
my(12,14,16,18,5i+1} 0,{i+1} 2 =<kn)> /i=0,2/

AU oz9= @y

Juatd

Dominant
Dioas® Ddizy, ={1,2} ; Dyansn ={1,2,21,22} .

2¥sty
wik>
Zkn®

18t
Odpowiadajgca mu struktura poiozenia

Feomst Faomdy, = 110203:8) 5 Fug,y. ={13,14,15,16} .
3:at>

et

Reprezentant dia "Pr"

Tpss Teems, ={1,00008} 5 Typpny ={152000,603;
m, (1,2,3,4,5,6) = {sp>, me(11,13,i7,19) =<wk> /i=0,...,5/ ,
m;(12,14,184i+1} 0) ={pr> /i=0,...,5/ ,
mp(15) =<rrpy /i=0,...,5/ , mz(16) ={rp> /i=0,...,5/ .
AUT (Jpry?= B¢

Graficzna postadé /tylko *uki wychodzace z atomu 1:&py -

5:<sp> 4:<sp>

Dominant
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Dipryt Deppy, ={112:3] 5 Dyppyy ={1) «014,11,12,19,20,27, .. ,30}

31 48P
{prd
252 oo

12 <spy STEXPT? 5. rapy

Odpow1ada;jacca mu struktura poxozenia F(Cz$
<Cz> {1""6} BECz) {61""’69}
A(1’-.0, ) "'<Sp>, 21,000,69) “'(psp> ;

5: <sp> 4:<{sp>

6:8p> \l/l:\l ‘;o 32dspd>

1:¢8D5 2:<sp>

Poziom 4 - cia*a . Jest to poziom typu B . Nastepuje(dla elemen-
téw przyktadu) przeetykietowanie <Cz>n&<lCz> i<{Pr’>na{Pr’.

Poziom 5 - br:y'iy .

CzS ,<prs (5) 3 <ob> /obok/e& Vy(5) ;
<Zb> /zbidr bryl—"przyklad“/ &V (5)
Reprezentant J<Zb>

Teawyy 1102 3 Iggmye= {102} @:={101,2), 2¢2,0)} .
O 1:{0b> o
134020 5. opy  2:<KED
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Gdy Vﬁ(l)— Vz(l)#;ﬁ , to istniejg etykiety atomdéw pochodnych i
rozszerza sig¢ typ poziomu I 2 Ly do K .

Restrykcija L3

VE(I)E V4(I)- V(D) - zbiér etykiet atoméw pochodnych.

Obok zbiordw produkecji Eﬁb(I), PKL(I), PHID(I) nad etykietami
W(I) dany jest zbidr produkcji ¢

') _ .
BL (D = ( kiJ Pg, ) U ( LJT Pig, ) » 8dzie
aeVACI) . bEVA(I)

i) - Pg - zbldr produkecji aproksymujgcych satom pochodny o ety-
& kiecie "a" ziozony z :
- produkeji normalizujgcych

== Pa,norm*=(0:8; B mi 57

a,nor

— - a - a
Ba,normA x mA(Ba,normA) - {1'E1""’1a'E1a '
Eie:VE(I) /i=1,...,la/, 1, - okreslona liczba naturalna.
Nie jest wykluczone, ze E; = a dla pewnego i .
L - a L] a - A
- UJ pi,norm"(O'Ei ’ Bi,norm iS) .
1=1,.00,la
- produkecji rozk*adajgcych
B — » - - — T
- pa’roz.—(Oaa’ Ba,roz, S) [y mA(Ba,I‘OZA? = VA(I>O
. - L4 a - a - - T
- J pl,rozf“(O‘Ei ! Bi,roz 3 8) mA(Bi,rozA" VA(
i—1,...’1
- & a

Powyzsza restrykcja odpowiada cechom aproksymacji elementdéw zZozo
nych za pomocg zbiordw elementdéw prostszych, stosowane] w grafice
komputerowej. Produkcje rozkiadajace wyrazajg fakt, Ze aproksy-
macja elementu o znanej klasie i okreslonej"wielkosci" dokonywaln
Jjest jednoznacznie w sposdéb wczesniej uznany za najlepszy. Np.
dla krzywej 3-go stopnia w zadanym przedziale parametru istnieje
pewna graniczna liczba punkiéw - k 1 ich rozmieszczenie w prze-
dziale parametru pozwalajgce na aproksymacje zbiorem k+1 odcinkédw
prostej z pewna niedokzadnodcisg zalezng jedynie od "wielkos$ci®
aproksymowanej krzywej. W praktyce wymagamy, aby niedokzadnosé
byta mniejsza od pewnego progu. Wymaga to poprzedzenia jednoznacz
nej aproksymacji krokiem normallzujscym "wymiary krzywej. Wyrazamy
ten krok rekurencyjnym stosowaniem produkcji normalizujacych, roz



Dwa podziaty normalizujace :

foy
podzial pierwszy (ty ,ty)

podziat drugi (ty,t, J

RYS. 4.6.
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bijajacych atomy pochodne na zbiory atomdéw pochodnych, semantycz-
nie "mniejszych'.

Przyktad 4.4.6

Przebieg nieliniowy f£(t) w przedziale +t6<0,1> aproksymujemy
funkeja liniowsg p1(t) przy zadanej liczbie m+1 wezidw aproksy-
macji. / rys. 4.6 /

I=1

<1> /odeinek prostej/ & Vy(1) ,4£> /funkeja typu £(t)/ e VE(1),
{ww> /wspdlny wierzcholek/e&VE(m).

=(0:4f>; B<f>’

péf),norm: norm ? 50,

B(f),normA x mA(B(f>,normA?={1=<f)5 212 ,

Begy normy * PEBse>, norn) T THWW

o 1:cwwy o

1: {5 2:{f>

P<f>,roz==(0=<f>; Bees,roz 3 S,
B(f> I'OZA (B<f> rOT, A) { =<1>’CO.O,. m=<l>}
<f> rozy X mE(B<f>,rozE ={1 {WW>yeaay M=13 <ww}}

1: 41> 2: 41> m-12:{1> m: {1,
or———a . N . —r———0
13 {wwd m-1: {ww>

Wyrésnienie dominantdéw odpowiadajgcych produkcjom z P&L(I), umo-
zliwi w pewnych warunkach predykcje VN-struktur do ktdérych zasto-
sowano krok quasi-przesisniania, Potrzebny jest podobny mechanizn
odtwarzajacy atomy pochodne na podstawie zbioru atoméw podstawo-
wych. W praktyce stanowl to predykcje opisu o wieksze] dokZadnos-
ci, Nie jest to proces dokonywalny jednoznacznie, tym bardziej,
gdy zbidr aproksymujacych atoméw podstawowych jest niepeiny. Gzdw
ng trudnosé sprawia wybdr wZasciwego poczatkowego podzbioru ato-
méw podstawowych, ktdry przy iteracyjnym rozszerzaniu o kolejne
atomy osigga rozmiar peinego zbioru aproksymujgcego.

Proces predykcji atomu pochodnego wyrazimy rdwniez za pomocyg
strukturalnych atomowych produkecji. Ze wzgledu na podobny syntak-
tyczny charakter co produkecje poziomu typu B y przedstawiam naj~-
pierw restrykcje wyznaczajgce zbidr Eb
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4.4.4 Produkeje Eﬁ(l)

Produkcje z P:(I) wyrdzniaja sie,méwigc nieformaslnie, "lewostron-
ng" rekurencyjnoscia wyprowadzanych atomdw., Umozliwi t0 podanie
efektywnego algorytmu analizy syntakityczne].

Restrykeja ,131

Eﬁ?l) jest jednoznaczny 1 skiada sig 2z podzbiordw:

- produkcji poczgtkowych poziomu PE;(I) z kontekstami stosowal-
noéci umozliwiajacymi ich usycie tylko do struktur keoiicowych
poziomu I+1 ;

- produkcji "lewostronnie" rekurencyjnych EE%(I) .

Restrvkeja 2

(I) { P, aevitl) ; pa:=(0:a; Bg ; Sa)} s, gdzie :

a a g o1
boA x mA(boA = {1:k%,...,1,:K a0 Lot W, oeu,m +1 wma} ,
la,ma - liczby naturalne okreslone jednoznacznie dla "a';
a a,K 8,1 a,2 a,m
boE = 0’ U bO’ J bo,u sew Ub »a 5
bi’K - 2zbidr n-}ukéw okreslonych na zbiorze atoméw

{i:k$ T ‘i=1,...,1.},
ba’l £oi= Tyeossly / - zbidr n-kukdéw miedzy atomem 1a+1 W

g i
oraz atomaml zbioru -[1 K I i=1,04.,1 j
K2 & V4CD) /i=1,...,1/ , Wie V(D) /1—1,...,m /e

Restrykecja B3
Y (1) skkada gie z @
“Be

1/ produkcji tozsamosciowych Pra :=(0: KJ 1.K3 H ) dla
kazdego Ka /i= Toeeesly / kazddj produkcji P £ Pp(I)

2/ produkcji rozszerzaaacych

Py i :=(0:Ws ; BY ; Sbou 5 i) , dla kazdego Wy /i=1,ceeom,/
kazdej produkecji P,€ Ep (1) ; gdzie

a a
Bj_:(biA ’ ng ) m)s
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a 8, . . e o d,
of, * my(of ) = {1:4%, 2-W,- }s
Sb uczestnlczy w przeniesieniu :

- okreslonego podzbioru fukdéw ze zbioru typu b przechof
dzgeych przez atom O W na przechodzgce przez 2:W2 s tj.
istnieje podzbidr skladnlkéw ze. zbioru ,

an - 8,1 .
1g=(K3Ig(0); 2) , rp=(2; KRp(O) I Bemp(b5°5) J=15ee 01}
1 uzyskesny podzbidr tukdéw jest typu baﬁl .

- okreslonego podzbioru n-ukéw ze zbioru typu ba’ wzgl,

typu b przechodzacych przez atom  O: W na przechodzqca

przez atom 1: A , tzn.istnieje podzblor sk&adnikéw'ze zbloru
{1 (KaLF(O), 10, rp=(1; K RE(O)) I Bemp(b2 ’) §=1seeas1 )

i uzysklwany podzbidr n-*ukdw oznaczam przez typ b? s1_ dla

Dlerwszego wyprowadzonego atomu o etykiecie A sy Wzglednie
bg L. ~dla pozostazych atomdw o etykiecie Aa
- zbioru fukdéw typu b przechodzqcych przez gtom Qi Wa na

przechodzace przez at%m 1: Al tzn, istnieje zbidr skladnikéw
‘ a _
{15=(8315¢0); 1) , rp=(1; AZRL(O) I Ee—m-‘(b.)}.

Sz. Jjest zblorem wirtualnych skZadnikdw uczestnlczgcych W prze-
ni&sieniu n-&ukow uiworzonych dzieki ~ réguiom Sa produkeji
ze zbioru PY (I).

_ Po

34 4 = . a _
produkeji kotcowych pa,ik (0: Wl » 1:47 , Sbku Szil dla
kazdego Wa /i-1,...,mﬁ/ kazdej produkecji P &-E“’(I) ; gdzie
Sy _{1 -(KaLE(O), 0, rp=(1; K3R5(0) T Bemp (o7 k_), =1 e 051U
{E (A Lgl0)s 1), rp=(1; AaR (ON I Eem_\(ba}} -  tan,

wczestniczy w przeniesieniu n—kukow ze zbloru typu bok

przechodzgcych przez atom 03 1 na przechodzgce przez atom
1'Aa oraz w przeniesieniu n-Iukdéw ze zbioru typu b prze-—
chodzqcych przez ztom O.Wa na przechodzgce przesz ato% 1°Aa-

SE. jest zbiorem ertualnych skdadnikéw uczestniczacych w prze-

1nles:!.enlu n-zukéw utworzonych dzigki regutom S kazde] pro-

dukeji p_e E; (I) .
0

produkcal tossamosciowych Ppa 3 =(0: Aa ; 1:A§ ; S.d) dlz kag-
dego A /i= =Tsec.,m, /  produkeji D, —

»

’ik

Z podanych restrykcgl wynika bezposrednio nastepny lemat,
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Lemat 4‘0407
Zbidér klas réwnowaznych VN-struktur kodcowych poziomu I +typu P

wyprowadzalnych za pomocg Ep(I) spelnlagqcego regtrykecje p1-ﬁ3
z pojedynczych atomdéw o etykietach z (I) jest postaci
{[Ga[k,!,kz,...,kmajjw I aeVh(l) ,_kie.nf/i=1,...,ma/}
gdzie | Kk : k
m, (63) ={K$,...,K§a, (42) T,...,(Aﬁ%ma}, ky /i=t,...m/ sa
liczbami atomdéw o etykietach odpowiednio A? ;
GE skada si¢ z podzbioréw nastepujacych typdw :
1 - zbiory Zukdw typu b /i= 1,...,m / miedzy kazdg pars ko-
lejno wyprowadzonych atomow o} etykletach A .
2 = zbiory n-tukdw typu ba 1/1 1,...,m / mlgdzy plerwszym Wy -
prowadzonym atomem o etyk1ec1e A i atomami X% /j=1 seialy/
i zbiory n-*ukdw typu bg i /i= 1,...,m / miedzy kazdym nas-
tepnie wyprowadzonym atomem o etyk1901e Aa i atomami K?
[350500eyl /,

3 - zbiory n-lukow typu bok miedzy ostatnlm wyprowadzonym ato—

mem o etykiecie Aa i atomami - /J 1,...,1 /s
4 - zbiory n-iukdw typu ba K mlodzy atomaml K? /a 1""’13/

Podczas analizy syntaktycznej podobng funkecje do VN-struktur do-

minantéw dla poziomn typu & , peinié bedsg VN-struktury minimalne
dla poziomu typu B .

VN-strukturs minimalna dla atomu o etykiecie aeVi(I) jest posta-

i ¢ W&« mACNE)={ K?,...,K? ,A?,...,A; } ;
a
N2 -skrads sie z podzbiordéw typu ba K, 3’1, ooy
E ok
a,mg
bk .

W kazde] Vi-strukturze koncowej poziomu I ty;nxp wyprowadzonej
z atomu o etykiecie startowe] aeVi(I} wystepuje podstruktura
izomorficzna z N° . Wasnosd'ta wyznacza metode analizy syntak-

tycznej dla zbloru{[F /k1, 5 seeskp []} iteracyjne rozszerzanie
Vi-struktury minimalnej.

Przykiad 4.4.8
Poziom I=4 na ktérym wystepuja elementy topologicznej klasy
ciat , jest typu P . Dla bryt reprezentowanych przez "outelkg"

z rys. 4.7 vpodam produkcie wyprowadzagqce VN-struktury
na poziomie I=4,
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{WALECY, <ELIPSOID>€EVT(4), CKORPUSY € V4 (4) CBUTELRAY€V5(4)

s
{wo> [wspbélna of obrotu/ {rw)> /réwna w1elkosc/, £mp> /mnleasza

powierzchnia przekroju/,<ns> /nie stykaja sie/, ¢sp> /stykajs sie
powlerzchniami przekroju/ ¢ V5 (4)

Produkecje p(BUTELKA>E'@p (4) charakteryzuaq gtruktury obu stron

0:<BUTELKA> - atom 1ewe3° strony 3

B‘G’D’UTELKA> - VN-struktura prewe] strony ,
B;BUTELKA> m, (Bf VAR, {1 CWALEG), 2:<WALEC), 3:<KORPUS))
L¢uTEIRAY™ 2 0 BeBuTEIRAY™ 1 0
<BUTELKA> skada 51@ z dwdch zblorow Tukdw - o typu
w . b(BUTELKA) ,K
1:<4WA TRy {WALEC) /dolny/ * )
/gorny/
: i
11 (¢ALEc> : - 2: CWALEC) typu
L<BUTEIKAY, 1
o]
3 <KORPUS>
Produkcje ze zbioru EEJ(I) Z wythkiemrtonamoéciowychk:
- rogzszerzajacs & 5
8 _ BUTELKA
p(BUTELKA> 1 :=(0:{XORPUS>, Bf ; Sy v Szi) ,
o]
p U TELEAY, A(b<BUTELfA> {1:<BLIPSOID) , 2:(KORPUS} ,
s A
b?BUTELKA>: 1:<BLIPSOID> <rw>  2:<KORPUS>
S

bo zawiers

- skiadniki uczestniczgce w powstawaniu zbioru Xukdéw typu

, <BUTELKA> 1
ok
Lempy= (KWAIECYL  L0) 5 2}, T e =(2;SWALECOR ) )

;(wo>=(<WALEC>L<Wé9), 2), Ty woy= (25<WAIECOR,,
T¢spy= (25<WALECOR /o (0))

w@?” ’
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L <BUTELKAY,1 1+ WALECD 23 WALEC)

ok Q <mp> 0
<{mp>

3:<KORPUS>

- = gkZadniki uczestniczgce w powstaﬁaniu zbioru Xukdw typu
beUTELKA>,1 wzgl. bgBUTELKA),1

(sp>=(<WALEC>L<S§9) s 1), l<w =({WALEC>L
={1; <WAL]§}C>R< (on

<wo> b l(mp>
cupy= (15 <WALECYR, (¢ on

fBUTELKA) 1 1< WALECY 2:<WALEC)

0rs 1),
1),

(
{WO7

= {
(CWAIECYL ; (O)

e

1
r
r

b

3: <ELIPSOID>

b;BUTELK”’ T ;. 1:<WALEC> 51 <WALEC)

LWop Zm

3:<ELIPSOID>
- skzadniki uczestniczace w przenoszeniu-zbioru Fukdw typu

b(BUTELKA)
ﬁ

1<SP>=((ELIPSOID>L<S£§)) ; 1), 1
r<wo>
Terwy™

4WD‘>=(41’«31.1195011»1. (9); 1),
=(13 <ELIPSOID>R cO)) 1 = (KELIPSOIDYL ., £0) 5 1),

p LTW> <rwy
(1; <ELIPSOID)R rwgn

- produkcja koncowa
P<'BUTELKA>,1k’=(°=‘KORPUS>, 1:<ELIPSOIDY; S, v Sz )

k i
Sb Zawiera :
Jk
- sktadniki uczestniczgce w przeniesieniu zbioru Zukdéw itypu
{BUTELKA) , 1
bok - identycznie jak w Sb przy zastapieniu ozna-

czenla atomu "2%" przez " ,

- sktadniki uczestniczace w przeniesieniu zbioru Zukdw typu
iBUTELKA> “jdentycznie, jak w Sb .
E o}

Struktura minimalna N<BUTELKA> :
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1:<WALEC 2:{WALEC?

<mp

J
3:<ELIPSOID>

Wracamy teraz do problemu odtworzenia atomu pochodnego poziomu
typu < na podstawie WN-struktury kofdcowe] tego poziomu.
Zdefiniunjemy w tym celu pewien zbidr produkecji POA(I) ztanowiq—
cy. szczegdlny przypadek klasy zbiordw produkeji typu EB(JJ .

Restrvykeja &4
Dany jest zbidr produkecji POA(I)= J
aeVE(I)

PoA,aCI) , gdzie

podzbiory POA,a(I) zawierajg :

a. produkecje startowg - P, :+=(0:a, Bg ,» $) , bedaca szczegdl-
nym przypadkiem produkcji startowej w q;;J).

b. produkcje tozsamosciowe
a . _ . .
- pga :=(O:K?, 1:K3, 8;4) dla kazdego K?e-mAcng /3=1,00,1

3 J J

- pA§ :=(0:A%, 1:4%, 5.,4) dla kazdego A?e.mASBﬁg /i=1,..,m
c. produkeje rozszerzajgce

- pa’i:=(o:w§, BY , sbo) dla kazdego Wié mACBgA) /i=1,..,m

d. produkcje kohcowe
a . a .
==(O:Wi, 1:A§, Sbﬁ dla kazdego Wié'mA(Bgﬁ /1=1,..,mi

Pa,ik

i produkcje c.,d. 83 szczegdlnymi przypadkami odpowiednich
typéw produkeji w PECJ).

Atom i:a , aevi(l) jest atomem pochodnym odtworzonym =z WN-

struktury koncowej poziomu I - 0A_
<===>
gdy (i1a) =====> OAa s GZn, OAa jest wyprowadzona z atomu
P
04,a

i:a za pomocg zbioru produkcji POAafrl
4+

Zauwazmy, Ze produkcjie =z EOACI) nie zawierajg wirtualnych skZad
nikdéw wstawiania,
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Przykzad 4.4.9

Poziom I=1 / krawgdzie /

Atom pochodny : £cubsply /szescienny spline/é VEC1).

Spline jest wielomianem sk*adanym o ustalonym stopniu i ciggiosci
pochodnych w punktach wspdlnych kolejnych segmentdéw / rys. 4.8.a/
{zls» /zbidr odeinkéw prostej spdjnych/e V§(1J s

<1> /odeinek prostej/ € Vyc1),

<wkp> / koniec elementu 1. jest poczgtkiem elmentu 2./¢ Vg(1).

Produkecja startowa
P(cubsp1>==(0:<cubspl>, 1:4zls>; @)

Produkcja rozszerzajaca

el {cubspl>,
B<cubspl>_
1 o i:lwkp> o
1:<41> 2:L{zls>

sbo=1fp<wkp§(1; <1>R<Wkp§0)ﬁ;
Produkcja koncowa

:=(0:<zls>, 1:<1>; S, ) ,

P<cubsp1>,1k bk

b, Sv,
Odtworzenie atomu pochodnego polega na iteracyjnym rozszerzaniu
startowego odcinka prostej do zbioru odecinkdéw spdéjnych i aprok-
symacja tego zbioru segmentem szesciennego spline /rys. 4.8.b/.

Odtworzenie aproksymacji tekich krzywych, jak krzywa Bezier’a,
B-gpline itp. definiowanych za pomocg wierachozkdéw, z ktdrych tyl
ko pierwszy i ostatni leZzg na krzywej, a pozostale sg umownie
zadane w przestrzeni jest jakosciowo innym problemem, Wymaga bo-
wiem predykeji na poziomie wierzcholkéw, ¢czyli istnienia umowne-
g0 przestaniania wierzchozkéw. W praktyce rozpoznanie takich

krzywych wzgl, powierzchni zadanych podobnymi metodami Jjest nie-
mozliwe,

Wzajemnego zwigzku produkcji aproksymujgcych i odtwarzajacych
aproksymacj¢ dotyczy kolejna restrykcja syntaktyczna.

Restrykeja £ 5
Niech 1L _(a) - zbidér VN-struktur kodcowych poziomu I wyprowadzal
nych z atomu o etykiecie: aeVE(IJ za pomocg produkecji ze zbioru




| |
R](t-m//\pé(t:m

¥

RYS. 4.8.(a}

RYS. 480
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E;”(I) H LOA(a) - 2zbidr VN-struktur kodcowych poziomu I wypro:
g
wadzalnych z atomu o etykiecie aeVE(I) za pomocg zbioru POA(I)

Miedzy powyzszymi zbiorami zachodzg .
1. LgCa) C LOA(a) ;

2. Jezell ‘odéLOA(a), to istnieje apc—Lg(a) takie, ze
odCap .

Powyzsza restrykcja oznacza, ze atom pochodny moze byé odtworzo~
ny nie tylko ze struktur go aproksymujgcych, lecz réwniez z pew-
nych podstruktur WN-struktur aproksymujgcych. Struktury odtwarza
Jjace sg "zdeformowane" - np. na skutek przesianiania brak jest
pewnych atomdw . WVi-struktury. aproksymujacej.

Restrykcja nie wyklucza, %Ze po zredukowsniu otrzyma sie WN-struk
turg odtwarzajgcag atom pochodny o immej etykiecie ni# dla wyJj-
Sciowego atomu aproksymowanego, Np. pzat czworokgtny, moze po
aproksymacji ulec takiej redukeji, e odtworzyé mozna bedzie
atom o etykiecie "pZat czworokatny", jak rdwnies "ptat nieforem-
ny", "pZat pigciokgtny" itp.

Definicia 4.4.10

Gramatyksg jezyka opisu obiektéw / JOO / jest kaszda W-hierar-

chiczna aRGSyy prp, spelniajaca restrykeje «1-«5 , pi- p2,

Zauwazmy, e podana definicja obejmuje nie tylko typowo skZXadnio.
we konstrukcje dotyczace wyprowadzania WN-struktur koicowych,
lecz takze warunkuje istnieje pomocniczych konstrukeji w postaci
dominantéw i produkeji odtwarzajgcych aproksymacje. Wymagamy
wige od jezykdéw opisu obiektdw, aby obok oczywistych konstrukeji
generacyjnych posiadaty pomocnicze konstrukeje odtwarzajgce

W gposdb czesciowy niektdre etapy wyprowadzania gentencji jezyka
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4,5 Atrybutowana gramatvyka J0OO

Atrybutowanie gramatyki JOO w sensie atrybutowanej RGS polega
na wyrazeniu elementdéw sktadni za pomocsg formut Jezyka IS

1 na zwigzaniu 2z relacjg bezposredniego wyprowadzenia zasady
podstawienia,wyrazonej za pomocg zbioréw terméw jezyka LS.

4e5.1 Ograniczenia atrybutowania

Ograniczenie podZozowe] gramatykl Zz RGS do aRGSKL HIp “praszcza
sposéb atrybutowania tej gramatyki. Dalsze ograniczenia dane
W—hlerarchlcznosclq 1 restrykcjaml «£1-&£L5, B1- B2 odzwiercied-
laja sie¢ w zawezeniu przestrzeni realizacji Jjezyka LS.

#% Podziak zbioru VE = VgLIVS oznacza, %e 3

- syme(e) [¢1, syme(e) = Dﬁ?ls , ee'Vi.

e l1h1’ i 1khk

- K
— t_(li1e) =~¢ (X eeesks )
=> e LN VAR e M

DZigki powyzsze]j wiasnoéci dla kazdej interpretacji seman-
tycznej mnajwyze] jedna VN-struktura jest semantycznie zgodna.

% Dla etykiet kodcowych aeVi(O) » Syma(a) = h (Sqe0eS;s )
poddziedziny AS1X'... x Ask spetniajgce formuly {taCi:a)}
sa gkoiczone. '

% Zbidr RP zwigzany z bezposrednim wyprowadzeniem g%ﬂ> 3

- najmniejsze pokrycia struktury wejsciowe] bezposredniego
wyprowadzenia - to zawsze pojedyncze atomy ;. z kazda
produkch atomowsg zwigzana Jjest tu reguta podstawienia

rp = (8%, &%, oo 8, X ) ¢ BX x X", zawierajaca sk¥ad- .
niki podstaw1en1a dla lewego atomu i atoméw prawej strony
produkeji.

- dla bezposrednich wyprowadzed --«b realizujgcych kroki KL,
qHID reguzy podstawied sg tego samego typu =z wyjatkiem
etapéw zasadniczych sklejenia wzgl, quasiprzesZanisnia. Wtedy
wéréd najmmiejszych pokryé struktury wejsciowej sg pary ato-
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méw sklejed wzgl, przeskanian realizowanych w tych etapach,
Z ka%da parg produkcji atomowych stosowanych do powyzszych
atoméw zwigzana jest jedna reguza podstawienia typu

rp = (G%X1 &%, 3 93X3) ¢ X% x 6X /dla sklejenia/ ,

wzglednie

: ' 2 m
rp = (6331 8%, 3 eb1XP1 voe Smep% ¢ &X° x £X° /dla prze
staniania/,

zawlerajgca skiadniki podstawlenia dla atomdéw lewych i pra-
wych stron tych produkecji.

¥ S-atrybutowane zmienne wystepujace w regutach podstawienia sg:

- wytgcznie syntezowane w reguach odpowiadajacych produke jom
z B(I) ;

- wyigcznie dziedziczone w reguzach odpowiadajgcych produk-
cjom z Ppy , Puip & @fg(l) H

- syntezowane lub dziedziczone w reguach odpowiadajacych pro-
dukcjom z B (I) ,

J O3

4,5.2 Repguly podstawied dla E;;SQ)

Z kazdg produkcja pa:z(O:a ; B2 5 5)e EQ’(I) mozemy Zatwo

zwigzadé reguze podstawienia rpj =(:66X0; 0%, ... 61X1)
taka, ze Xoé-Xoho , Xie-Xihi ’ ho= symala) , hi= syma(a;)

/i=1,40.,1/ gdy m,(B&) = (a1,...,al) .

Wymagalibysmy, aby przy realizacji jezyka 1S - Z zachodzilo :

- Interpretacja Y (eon ’ £2) kazdego termu +t podstawianego
w &%, za zmienng o syntezowanym rodzaju "s" dana jest funkeje

FF(a, 8) : Byx wen x B, == A, , gdzie B;= R{z;,d3) /i=ty.my
d; - rodzaj zmiennej definiujacej z:6{%X,h,y400s,X b }
i A i 11 O N B
R: XHx 8 ~» 2 - wyznacza dziedzine funkcji.
- Funkcja FF(a, s) jest okredlona <==> gdy wszystkie formuty

zwigzane ze strukturg B sg semantycznie zgodne.

Taka postaé regur podstawied i ich interpretacja semantyczna
nie 83 odpowiednie, gdy wystepujg kroki przesianiania, .
Stanowia jedynie punkt wyjscia dla okreslenia semantyki dominan-
towyeh produkcji. W reguach podstawienia odpowiadajqcych domi~

nantowym produkcjom czesd S-atrybutowanych zmiennych moze posia-
daé dziedziczone rodzaje.
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Fiech pa:=(0:a ;s B2 ; s)e E&;(I) i mA(Bi) =(a1,...,al) .

Dla kazdej produkcji typu p, 2zawierajacej dominanta Di
/n=1,..., D® / atomu o etykiecie "a" istnieje podzbidér ato-

méw dominanta Kﬁ = D; i reguta podstawienia postaci :
A

a _ . 1
rp, = (X 6'1Xk1... e'j,ij’ &jj+1xp1"’ &lXpl_-)C AKX x X

a _ . .2 = 18 _ ra .,

Kn —{k.]’.oo,kj} [ {p‘l,...’pl-J} IA Kn »
X.é¢ X,h, /i=0,k1,...,kj/ - b = symaa)c H(w, Q) ,
- hy= syma(ay) ¢ H(w,X);

i ’ ’ - . . a
hi = gyma (af € H(a,w) - dla ie Ii - DnA .
h; =(symaca,), syma?aine H(w,w) - dla ieD® - Kg .

Restrykcje semantyki "dominantowych" reguz podstawied 3

Niech rpg - "dominantowa" reguta podstawienia jak wyzej.

5dV : Interpretacja ¢ (&.X , t°) kazdego termu t podstawia-
nego w‘GbXO za zmlemng o syntezowanym rodzaju "s" dana jest
przy realigacji L funkcjg :

LLn(a, g8) : B1x res X Bm —— As , gdzie B‘= R(z’,d?
/ =1y.e0y,m/ 5 & - rodzaj zmiennej definiujacej = takiej,

. -1 a-. _ . .
ze hA.(z,)c;DnAx mA(DnA), / m - dowolne,ale okreslone / ;

8d2 : Interpretacja f(ﬁ&Xi, ts) kazdego termu + podstawiane-
g0 w GiXi /i=p1,...,p1_j/ za zmienng o dziedziczonym rodza-

Ju "s" dana jest przy realizacji % funkcja :
y43 R .
UU,, 3085, 8) ¢ B.x .u0 % B --» A, , gdzie B =R(z ,d)

/=100, k/, - rodzaj zmiennej definiujgcej z , jak w
sd1 , / k - dowolne, ale okreslone/ ;

8d3 & Funkcje LL%Ca, 8), UUZ,icai’ s) /i=p1,...,p1_j ; se8/
83 okreslone <=> gdy wszystkie formuty odpowiadajgce
VN-strukturze dominanta Di 83 semantycznie zgodne przy in-
terpretacji “f .

sd4 : Niech bedzie dana pewna interpretacja S-atrybutowanych
zmiennych definiujgeych z reguty podstawienia rpg . Gdy dls
tej interpretacji okredlone sq funkcje LLn(a, g) i UUg’éai,
toi- interpretacje wyliczone poprzez funkcje FF(a, 8) i

n rd -
Il (a, s) sa réwnowazne ;
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- interpretacje S~atrybutowanych zmiennych dziedziczonych
wyliczone poprzez funkeje UUa 1Cass 8) /1~p1,...,p1 J/
sg réwnowazne zadanym 1nterpretacaom blizZzniaczych
zmiennych.

Sens wprowadzonych pojeé jest nastepujacy : zbidr Kg zawiera
atomy, ktdre nie ulegajg"deformacji" w nastepujacym kroku prze-
gtaniania, zas te atomy dominanta, ktérych S-atrybuitowane zmien-
ne sg definiujgce w regule podstawienia rpi tworzg minimum da-
nych potrzebnych dla interpretacji S-atrybutowanej zmiennej ato-
mu o etykiecie "a",

Przyktad 4.5.1
Podamy atrybutowanie i reguly podstawien dla produkeji i domi-
nantéw z przyktadu 4.4.5.

I=0
syma(VﬁkO)): WreH(xp yp zp,A) , <SLyeH(xp yp zp ¥k yk zk,A),

syma(vi(OD : <LPeH(1in,A) .

XP,¥P, 2P, Xk,yk,2k -/rodzaje liczb rzecazywistych/ e § ,
1in -/rodzaj funkeji liniowych z parametrem we<0,17/& § .

Formuty jezyka LS zwigzane z etykietami 2z WV
ERYAY =[(x§_‘P> O)al(xiP & XHax)a (xIP) 0)A(xIP¢ Yhax) 4

(5P 0)a(x2P¢ zMax)]; dla i€ , XMax,YMax,ZMax ~
state odpowiednich rodzajéw.
‘ta(i.:<sl>)= 1.

te(1:<p>)=[(x§p
: k
b (2:<kY) = (x5

<29],

xgpﬂ.

u
Ik
il

fo)A(xgp

X vk
xzp)/\(x3

x?{ p)A(x:_Z}p
S

Reguta podstawienia

Yo (£1in(x,X) /X L X W/X\W X /%0 X5S1/%,SL)
Interpretacjg symbolu flin jest funkcja:
FF €17,1lin)(u) =(1-u) = Exfp xqp ZPJ + u x[:x P Xyp ZE] ued0,1

I=1

syma(Vz(1D : {TP€H(lint,A) ,<P>¢H(linp,A) ,<K>€H(linp,))
{0JTyeH(tex lint hid ,}\)

lint, linp / rodzaje parametrycznych funkcji liniowych /,

hid /ré6dzaj dekodujgcy wewnetrzny charakter- brzegu ojt /,

’

tex / rodzaj"tekstura"/ & § ,
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A(tex>={<kropki> s <szachownica® , (kratka§}

Formuzy 1S :

% (l {1%)= 1.

t (n Lwwp{i: 1>, j:4))= [VAR(xlln 1) = VﬂR(xlln 02] gdzie
VAR(x, to) - wartosé zmiennej x dla parametru b=t / n,:

i,jed /.

t (n <wr(i:<1>, 314D, k:{DN = [ PLANE (x; -5 xg'ln} = PLANE (xh? ],
gdzie PLﬂNE(x XQ ~ réwnanie pkaszczyzny zaw1eraaqcea geg-
menty x.,x) / n,i,j,keN . " y

t (nscpyr(izdly, j: <DN= [SKAL(( VAR(x; ™3 1) - VAR(x;'T 0,
(VAR(xlln 1) - VAR(x 2 o)) = 0] , gdzie SKAL(x ERE

1loczyn skalarny wektorow Xs,% /n,i,jeN/.

t(n: <rr>(1 <1>,3 {PN= [VEK((VAR(X ﬂn 1) - VAR(x 11“ 0)) ,
(VAR(xa , 1) - VAR(xlln opl = Q] , gdzie VEK(xl,x ) -
iloczyn wektorowy wektorow X:4X: /n,i,je X/.

(<02 (1341, §:< ) = [woD(VAR(x; m 1) - VAR(x; 1% 0) =
(MOD VAR(xal? 1 - VAR(xélLln o))J , gdzie MOD(x)- dtugods
wektora x /n,i,je N/. '

Reguty podstawienia :

- dla reprezentanta <£t7

rp, ¥ = ( £-1in8(X;,X;,X5) /R 5 X L/X;D X L/X,L XgT/K L)
Interpretacjg symbolu f lint jest

iln(u) ; ued0,1>
FF(<tY,1lint) = I0u-1) ; uec1,2>
331n(u—2) ; ued¢2,3>
-~ dla dominanta Df”
rpsP= (11Un6(X),E,, X YX P 5 X,L/%,L (X4,I/%, L, wilint, /X,L°)
lX L/XL , ullint /XL)) “*) 2 .
Interpretacae symboll 1111nt u111nt1, u1lint3 -
. o ((1-wx SCHR(x; D x %1n)+ u x VAR(x3H 0); ue<o,1>
rLk¢y, 1int) = | x5 us1) 5 uet, 2>
(1-(u=2)) = VAR(xlln 1) +(u-2) = SCHP(xll? x%ln) ;
ue<2, 3
UGg, <1>,1in) =(1-wx SCHP(x1 D 3™+ w x VAR(xLID 0);5 ueo, 1

U%> £417,140) =(1-w)x VAR(xJéll;l N+ u = SCHP(xlln 31 5 ue<o, 1>
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gdzie SCHP(x%i? xgin) - wierzchozek w kitdrym przecinajs sig
proste wyznaczone przez segmenty xi;xj .
- dla reprezentanta {p)
rpSP?= ( £_1inp(X,,X,,X5,X,) /X P 5 XL/X,L X,L/X,L X3L/X,L
Interpretacjg symbolu f_linp Jest

%ﬂ]XED

X}in(u) ; uedo,
»lin .
FF(1P>,1inp) = x2. (u"1) H u€<‘],2)
x5 u-2) 5 ued2,3)
Xiin(u—BJ 3 ued3,4>

- dla dominanta Dfp>
> . . ’
rp P = (111inp(X;,X5,%5,X) /X P 5(X,L/X,L, wllinp,/X,L°)
(X,L/X,L, u111np2/X2L§(X3L/X3L, u111np3/x3Lj

o (X4L/X4L, u111np4/X4L ))
KPP = ¢
Interpretacje symboli 11linp, ullinp, /i=1,...,4/ -

C( Gews seER(xpMT x4 ux VARGED )5 wedo,

(1= (a-1) XVAR (3512 0) +(u~1) XSCHE (x5 -2 x%i?); ued1,?

(1—(u—2»xSCHP(x;i? x%in)+(u—2)xVAR(x%i? 1); ued2,”

(1~(u-B»xVAR(xiin,O)+(u—3)§SCHP(x}i? xiin); ued3, 4

Uyl (4>, lin)= (1-u)x SCHP(xAIR x130y 4 u % var(x1ID 1) ; we<o,
£p>, 1 1 4 1

. T lin _1i
Ug%>,ékl>,11n)=<1=u)x VAR(x;*T 0)+ u = SCHP(xy'? x%ln) ued 0,1

1 . 1‘ 13 1.
Uy, 3€1> 5 Lind= (1-w) = SCHP(x;", x3ln)+ u ¥ VAR(X31? 1) 3 ue0,1>

1 . 13 14 .
U¥py , 400> Linl= (1w x VAR(x,'T 0)+ w = SCHR(x;™} x,M™) ; ueco,

1LY >, 1inp) =

-

Dominant Dfp> zaktada widocznoséé nastepujgcych fragmentdéw pros-

tokgta x1in
3

x;d},in [_—*

- dla dominanta D§P7

rps¥7 = (221inp(X;,X,,X5,X) /X P (X L/%, L, u2linp, /X,L")
(X,L/X,L, u211np2/X2L')(X3L/X3L, u2linp,/X,L°)
CX4L/X4L, uzlinp4/x4L1)
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K{'P)_ Qj
Interpretacge symboli 12linp, u2linp; Ji=1,.00a, b/ -

- xVAR(xlln 0)+ u xSCHP(xll? xjéln; s ued0,1)

: _ (i=(a =1 EESGHP(Xlln lln)+(u-‘l)36VAR(X:2Ll? 1) uel1,2)
LRy, Hine) = Gﬂu—znzVAR(x%l? O)l+(u-2)= SCHP(X;I? xiln); ue{2,3>
ﬂ%mPanSCHP(xél? xlln)+(u~3)§VAR(xlln 1) 5 ued3, 42

Ug§> 1> 11n)—(1-u)3§VAR(xln,1 0)+ u xscmv(xlll? x%ln} 5 1ed0,1»
’

UU£> (1> 11n)—(1—u)xSCHP(zlll;l 1) + u x-VAR{Xlln 1) uec0,1y

11n - 11n Iin
{1 = {1-w) I ;
<g> 3(1 lin)= (1-u KVAR(331, O)I u KSCiP(XB ,1x4 ) 3 uel0, 1>
Ve (1o in _lin in . _
ng>’4«1>,11n)—(1 uleCHP(X3 s T )t u XVAR(X4 s 1) 3 ued0,1>
Dominant sz zaktada widocznoéé nastepujgcych fragmentdw pros-
tok%ta : Xlin
_ I lin
xiln1 - 2
_
- dla reprezentante <k> i dominantéw D<k> Dék>'reguky podsta-

wied s3 analogiczne do rpgp7, rp§p>, rpep , zaé interpretacje
FPEx», linp) = FFKp>,linp} ;

1LY <x>, 1inpy = LTYepy,1inp) LL2(4k>,1inp)= 11% p>,1linp) ;

7 _ 1 N
UI%D (1> ,1in) = ngh 1(41 lin)

U‘[}k}’ikl‘),lin) = Ug% 41>, 1in) /i=‘|,...,4/.

-:dla reprezentanta (ojt)» - obszaru jednorodnego trdjkginego
stanowigcego element powierzchni piaskiego wielokagta -

rpl®I% (p(x )z 007 ; X ,REG/X,REG) - tozsamodciowe prazeksztal-
cenle prymltywu reprezentacgl otrzymanego w przetwarzaniu nis-
kiego poziomu - REGe V (0).
Interpretacjs symbolu £ jest :
FREOIT?, 1int) = x, 270 5 FRCOITY,hid) = =Y
FRLOITY ,tex ) = fgx .
bo(i:¢oj) = [x:= 000v 001v ... v111]
Zmienna o rodzaju "hid " wskazuje, ktdre segmenty brzegu sg wew-'
netrznymi elementami powierzchni ptaskiego wielokata, a ktére
sg elementami brzegu wielokata.

1=2
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syma(VE‘?Z)): {0J>cH(tex brzeg lseg, )

symacvic2»=<ST>eH(11nt tex ,A) , <SP>€H(linp tex ,R) ,
{SK>¢H(linp tex ,2)

brzeg / skXadana parametryczna funkcja liniowsa /,

lseg / liczba segmentdw liniowych w brzegu /¢ §

t (nidzan = - warunek zawlerania sie¢ obszardw jednorodnych - jeden
w drugim ,

te(n:<we>) = warunek wspdlnych elementéw brzegéw,

te(n:<wb>) = warunek wspdlnego brzegu .

Reguty podstawien :

rp<5t>=(f_st(Xﬂ,12)/XOST ; X,1/X,T X,00/X,03) , gdzie interpre-
tacja symbolu f_st jest

FF(<st>,lint) = x230Y | pR(cet>, tex)= xP8%

. 2
rp; Y =(1_st(X,,X ) /X ST ; X, T/X,T(X,03/X,03, ulst/X,03N ,gdzie

LLY¢et>) = FF(<sty) ,
t
Ug;tkoy tex) = xoex , UU1tr<o;1> brzegl)= x

sk
<sp>’ rpfsm, I,p<:sk> Pf >,

11nt, UU1t(<o;1> lseg) = 3.

Analogicznie rp

T=
syma (VE(B)): {CZ?e¢H (lincz. tex ,A) ,<PR>e¢H(linpr tex ,R) ;
linez, linpr / rodzaje objetodci zadene funkcjami liniowej in-
terpolacji/.

t, (L:csty =['xJ.G:eX= "kropki® v "szachownica" ] ,

¥, (1:<sp)) = [ x7%%= "kropki"v "szachownica"] .

Reguty podstawien :

rpS°% = ( £ cz(X,,X,) /X 02 § X ST/X, ST ... X,ST/X,ST)

FF(<czy,lincz) = (f-u)= x}lnt +uE WIERZGH(xllnt,B) , ue<0, 1>

gdzie WIERZCH(x,2) daje wierzcholek trdjkata .x(t) dla t=2.

FF(<czy,tex) = gex

rpfcz>u(1_cz(X1,X2)/XOCZ 3 X,ST/X,ST Xst/X ST , (ulczy/X,ST )

(u‘l ez /X ST))
1Leezy ) = FP(<ezy,~).
Interpretacjami symboli u1cz3, u‘lc:z4 sg funkcje dajace prazebie
przestrzenny i teksture Scianek XB’ X4 na podstawie Scianek
X,], Ka‘: .

rpgpr>=(f-pr(x1sxgsxﬁ/deR # XSFESP.. . XSP/XSP)



PLANE  (x; , %)

WSKR (XL \XJ)

RYS. 4.9.
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FF (<pr>,1inpr) =(1-w% x3 2P+ u % TRAN(xI1DP, WSKR(x%m?x%mP));
ue<0, 1>

- gdzie TRAN(x,k) - przesunigcie obszaru X o wektor k ,
WSKR(x1,x2)- wspélna krawedZ pZaszczyzn X sX5

rp.](pl?-(l_pr(x 21 X5) /X PR ; X,ISP/X SP ... X,SB/X,SP, ,

ulpr, /%, PR . pre/X PR")

LL1((pr>,-—)— FF(<pr>,-)

I=4

Jedynie réwnowaznosciowe przeksaztakcenie. -

i=5

syﬁa(Vi(BD: <ZB>e¢H (ocz sk1 tex1 opr sk2 tex2 ,d) .

ocz, opr /rodzaje poczgtkdéw lokalnych ukladdéw wspéirzednych/,

sk1, sk2 /wzgledne wymiary bryk/, tex1, tex2 /tekstury bryi/
<zh>

TPs ~(f_zp(X14X2)/XOZB H X1CZ/XTCZ XEPR/XzPR)
rp§2b> rp;Zb?

Ilustracjg niektérych funkcji podanych w przyktadzie jest rys.
4.9.

4.5.3 BSemantyka JOO

Atrybutéwanie gramatyki JOO potrakituje w kategoriach rozszerze-
nia logiki predykatdw I-szego rzedu,
Do zbioréw terméw i formu jezyka LS dodamy zbidr tzw. konfigu-
racji H  utworzony nad symbolami ze zbiordw :
0, - oznaczenia adoméw , 0 - oznaczenia n-Iukéw ,
Vs Vg - zbiory etykiet atoméw wzgl, n-iukdw ,
":+" - symbol relacji etykietowania ,
"DER" - symbol relacji wirtualnego bezposredniego wyprowadzenia,
(pl) ieN,1eL " symbole strukturalnych atomowych produkecji
dla skonczonego zbioru L ,
(,) - nawiasy 3 ~ , A - spéjniki.

Definicja zbioru konfiguracji °H
i) Struktursze Gé=WNSTR odpowiada zapis
kGE 01:a1 A ...Aow.aw A e1:E1 A eee AeZ:Ez ,
0;€Gy , mylod=a; /i=1,...,w/,
e. EG’E 3 mEce) E /i=1,ooo’Z/o
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ii) Jjezeli G,He VNSIR_, p1,...,pke$’ i GnH=¢
to  DER (kg kps(Dyeeep) D € .

111) jezeli Y =(kg,ky,P,) € H o, v =(kH,kG',P2)e3C i GaG'= ¢
to YoveX.

iv) Jezell ¥ =(kq ,sz,P1)~> coi? (kg kg WP e,
]

1-1 1
‘-[’=(kG ,kH,Pl)ej{ i GnH= @ /i=1yeee,l/
1

to f~>YVYe X .

Jezykiem WV(IS) nazywam zbidr Tuv Fu K .

Logika LS rozszerzona zostaje do logiki W(IS) przez dodanie
Jjedne] regury wnioskowania - generaligzacji konfiguracji - :

—-—faezl— - gdzie f’ jest konfiguracjg powstaig
Yy £ z £ przez zastapienie zmiennej x
zmienng y , zZakzadajgec, %Ze y nie wystepuje w‘f .

Definicja 4.5.2
Realizacja jezyka W(LS) jest system

EX =G, Term ,(RP, Zg}‘),Z) gdzie

G - gramatyka JOO nad zbiorem produkcji P(V) ;
Term-- jak w def. 3.3.5 : (h4, bt )

RP - zbidr regut podstawien ;
QE(W)_

Zp: - RP -~ odwzorowanie produkcji w reguty podstawien
speiniajgce hi ;

Z - realizacja jezyka LS .

System EX stanowi szczegdlny przypadek atrybutowane] réwnoleg-
*ej gramatyki strukturalnej /def. 3.3.5/.

Definicia 4.5.3

Interpretacjs w systemie £X nazywamy kazdg funkcje

&f: TUFuvH --> Av{0,1} taka, ze :

1. Na zbiorach §,F funkcja jest interpretacja ¥ w systemie & .
2. Dla G€ WNSIR : ET(lc_G)=‘r[(ta,te)(kG1] .

3. &f [DER(ky,ky, B)] = 1

- G --»>H w gramatyce G 2a pomoca produkeji =z P zawar-
tych 2z dokZadnosdcisg do izomorfizmu w [B(V),

= E‘f(kG)=ET(kH)= 1 ’
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Y (2p2B)= 1 tzn. gdy f(t)= ¥(x) dla kazdego b/x COX
kazdego ©&Xcrp , kazde] zrpc Zp(27) .
4. E‘f(‘-‘lo'%noo&&}}k) = 1’
== 7
. 8
- ¥, = DER(kHd,kH1,PO) i BcR% @,
"'E'r(‘ili) = ‘“ dla i=0,...,k .

Definicja 4.5.4

Jedli feH, £f jest interpretacja w systemie £, to
CEX.E¢> v f =5 EYP= 1.

Méwimy, ze < EX,EF> Jest _E-_modelem dla f .

Definicja 4.5.5
Niech = Q¢ , qeX .

QREq <= dla dowolnej realizacji £X 3jezyka WCLS)
i dowolnej interpretacji £€¥ w systemie EX zachodzi :

jesli <EZEF> B Q to <FLLEP> E q .

Twierdzenie 4.5.6

Jesli QcH, ge X to warunki Qr q, QF g sa réwno-
wazne,

Dowéd.

Na poziomie terméw i formuk odpowiadajgeych konfiguracjom z ¥
wasnosé ta speiniona jest dzieki temu, ze logika LS jest pelna
a z definicji z VN-strukturami zwiazane sg zawsze klasy réwno-
waznych terméw wzgl. formux, Tym samym stosujge regute: wniosko-
wania modus ponens nie wyjdziemy poza zadang konfiguracje.,
Reguta generalizacji konfiguracji stanowi Jedyny mechanizm roz-
strzygania na poziomie konfiguracji o poprawnosci innych konfi-
guracji na podstawie zadanej, bez odwoiywania sie do poziomu LS.
Reguta ta wyraza jedynie wlasnodé bezposredniego wyprowadzenia,
ze poprawne syntakiycznie i semantycznie jest wyprowadzenie do-
wolnej struktury z klasy réwnowaznych,. jezeli tylko jedna struk-
tura tej klasy jest poprawna. CeN.O,
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Niech Ge WX O)NSTR, , f,: hA™(G,)--» A . Pytemie o to, czy
WVi~gtruktura G przy wartosciowaniu S-atrybutowanych zmiennych
gwiagzanych z atomanml =z GﬁﬁgnaleZy do jezyka JOO jest rdwnowaszne
pytaniu :
"Ozy lstnieje
1. konflguracgafﬁefﬁ'ktorea ostatﬂlm zapisem strukiury Jjest kG ’
2. interpretacja € w systemie £X zawierajacym podiozowg gra-
matyke JOO 1 zachodzi - :
= <E-20,£70> ‘=7C 3
foccf N 1t
Tym samym problem analizy syntektyczno-semenityczned w JOO wyra-
zilidmy w terminach logiki WV(LS).
W ogdlnodecl rozwigzanie tego problemu jest bardzo ziozone, Zba-
damy to zagadnienie tylko dla ograniczone] klasy konfiguracji.

4,6 Interpretacjs konfiguracji

Podamy przebieg analizy semantyczﬁej, czyli poszukiwania inter-
pretacji zadanej konfiguracji, Ograniczamy sie¢ przy tym do kon-
figuracji spezunlajacych tzw. warunek konileczny interpretacji.
Wyodrebnienie takie] klasy konfiguracji jest mozliwe dziegki
restrykcjom jezyka JOO mdéwigecym o istnieniu dominantdw i pro-
dukcji odtwarzajgcych atomy pochodne.

nganlcvo 1y zbldr konfiguracji

Wiech bedzie dany fragment konfiguracji obejmuj@cy wyprowadze-
nie na poziomie I typuel /rys. 4 10 - zaznaczono tylko wypro-
wadzenia atoméw/. '

Lemat 4.6.1
Hiech B ~{a1,...,a } ~ zbidr atomdw struktury wyprowadzoneg

z.atomu 0 .etykiecie aeV (1) za pomocg produkcji z Ei(l), Eﬁﬂlh

Egéi), Prrp(I). Interpretacja S-atrybutowanych zmlennych

zwigzanych 2z atomem o etykiecie "a" mo%ie byé okreslona na

podstawie interpretacji zmiennych zwigzanych

z atomami By, gdy istnieje dominant D® i zachodzi :

1. Istnieje bjc B izomorficzne ze zbiorem atomdw o etykietach
podstawowych domlnanua D@ H
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2. Istnieje b2
méw o etykietach pochodnych dominanta D® ;
3. Atomy z K# zwigzanego z dominantem D? nie 83 atomami plerwszy-

c BA » bon by = ¢ umozliwiajgce odtworzenie ato-

mi przesianian realizowanych w kroku gHID(I},

Dowdd, &
WXasnos$é wynika bezposrednio z restrykeji dotyczacych dominan-
towodei produkeji i regu podstawieri oraz z istnienisa produkecji

odtwarzajgeych atomy o etykietach pochodnych, Zostaty one tak
przyjete, aby wiasnosé zachodzila, CeDWO.

Dla konfiguracji spezniajagcych powyzszy lemat dla kazdngo atomu
startowego poziomu typuL podamy efektywnsg metodg 1nterpreta031.f
Wyrézniam w niej dwa etapy - interpretacje wstepujaca i zstgpu—
Jacg.

Interpretacjz wstepujaca

 Zadaniem pierwszego etapu interpretacji jest rozszerzenie zada-
nego wartosciowania poczatkowego TB o warftosciowanie wszyst-
kich syntezowanych zmiennych wystgpug@cych W regu&ach podstawied
Zwigzanych z konflguracaq.

Abstrahujgc zagadnienie do poziomu VN-struktur i zwigzanych z
atomami symboli sZownika H(w,W) oraz symboli podstawier &. Xl ’
mozemy %en etap interpretacji wyrazidé w Jezyku teorii equoiddw
/def. 3.,1.9/. Definiuje w tym celu nastepujaca teorie :

= KV, uv) y (Vg vlL), A%, EY , gdzie

VA& - etyﬂlety atoméw wystepujacych w prcaukﬂaach z QE; y
Boy » Bf )

v - rodzaj Boole a . _

VAWU v - zbldr rodzajéw teorii Tﬁﬁ( i

VEW - etyklety n-}ukdw indeksowane przez ciggi etykiet atomdw
prawych strukiur produkeji =z EOA ' Eﬁ - B; » wWzZglednie
struktur dominantdéw dla ﬁz ; A

- 0 — a —
Vo= { ey L oeelp , eus aj0inay =»v , m,(3B 781 D_ﬁ_
L={1 1 le X ¢ Zp(p) dla pe [POAU Py BY } - symbole pod-
o
stawlien wystgpugqce W G'X -regul podstawied odpowiadajg-—

cych produkcjom z podanych zbiordw.
YEWU L - zbidr operatordw teorii TV,
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Ays L - W(VEW) ’AJIQ. - gystem rdéwnai termdw teorii wa-
runkujgey S$¢-interpretacje operatora 1 , odpowiadajacy
n-tukom prawe] strony wzgl. dominanta produkecjl p naste
pujaco : 2z kazdym n-fukiem e(a «sed )dD wzgl, Ba)
przy m, (D - wzgl. B ) =(a,a 2...aﬁ = w ; z%lazane 3e§t
rownanle térmow postacl

= . Al _
e (c ceeCy q%5 Citqe+Cy- 1x....ck) =1 , gdzie c
sta&e okreslonych rodzajéw,"x" - zmienne okreslonych ro-
dzajow.
E - zbidr aksjomatdéw w postaci implikacji .

Twierdzenie 4.6.2
Kazde]j interpretacji wstepujgce] konfiguracji speiniajgce]j lemat

4.,6.1 odpowiada konstrukcjazw TV-algebrze termdéw réwnaniowo-
czgsciowej teorii algebraicznej TV .

Dowdd.

W teorii TV, wyrdzniamy podteorie dla kazdego poziomu I=0,.,..,W-
réznigce sie rdéwnaniowo-czedciowymi dziedzinami operatorowymi.
Te ostatnie sg postacl :

vy vv , V5 0Ll , ALy dla I=0,...,W-1 ;

Poszezegdlne zbiory symboli odpowiadajag etykietom WN-struktur,
produkcjom 1 podstawieniom wystepujacym na poziomach i=0,...,I.

W zaleznosdci od typu p021omu L./1=1,44.,W~1/ rozszerzenie dzie-
dziny QZVI' doﬁRV przebiega w rdézny sposdéb. Podeczas interpre-
tacji wstepujace]j rozwazamy trzy przypadki rozszerzenia :

A, Dla poziomu typu oLy = wystepujg produkcje [E (I)

B. Dla poziomu typu B - wystepujg produkcje PB(I)

C. Dla poziomu typu < - wystepuja produkeje E”(I) Pon(I).

ROESZerzenie & przypadku A. jest jednostopniowe:
SEVI -1 SEVI-<VAWU v o, Vé v LI , Ai 7 ,gdzile

I I-

Vo= Vi 1u{a I aeVs(I) P& EE’“(IJ}

Ve = Vi I 1u{e I eeVy(I), wem,(D" )1 e mEchE , aeVi(I)},
it = 17T {11 108X c Zp(POL(I))}

AVIV LI ——> WLVI ) takle, ze AI T = AI—1 .

Latwo widad, ze Ttg-algebra terméw BI jest wolnie generowana
przez Tﬁg 1-algebrg BI -1 tzn. rozszerzenie dziedziny CZV =1 do
GZV ma charakter restrykcji poczgtkowej /def. 3.1.11/ w teorii

ng. Dla kazdej konstrukcji w ng-algebrze terméw istnieje uni-
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kalny homomorfizm w dziedzing semantyczng jej czesci tworzonej

na poziomie I.

Interpretacji wstepujgce]j na poziomie typu Co odpowiadajg naste~-

pujgce konstrukcje w algebrze BI :

- zadany jest zbidr SE%E - atomy struktury koidcowej poz. I wraz
z wartosciowaniem wyliczonym poprzednio ;

- krok 1 : powielenie konstrukeji w algebrze pt-1

odpowiadajgce
rozklejeniom n-tego stopnia tych atomdw z QE%E s ktdre wyste-
puja w n zbiorach atomdéw dominantdw zastosowanych do konstruk-
cji atoméw:struktury startowej poz. I ;dajace zbidr SBIY ;

- krok 2 : S2-interpretacja konstrukcji utworzonych w TVy~algeb-
rze BT dla zbioru Q‘JIVY ; dajace zbiérQIH. -

W przypadku B. rozszerzenie dziedziny operatorowej jest dwustop-
niowe. Pilerwszy stopied zwigzany jest z produkcjami ze zbioru
ﬁ;(l)- PE(I) i prowadzi do dziedziny operatorowej

Qvip <VA£UV , VE'E:V%QLIP , A‘{.’p> , gdzie myin.

P _ I-1 a . © a .
FEAE T eV {wi Ii=l,..0,m , Py [Pﬁgll}u{Ki Ii=1,...,1} .

Powyizsze rozszerzenie nie ma charakteru restrykeji poczatkowej .
Drugi stopiend zwigzany jest ze zbiorem produkeji P(I) i stano-
. . . . ) T Bo
wi rozszerzenie dziedziny operatorowej S2V'P do
vl =< Vﬁwu v, V%wu it . A\J}v > , gdzie m.in,
V= i o fa T PoeB(T} .

Rozszerzenie S?VIpdS?VI ma charakter restrykcji poczatkowej.

Interpretacji wstepujgcej na poziomie typu P odpowiadajs naste-

pujgce konstrukcje w algebrze B~ :

- dany jest zbiér‘QE%@ - atomy struktury koficowej poz. I wraz =z
wartoéciowaniem ;

- krok 1 : powielenie komstrukcji w algebrze B odpowiadajace
operacji odwrotnej do KL(I) w zadanej konfiguracji ~ powstaje
zbiérgég H

- krok 2 : iteracyjne SZ—interpretacje kongtrukeji tworzonych w
algebrze BIp dla zbioru gZ%g az powstanie zbié&‘f?%% ztozony
wytacznie z atoméw o etykietach kS, w‘:f’.‘ dla p_e IPEO(I) ,
/i=‘1,...,1a . j=1,...,ma/ ;

- krok 3 g?—interpretacja konsgtrukeji powstaiych w algebrze
B! d1la zbioru EZ%E - powstaje zbiéx‘§2%g1.

I-1

W przypadku C. rozszerzenie jest zZoseniem obu poprzednich przy-
padkéw. Najpierw mamy dwustopniowe rozszerzenie odpowiadajace
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produkcjom ze zbioru @OA(I), Jak dla przypadku B. a nastepnie
jednostopniowe dla produkeji P (I)

Tym samym interpretacje kazdego 8tomu struktury startowe] kon-
figuracji mozemy abstrahowadé do konstrukcii w TV—algebrze termdéwn
i jed g?-lnterpretacgl. CeNa0,

Interpretacja zstepujaca

W drugim etapie okredlamy najpierw interpretacje formuZ odpowia-

dajacych n-tukom struktury startowej. Nastepnie zachowujac ko-

lejnos¢ wyznaczonag przez bezposrednie wyprowadzenie wykonujemy:

- wartosciowanie S-atrybutowanych zmiennych o dziedziczonych ro-
dzajach zgodnie z zastosowanymi regulami podstawied ,

- interpretacje formut odpowiadajgcych n-Zukom powstazym dzigki
regutom wstawiania zastosowanych produkecjii.

Semantyczra zgodnosé formutr odpowiadajacych n-ukom prawych

struktur zastosowanych produkeji

- sprawdzana byia podczas interpretacji wstepujacej -~ dla Eb i
struktur dominantdw zuﬁsg $

- wynlka z zastosowanego dominanta -~ dla struktur potozenia z B

- wynika z semantyczne] zgodnosci formu} odpowiadajacych atomom

prawych siron zastosowanych produkcji -~ dla B PKL , P
g

Oba etapy interpretacji wzajemnie sig¢ uzupetniaja, nadajac war~
tosé semantyczng wszystkim elementom konfiguracji., Poza tym do-
konuja .czasami interpretacji zmiennych odpowiadajacych tym sa-
mym atomom. Np, atomy struktur kordcowych poziomdéw typu o sg in-
terpretowane zardwno podezas pierwszego, jak i drugiego etapu.

HID®

Lemat 4.6.3

Niech Ke¥ , &Y - interpretacja dwuetapowa /wstepujaca i zste-
pujagca/ taka, ze EY(K) = 1 .

Dla kazdego atomu (i:a) konfiguracjii X takiego, ze
hA(X;A)=1:a , X, A =th,b)eHiw,T)

zachodzi ET(Xih) = €f(Xih').

Dowdéd.

Jezeli Ef(K) = 1, to prawidiowe byiy zatozenia wyrazone zasto-
sowanymi w etaple interpretacji wstepujacej dominantowymi regu-

tami podstawienl oraz zwiazanymi z produkcjami odtwarzajgcymi
aproksymacje atoméw pochodnych regutami podstawied. Jezeli tak,
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to qtompm;ﬁomiﬁaﬁtéwszgl. gstruktur aproksymujgcych mozna nadad
tylko t¢ samg interpretacje w etapie zstepujgcym, jaka uzyskaty
w etapie wetepujgeym -~ co wynika z zaXozenia o czesSciowej odwrot
noscl kroku przestaniania i zawierania si¢ zbioru VN-struktur
wygenerowanych za pomocg Q£(I) w zbiorze wygenrowanym za pomoca
Popll). & CaNaO.

Istotnym warunkiem koniecznym podanej metody interpretacji kon-
figuracji jest rdéwnosé wartodciowania zmiennych syntezowanych z
wartodciowaniem zmiennych dziedziczonych odpowladajgecych temu
samemu..atomowi.,

Twierdzenie 4.6.4

Zpidr klas réwnowasnych skZadniowo wyrazed jezyka JOO analizowal.
nych metods dwuetapowe]j interpretacji jest rekurencyjnie przeli-
czalny. '

Dowéd.,

Rekurencyjnoédé stosowania produkcji =z Py wazgl, E. powoduje,
ze sentencje wyprowadzone w gramatyce JOO moga posiadaé teore-~
tycznie nieskonczone liczby atomdw. Przy skodczonym alfabecie W
liczba réznych WN-struktur nad. zadanym zbiorem atomdw Jjest skoni-
czona. Tym samy zbidr klas rdéwnowaznych sentencji jest rekuren-
cyJjnie przeliczalny.

Zadang klase sentencji mozna osiagnaé zapewne w rézny sposdb tazn
istniejg dla niej rdézne ¥onfiguracje. Ale po odrzuceniu bezpo~
Srednich wyprowadzed, w ktdrych zastosowano jedynie toZsamosciowe
produkcje, liczba rdéznych konfiguracji Jest skoiczona. Konstruk-
cje otrzymane podczas interpretacji wstepujace] tworza zbidr re=
kurencyjnych funkcji. Dziedziny semantyczne dla atomdéw terminal-
nych sg skoAczone, wiec wartoscig konstrukeji jest zawsze ciag
wartosci ze skodczonych zbiordw. A wige kazde] klasie sentencji
mozna nadaé co najwyzej /gdyz funkcje sa czedciowe/ skorficzong
liczbg znaczed. Tym samym zbidr klas réwnowaznych skZadniowo wy-
rafzed analizowalnych dwuetapowg metods jest rekurencyjnie prze-
liczalny. c.n,o.
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4.7 Rzeczywiste konfiguracie

Konfiguracja Jest abstrakcjg rzeczywistych struktur danych
uzyskiwanych w procesach analizy /interpretacja wstepujaca/

i generacji oplsu obrazu /interpretacja zstepujaca/. N-tuki o
etykietach sklejenia i przestaniania modeluja zaleznodci w
przestrzeni 3-wymiarowej zachodzgce miedzy elementami reprezen—
tacjl na tym samym poziomie topologicznym. Cecha tych zwigzkow
Jest dekomponowalnosé - mozliwos$é roz¥ozenia na zbidr zaleznod—
ci bardzie] "szczegdtowych" na nizszym poziomie topologicznym,
Etykiety koincowe sklejenia i przestanianis reprezentujg zwigzki
"nierozktadalne", okreslajace "explicite" wspélne elementy topo-
logiczne wzgl, sposdb wzajemnego przestaniania dwéch elementdw.
Interpretacje zstepujgcg mozemy uwazadé za jednoczesne wykonanie
dwdch algorytméw rzeczywistych - eliminacji réwnowaznych elemen-
téw i eliminacji niewidocznych elementdw w grafice komputerowej,
DokZadniejsze formalne ujecie algorytmu eliminacji niewidocz-
nych powierzchni/linii jest trudne. Prezentowane np. w,[ENC 83,
HOR 84] modele wychodzg z zatozenia dekomponowalnosci problemu
na zbiory stosowanych w odpowiednie] kolejnodci i do odpowied-~'
nich elementéw topologicznych testdw podstawowych, np. sprawdza-
nie przecinania sig dwdch elementdéw, porozenia punktu wzgledem
zadanej powierzchni "zamknietej", pordwnanie gZebi poZoszenia
dwéch punktdéw, testowanie nachylenia gcianki pzaskie] wzgledem
promienia rzutowania itd.

Dla interpretacji zstepujgce]j zasadnicze znaczenie ma poprawne
okreslenie zwigzkdw sklejenia i przeskanisnia w strukturze star-
towej. Redukuje to przestrzed poszukiwania takich ZWwigzkow na
poziomie bezposrednio nizszym tylko do takich, ktdre mogg byd
wyprowadzone ze zwigzkdéw wyZszego poziomis, Analogicznie dzieje
sig¢ na nizszych poziomach.

Wezesniejsze przykiady pozwalajg na przyblisenie rzeczywistych
struktur danych W-hierarchii modelowanych przez J0O.

Poziom 0 jest typu T

Elementami topologicznymi 83 wierzchozki, segmenty liniowe i
elementarne obszary jednorodne.

Poziom 1 jést typu o€,

Operuje na krawedziach liniowych /atomy podstawowe/ i zakrzywio~
nych /atomy pochodne/. Wystepuje krok przes¥aniania dla krawedzi



- 103 =~

liniowych,

Poziom 2 jest typu L.

Atomami podstawowymi sg krawegdzie zamkniete i obszary jednorod-
ne pZaskie, za$ pochodnymi - obszary zakrzywione., Dla elemen-
tarnych obszardéw jednorodnych wystepuje krok przeskaniania.
Poziom 3 jest typucﬁo.

Operuje na $ciankach. Krok przeskaniania dotyczy wzajemnego
przestaniania sig Scianek nalezgcych do jednego ciaka,

Poziom 4 jest typu B
Oddaje iteracyjng budowe bryl zXozonych z widocznych ciak.
Poziom 5 jest typu uco.

Operuje na bryrach. Wystepuje krok przesZaniania, ktéry doty-
¢zy zZupednego przesianiania bryi, -

Atomy startowe reprezentujg grupy bryt - obiekty.
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Strategie rozpoznawania stosowanag w systemie RO /pkt. 2.2/ wy-
razg¢ w terminach analizy syntaktyczno-semantycznej jezykdw klasy
JO0O, Podam zarys implementacji tej strategii wykorzystujagc Zapie
mnemotechniczny oparty na jezyku ALGOL,

Przestrzenl rozpogznawania systemu RO wyznaczona jest przez skor-
czong liczbg jezykdw JOO. Réznig sig one WN-strukturami poczat:’
kowymi, ale posiadajg niesprzeczng semantyke tzn. niesprzeczne
cdwzorowania VN-struktur w elementy jezyka IS i niesprzeczne re-
alizacje Jjezyka LS.

Zbidr DANE WEJSCIOWE podlegajacy rozpoznawaniu abstrahujemy do

postaci
(DW ¥ \fo) ]
gdzie DW -~ zbidr atomdw; Tb: XH -->» A , hA(XH)= DW - wartos-
ciowanie poczgtkowe.

Rozwigzanie problemu rozpoznawania dla pary (DW ,‘fo) polega
na generacji konfiguracji regularnej i jej interpretacji pray
ktdrej konfiguracja ta jest zgodna semantycznie, takich, ze
atomy struktury korcowej i ich wartosciowanie sg najwigckszym z
uwagi na pewien system kryteridw podzbiorem (DW s ).

5.1 Tworzenie hipotesz

Proces T1 jest pierwszym z trzech procesdw tworzgeych strategie
rozpoznawania systemu RO. Tworzy on zbidér wszystkich mozliwych

z punktu widzenia jezykdéw opisu obiektdéw systemu RO interpretac]
wstepujgcych dla kazdego podzbioru ( DW ,‘ro). W pordwnaniu z
interpretacjg zadanej konfiguracji analiza gyntaktyczna przebie-
ga jednoczesnie z semantyczna analizg.

Na poziomie VN-struktur stosowang metode analizy abstrahujemy

do problemu dopasowania struktur dominantéw WZgl.'pfawych.gtron'
produkeji do podstruktur opisujacych obraz, Reprezentacja infor-
macji o obrazie w postaci struktur relacyjnych i analiza oparta
0 poszukiwanie morfizméw struktur opisu w gtruktury wzorcdw sg
znane [BAR 72, HAY 76, RAD 82]. W realizacji dopasowania Wil-stru

tur wykorzystuje dyskretna relaksacje [ROS 76].
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Ciazo. procedury T1

for I:=0 until W-1 do
begin
CREATE(I) ;
if type(l)= <¢ then
begin MATCHING (D(I) ; ALFA-CONSTRUCT(I+1)end
else if type(l)=p then
begin MATCHING(Ng(I))}; EXPAND(I,B);
BETA-CONSTRUGT(I+1,pB) end
else begin MATCHING(K,,(I)) ; EXPARD(I,O04) ;
BETA-CONSTRUCT(I ",04} ;
CREATE(L
MATCHING ( D(IJ); ALFA-CONSTRUCT(I+1)
end
end;

™ wykorzystuje podprodedury 4. rodzajéw -

*

CREATE - tworzy maksymalng VN-strukture ¢ nad zbiorem ato-
méw "warstwy" MSE%E semantycznie zgodng przy interpretacii
the uSxy . | |

MATCHING - dopasowanie wzorcdw /dominanty, struktury mini-
malne poz. 3, struktury minimalne dla odtworzenia aproksyma-
c¢ji/ 2z podstrukturami L dajgce relacje zgodnosdci atomdw
nazywane Y“karnacjami®,

EXPAND - liczba wzorcow dla poziomu typu B wzgl. procesu
odtworzenia aproksymacji jest potencjaslnie nieskoiczona -
nastepuje rozszerzenie dopasowa’d danych "karnacjami" do rela-
¢ji zgodnosci atomdéw z Ci 7z maksymalnymi wzorcami.

ALFA-, BETA CONSTRUCT - "karnacje" wyznaczajg warstwy MGEWX’
wzgl, MSB - zggtosowanie do nich produkcji i regui podsta—
wien prowad51 do konsitrukec]ji warstwy MS?I+1 wzgl. MgEWE .

Wynikiem procesu T Jest 51ec hipotez zXozona z 3

W par warstw (MSZI"'1

) /I=0,...,W-1/ 1 warstwy MSEWE j
par warstw(MQEI . MS?I ) dla poziomdéw I typu &L ;

L I L
awigzkéw MS25. = PODSTH(MQGHT) /1=0,...,0-1/ ;

PODSTI( MSE%E) dla pozioméw I typuel ;
ROZKLI(MSE%Y).dla pozioméw I Sypu &, 3

. . T _ I T’ 17 I° I
lub zwigzkéw MSyp= ROZKL(MRy,) , MQWE— ROZKL™ ( M2y ),

zwiazkdw MgE%Y

]

zwlgzkdw MSB%E
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dla pozioméw I typu L.

5.2 Procedura CREATE(I)

Danymi dla tej procedury sag elementy tzw. warsiwy
I _ T I
MRyp = (Cx s ™) y1aq,...,0-1/
wagl., MR- =(DW , ) /1=0/ ,

gdzie
Ci - zbidr atomdéw o etykietach =z Vi(I-1) otrzymanych w kon-
strukcji hipotez na poziomie I-1 ;
TI - interpretacja otrzymana w wyniku rozszerzenia interpreta-
cji fI_1 o konstrukeje hipotez na poziomie I-1 ,

Przy zadanej semantyce jezykdw JOO wynikiem procedury jest
maksymalna WN-struktura CI nad zbiorem atomdw Ci semantycznie
zgodna przy interpretacji ‘fI .

W praktyce GI tworzona jest przez wyspecjalizowane algorytmy
z proceduralnej czesci reprezentacji wiedzy systemu, badajace
zachodzenie danego zwigzku reprezentowanego n-*ukiem poziomu I,

Oto kilka przykiaddw takich algorytmdw,

procedure segment_liniowy(L} & CREATE(O) ;

parametr L = ( PisPyseee,Py) - lista punktéw w przestrzeni 3-wy-
miarowe]j ftworzgcych kontur . Ide¢ algorytmu wyjasnie na przykza-
dzie,

Dana jest lista L =(P1,...,P12). tgczymy punkt poczgtkowy i
kocowy prosta 11. Wyliczamy odleg¥osci wszystkich punkitdw di‘v
od prostej 11. Punkt o najwigksze]j wartosci 4 wybierany jest za
pierwszy punkt zalamania Finii-amanej /rys. 5.1.a/. Dla tak
powstatych dwdch 1linii prostyech ponawia sie wyliczanie odlegtos-
ci di punktow Py od odpowiedniej prostej. Nastepnym punktem za-
Yamania jest Pg /rys. 5.1.b /. Algorytm kodczy sie, gdyzaden
punkt nie lezy w odlegosci wiekszej od zadanego progu /rys.
5¢7.¢ /o

procedure wspdiplaszczyznowe (11) € CREATE(1) ;

11l - lista ségmentdédw liniowych. Zadaniem jest stwierdzenie, czy
wszystkie segmenty sg wspdiptaszczyznowe, Bierzemy dwa segmenty
opisane czterema punktami brzegowymi, Wyliczamy rdéwnanie ptasz-
¢czyzny przechodzgcej przez trzy z tych punktdw i badamy odleg-




iy v

RYS. 5.1.¢a)

[Ts10}

RYS. 54.(b)

RYS. 5.4.(0)

RYS, 5.2.
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tosé od niej czwartego punktu. Jezeli jest ona mniejsza od za-
danego progu czuZosci, to uznajemy segmenty za wespdiptaszczyz--
nowe. Nastgpnie pilerwszy z segmentdw poréwnujemy 2z nastepnym
segmentem listy 11, itd.

procedure wspélna krawedZ { ss) € CREATE 2

ss - lista Scianek . Jednym ze sposobdw sprawdzenia tej wiass.
nosci jest wyliczenie przecieéd wszystkich par Scianek danych

w liscie ss /rys. 5.2/.

2.3 Procedura MATCHING(W(I)

Parametrem jest zbidr wzoredw poziomu I - W(I)
D(I) = {d;?Ll Iajed®, aeViD, type(I)=oc_} , Iub
We(I) = {N% I acVicD), type(I)=p},

NoalD ={¥% I ae?(D), type(D=a}u{a I aeVicI), typetI =}

Dla kazdego wzorca atomu o etykiecie "a" - z8 nalezy wyznaczydé

izomorficzne z nim podstruktury w CI .

Definicja 5.3.1
Relacjag inkarnacii VN-struktury 2% w strukturze CI nazywam

podzbidr iloczynu kartezjafiskiego G(z?) &(Ci)n , Ze
(2% ={(by.aib) T Ip0 -25 22, cedt, ¢,=(by,..,by,
o - izomorfizm}

W wyznaczeniu relacji inkarnacji wyrdzniam dwa kroki, Najpierw
okreslam tzw. relacje zgodnosci, zwykle niZzszego stopnia anize-
1i relacja inkarnacji, zwigzang z pordwnywaniem pojedyncznych
n-tukéw obu badanych VE-struktur cF, 22 .

Definicja 5.3.2
Relacig zgodnosci struktury CI ze wzorcem Z2 nazywam relacje
Rpa(Z2® € (2,x ¢)) | taka, se istnieje WN-morfizm £:23--> Gy,

fA(ai)= bi /1=1,""9N/ ’ Z§A2(81’...’3N)Cza i ClA=(b1"“’bN)CC
i r1=(a1b1,o-.,aNbN)eRZG_(Za) .

W drugim kroku stosujae algorytm typu "backtracklng“/z nawrota-

mi/, na podstawie relacji zgodnosci wyznaczam"inkarnacje" dla ZE
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Definicja 5.3.3 I X
. . s a
Niech RZGCZa)= (ZE x Cy) - relacja zgodnosei, ZA=(a1,...,an),

£yt 23 —-> (byseeeyby) ~ N-morfizm taki, ze f£,(ay) = by,
bie‘ CJ:!E /i=1,oco,n/o

Powiemy, Ze ciag (bq"'bn) tworzy inkarnacje atomdéw =z Zi y jesli

a _ .
2N-tka (al1bl1""’almblN)GRZG(Z ), £, (a5 = by /1_11""’1N/'

MoZna pokazaé, ze problem wyznaczenia G(Za), ¢czyli znalezienia
wszystkich inkarnacji 22 w strukturze CI y na podstawie RZG(ZaJ
Jest NP-zupeiny /MAC T7/7.

Relacja zgodnosci powstaje wskutek pordwnywania atoméw i n-tukdw
obu VN-struktur., Dla kazdego n-zuku z Z2 ograniczamy peing re-
lacje zgodnosci o 2N-tki nie spedniajgce warunku istnienia w CI
odpowiedniego izomorficznego n-~Zuku.

Jesli chodzi o stopier relacji zgodnosci, to przyjmuje, ze N od-
powiadz najdiuzszemu n-Zukowi struktury AR Przyjecie relacji

0 nizszym stopniu wymagaXoby rzutowania Zh~tek gpeiniajgcych
wigzy wyzszego stopnia na zbidr 2W-tek. | -. '

Niech R € (AxBy s A é(é1,...,an), B - skonczony zbidr.
Rzutowaniem relacji R na m-wymiarowe podprzestrzenie przesirzeni
842, X...38, Lazywem relacje
&R ,(11,...,1m)— m-elementowy podzbid:
zbioru {1,...,n).

Uogdlniajgc wtasnogé dowodzong przez Mbhfanariego {MON 74] dla
rzutowad binarnyech twierdze :

Relacja Rmzuzyskana W wyniku rzutowania relacji R E(AXB)n repre:
zentuje 2n-arng relacje R’ takg, ze R € R", WNie istnieje rela~
cja Ré » ktéra reprezentowakaby 2n~arng relacje R"E(AxB)n
taky, ze R<SRCR’,

Przykzad 5.3.4

A=(1,2,3) , B={al, be}.

R ={(1 al, 2 al, 3 al) ,(1:al, 2 be, 3 be) ,(1 be, 2 be, 3 al)}

Rzutowanle na podprzestrzenie 2-wymiarowe

Ro={(1 al, 2 al) ,(1 al, 2 be} (1 be, 2 be) ,(2 al, 3 al), (1 be,
(2 be, 3 be) ,(2 be, 3 al),(1 el, 3 al), (1 al, 3 bve), = 3 &l)
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Indukowana relacja 2n-arna
R’={(1 al, 2 al, 3 all),(1 al, 2 be, 3 be), (1 be, 2 be, 3 al)
(1 al, 2 be, 3 al) }

F 4

RCR . .
Z powyzsze]j wiasnoscl wynika, Ze zrzutowanie relacji zgodnoseci

na podprzestrzenie moze prowadzié do zmniejszenia wiczdéw repre—
zentowanych ta relacjag. Spowoduje to wygenerowanie do zbioru in-
karnacji G(Z%) n-tek nie spedniajacych poczgtkowe] relacji zgod-
nosci.

Relacje RN stopnia 2N mozna uwazac za rodzing relacji stopnia N
/nazywang przez Montanariego siecig relacji/ -

N n
SRIq:{ RNk & B Ik=1,.oo, (N) .

RNk= {(bi1 y e ’biN) I Nk\=(ai LN oaiN) ’ (ai1bi1 y o ,aiNbiN)e RN}]

Wérdd sieci reprezentujgcych relacje stopnia 2n stanowigce
podzbiory tego samego iloczynu kartezjaﬁskiego zbiordéw okresla-
my porzgdek - SRﬁ & SRy <===> Rﬁk Sfﬁﬁ; /k=1,...,(§)/-

1

Montanari [MON 74] pokaza%, ze istnieje sied minimalna / z uwagi

na & / wsréd sieci reprezentujgcych relacje 2n-tego stopnia R

za pomocg relacji stopnia W , oraz udowodni? :

" Warunkiem koniecznym i dostatecznym na to, aby sieé SRy byia
minimalna jest, Ze jesli dowolna N-tka "w" spelnia relacje
I%Ie SRy , to istnieje n~tka "W" spezniajaca SRy taka, ze jej

rall na podprzestrzeil N, = 8; XeeoX aiN réwny jest "wm, "
- 1
Oznacza to, Ze poza przestrzenig Nﬁ lezgce elementy sieci nie

wnoszg dodatkowych ograniczed na relacje R reprezentowansg przez
gied SRN » do zawartych juz w relacji RN y» Jezell tylko sied
jest minimalna, k

Jezeli relacje zgodnodci RZG(Za) reprezentujemy w postaci mini-
malne j /odpbwiadajqca Jjej sieé jest minimelna/,to relacja
Rg(Zi X Ci)n Jest wynikiem procesu odwrotnego do rzutowania
tylko na te podprzestrzenie, kitdrych suma teoriomnogodciowa daje
peing przestrzen 84%..0xa, , gdzie ZE =(a1,...,an)
e¢lementy 2n-tek z R tworza n-tki inkarnacji G(z%).
Ztozonosé procesu poszukiwania inkarnscji stanie gig wtedy mnie]

sza., Dla niedeterministycznie wybrane] n-tki (bi ,...,bi)eci
n

« Parzyste
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wystaréiy sprawdzié wystepowanie takie] liczby jej 2N-tkowych
rzutéw w RZG(Za) , aby zawieraly w sumie pelny 2zbidr atomdéw Zi.
Jezeli przez k oznaczymy liczbe tych 2N-tek, to zachodzi

N +(k-1(¥-1)2n

k71 + 228
N -1
ZXozonosé obliczeniowa problemu jest proporcjonalna do kh,
czyli jest liniowa wzgledem "n" - 0O(n).
W ogdlnym przypadku nalezy sprawdzié¢ wszystkie podprzestrzenie,
czyli n N
()= 22
N N1

Niestety znalezienie minimalnej sieci réwnowaznej sieci zadane]
jest problemem NP-zupeinym [ MAC 77]. Dlatego nietrywialnym za-
daniem jest efektywny sposéb wyznaczania aproksymacji takiej
sieci,

Wyrdzniam dwie generalne strategie wyznaczania relacji inkar-

nacji na podstawie relacji zgodnodci :

1. Najpierw redukuje sig¢ relacj¢ zgodnosci do quasi-minimalnej
a dopiero w drugiej kolejnosdci okresla G(z%) .,

2. Okresla sie od razu G(Z%) stosujgc algorytm z nawrotami i
ograniczajgc podprzestrzenie szukania dzieki wyznaczeniu ope
ratoréw redukujgcych o podprzestrzenie niezgodne z juz przy-
Jetymi elementami inkarnacji [HAR 78b, HAR 79] .

Przedstawiam ciaXo procedury opartej na pierwszej z powyzszych
strategii. Do aproksymowania minimalnej relacji zgodnosci wyko-
rzystuje dyskreitng relaksacje.

Dla kazdego wzorca Z° poziomu I wywotuje sie procedure
dopasowania VN-struktury of ze wzorcem - "match pattern®.

I

procedure match_pattern{(C, Z , AUT(Z 05

comment AUT(ZAl- zbiér automorfizmdéw atomdéw wzorca ;

krok 1 : T0:={(z,c) I zeZ, ceGA s My (2)= mA(c)} ; di= 0 ;
comment  Wyznaczenle poczgtkowej relacji T, = Z, x C, 3
krok 2 : until (Tj # Tj+1)A(Tj+1 # #) do

begin

-

T.:= T, :
J J?
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for i:=1 until N do

for e(’z1,...,zii)eZE do
if (zl,c)eTg /1=1,...,i/ 1i nie istnieje w Cy

i-Zuk e'(c1,...,ci) taki, zZe mp(e) = np( e
C = ¢y 3 (Zq5Cq) ,...,(zi_,ci)efllg

4

then Tj 1= Tj —{ zi,c} ;
end;
']le 1= Tj
end;

comment Krok 2 stanowi relaksacje - para (zl,c) nie speiniajg-
ca warunku koniecznego przynalezenia do inkarnacji jest
eliminowana z relacji T =zawlerajacej wszystkie dopusz-

czalne morfizmy H: ZA--+ CA .

Haralick [ HAR 78a] pokazaZ, ze @

1. jesli H& T; 1 H jest VN-morfizmem H: Zy-->C, ,
to Hé:Ti+1 s tzn. relaksacja nie redukuje par two-
rzgcych VN-morfizm ;

2. jesli T, jest punktem stakym relaksacji, to Ty beda-
ce funkcjg jest WN-morfizmem TK: ZA—-a OA'

W tym drugim przypadku dla kazdego zeZA istnieje do-

ktadnie Jjedna para (z,c)eTk i tym samym wyznaczona jes'

Jedyna n=tka inkarnacji.

krok 3 : if T, jest funkcjg then G(Z):=ﬁp1,...,cn)I(zi,ci)eT]
/i=1,...,n,
lse

[}

F
L0
[*3
(5]

for i:=N gtep =1 until 2 do
for e(z1,...,zi)e'=ZE do
for CqsaensCyyBe (zl,cﬂeﬂﬁz/l=1,...,i/ do
if nie istnieje e'(c1,...,ci)eGE ,rtaKinZQ
mE(e')= mE(e)
-then RZG(Z):= RZG(ZJ ~u{2N—tki zawierajace

3
pary 2101, ...’Zici}
G(Z):= BACKTRACK(T,, R,.(Z) ;

comment BACKTRACK wyznacza relacje inkarnacji na podstawie

relacji T, i quasi-minimalnej relacji zgodnosdei ;

G(2):= [G(2)1/ aun(z,) ; ’
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end;
comment Zbidr inkarnacji redukowany jest o nadmiarowe inkarnac}
izomorficzne ze wzgledu na AUT(ZA) ;

Przykzad 5.3.5

VA
AUT(Z)= @
CI t
TO: ZA I CA T%: ZA I CA T2=T1
1 Iel, c2 7 1 I el =
2 I ¢3, c4 2 I e3
3 I etl, e2 3 Ic2
4 I ¢5, cb 4 1 c5, c6

T& nie jest funkcjg. Zwigzana z nig relacja zgodnosci :
Ryo(2)={(1 ¢1, 2 ¢3, 3 ¢2) ,(1 1, 2 ¢3, 4 057,

(1 ey, 2 ¢3, 4 ¢6),(2 c3, 3 ¢2, 4 ¢5),(2 ¢3, 3 c2, 4 06)}
Relacja karnacji :
G(z)= {(cﬂ, c3, ¢2, ¢5} ,(c1, c3, c2, 06{}.
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5,4 Procedura EXPAND(I)

Procedurg te¢ stosujemy na poziomie typu B oraz dla odtworzenia
aproksymacji elementdw pochodnych. Wyrdzniam w niej dwa etapy.
Zadaniem pierwszego jest dopasowanie CI ze wszystkimi wzorcami,
stanowigecymi rozszerzenia strukiur minimalnych @b(l) wzgl,

o, (T). Kazdag strukturg minimalng dla atomu o etykiecie "a"
mozna rozszerzaé niezaleinie od siebie w m(a)kierunkach, zawsze
o jeden atom o etykiecie Ai /i=1,..0,m 8 / i zbidr rukdw miedzy
tym atomem i ostatnim dodanym do wzorca, )

W drugim etapie w znalezionych inkarnacjach dla maksymalnych
wzorcdw zast@puae sie atomy o etykietach A jednym atomem o
etykiecie W /i=1,...,m a /, wyliczajac rowniez Jjego interpre-
tacje semantyczna. Tym samym otrzymujemy inkarnacje prawych

struktur produkeji z PY(I) wzgl., P At .
ﬁo 00

Dla kazdej struktury minimalnej N%e Nﬁ(I) wzgl, MOA(I), co zZa-
lezy od tego z jakim parametrem woktana jest procedurs -
EXPAND(I, ) wzgl. EXPAND(I,OA) , i odpowiadajacego jej zbioru
inkarnacji G(N?®) wykonuje sig procedura "expand_pattern" .

procedure expand_pattern (N%, Symetric(A?D ;
comment Parametrami sg:
N? - struktura minimalna , gdzie
. 28
Ny x my (W) ={1:k3,...,1, Kl vay A% cen,ay oo tas
Symetric A® = 1- atomy o etyk1601e Aa 88 symetryczne
i ® -~ w przeciwnym raszie,
Oznaczmy dla przejrzystosci:
1:K$,...,1a:K§ 220 . ik® i odpowiadajace 1, -tki atoméw z Ci

11:1{18,...,1 :K2 22D . x®

"d" jest zmienng globalng podajgca oznaczenie ostatnio utworzo-
nego atomu w proceaie. T1°3;
begin
for i:=1 until m(a)do
begin G(N%,i):= ¢ ;

L a L d
RZG.-{([I«:li ,850) I (L,b,u0ub; b B yqes-Dy JeGIN )
g:=1 ;

comment Poczgtkowe rozszerzenie wzorca w kierunku "i" ;
Y . . wa E-RY a,i
Wy x my (W) s={lec: &5, ai1.AiJ}, ge= {52 (i, a; 2}
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comment Analiza syntaktyczno-semantyczna w kierunku “i" ;
until R, £ @ repeat

_b?.g,i-_r}_ S::S'H;
comment Analiza syntaktyczn H

Ld

W, :=W,v {aﬁ } s A(a ) A 3
Wy = W v {biE(a }
RZG:={(Ik l].,ai111,...,al 1 ) I(k T,a, iqlrs ooy 118_1)6

I,
éRyy , my(1)= Ai » 16055 1, # 1,.un, 3-1}

comment Relaksacyjna redukcja ;

for e(wy,Wy)c Wy - Wy do
for °1’°2&CA" (w,|c1,w2 2)6 RZG - do
. . I
if ~ (3 e(c,l,cz)e CE A E(e)- mEce)) then
RéG:z RéG -‘[2(s+1)-k1 z RZG zawiersjace .
(w101,w202) } ’
comment Rzut zredukowanej relacji na dziedzing poprzedniag .
i= R, H
ZG ZG[Ika v eely ’
1 lg-1
delR = Ry RZG 3

if Symetric(A?) = 1 then
delR := delR ~ { 2s-ki nadmiarowe ze wzgledu na auto-
morfizmy atoméw o etykiecie . A? } 3
comment Angliza semantyczna ;
for (& 1, ai111,..., ais.;_1ls—1)e delR do
begin
t=d+1 ;
NOWY_ATOM (dY ; m,(d):= W, ;
T(d) = {fex) I 'G'Xde[rpik]z , OX4= f(Xls_1)/de§ Ts
for Jji=s-2 gtep -1 until 1 do
begin )
dr=d+1 .}
NOWY_ATOM (d) 3 m 4(d):= 1 ;
Ped): ~{~r(fe ) I&X e[rp lo s BX=£(X
end ;
POPST(d) : = (1150001 )
comment Inkarnacja wzorca w kierunku "i® ;
G(N%,1):= G(N%,1)v{1,ar]
end ;

15°%a-1/%4";
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end ;
comment Ostateczny zbidr inkarnacji dla prawej strony pro-
. W, ..
dukc ji paelP (I) wzgl. POAO(I) H

| psh "
G(BS) := e G(N%,1) ;
: i=1’--o,m a

comment o oznacza konkatenacje ‘m 01qgow (1 +1)—ek s ktére
zawieraja identyczny podeiag ﬂ.e(CAll

5.5 Procedury CONSTRUCT(I)

Procedura ALFA-CONSTRUCT wykonuje dwa etapy - "construction" i
"reduction" , zaé procedura BETA-CONSTRUGT tylko etap pierwszy.

Restrykeje syntaktyki zapewniajs wprawdzie, e dla izomorficz-
nych podstruktur prawej strony produkecji z Eﬁ(I) nie istniejg
résne dominanty, ale prawa struktura produkcal moze byé w kroku
HID(I) zredukowana do struktury zawierajgcej wigcej niz jedng
podstrukture izomorficzna ze strukturg dominanta tego samego
atomu i dominanty te sa részne. Tym samym odiworzenie atomu moze
byé wieloznaczne. Dlatego na poziomie typu o« konieczne jest
sprawdzenie interpretacji nowo utworzonych atoméw startowych
poziomu 1 redukcja nadmiarowych, réwnowaznych atomdw,

Na poziomie typu B konieczno$é ta nie wystepuje.

procedure construction WA H

comment WA - wzorzec ;

begin
For ' o4y ii.,0q € GOHY do
begin _
A )
M 1) := MQWfI)u{((c.i,...,cl), Tlepseeasfen) I 1=}
d:= da+t
NOWY_ATOM(d) ; my(d):= A ;

fa):= {f(ex)xfex < [rp,l, Wc_pA XY=L (X ',..., éi)_/X&A}
MG g T+1) = MR LI+1)u{(a, P(a))};

PODSTL(4d) s = pyCe
end ;

1,.00,01)
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procedure reduction ;
begin
for (ny,f(m)) ,(n,,f(n))e MRLTI+1  do
if my(np=my(n,) a 17n )= f(ny then
begin
MR LT+1) 1= MS2 LT+1) {(nz,‘f(nz))}
MR ST} 2= M?WIJ {PODST (nQ}
end ;

end ;

procedure ALFA-CONSTRUCT(I,..);

MR D) i= @ 5 MR wiI+) 2= 8 ;

for whew do
begin

constrUction(WA); reduction
end ;

procedure BETA-CONSTRUCT(I,..);

MG Wg)

=@ ;
A . A
for W'e W do construction W* ;

MQEWéI+1):= 3

5.6  Strategia poszukiwania konfiguracii

Proces T2 operuae zasadniczo na najwyzszej warsiwie sieci hi-
potez. - MSEWE s c2yli na hipotetycznych interpretacjach obiek-
téw wystepujgcych w schematach systemu RO. Zadaniem procesu T2
Jest taka agregacja atoméw z MSZWE, aby tworzyty zbiory atoméw
struktur poczgtkowych konfiguracji i zwigzanie z nimi misry
pewnosci_interpretacii., Nie wnikajac w problemy teorio-decyzyj-

ne uwarunkowane konkretng postacia systemu RO mozna zatozyé, ze

taka miara jest funkejg miar poszczegdlnych atoméw, te zas wyni-

kajg z miar pewnosci symboli sieci hipotez stanowigcyeh konstruk

cje¢ atomdéw na poziomie bezposrednio nizszym itd. Uwzglednione

powinny byé aktualne wartosci semantyczne atoméw, takie jak

- wielko$é powierzchni zajmowana przez oblekt reprezentowany
hipoteza, w rzucie sceny na powlerzchnig obrazowania ,
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- stopien widocznosci obiektu ;

oraz parametry ogdlnego charakteru takie, jak

- kontekst dynamiczny zwigzany z interpretacja wczedniejsazych
obrazdw ,

- zadany przez system generalnego rozpoznawania priorytet ana-
lizy obiektdéw pewnych typdw itp.

Podczas eyklu proceséw T3 przeszukuje sie przestrzen struktur
poczgtkowych utworzonych dla dane] siecl hipotez i wyprowadza
/jeseli wogble istnieje/ konfiguracje wraz z interpretacis,
stanowigce rozwigzanie problemu rozpoznawania dla pary ( DW,T;).
Procesy T2 i T3 nazywam Zgcznie strategiaz poszukiwania konfigu-
racji semantycznie Zgodnej.

CiaZzo procedur T1 i T2 :

comment Zmienne globalne SCH ={ sch=(o1,...,on) I sch- nazwa
schematu w systemie RO , o, /i=1,...,n/- obiekty sche-
mahl%ch"}.
begin ‘ |
comment T2, - utworzenie grafu ggodnosci hipotez %2 SCH
i znalezienie wszystkich jednoetykietowanych klik ;
' w
ZgA:w{ al (a,‘r(a))eMQWE} 3 Igp:= @ ;
for 8,,3,€ 2g, 4o
for schc SCH do
if mA(a.],az) emA(sch) then

Zgpi= Lggp U {sch{a1,a2}} ;
KLIKI:={k I kecZg , k jest klika} ;
for keKLIKI do £ (k):= MLARA PEWNOSCI(k) ;
comment Cykl przeszukania przestrzeni rozwigzand ;
stop := falge ;
until stop repeat
begin
comment T2,=T31 - wybdér rodziny struktur poczatkowyeh ;
met RS :={x, I $CK) 3 £k dla kye KLIKI} ;
if Axt_R® = § then begin WY:= @ ; stop:= true end -
elge
begin
comment T32 - analiza syntakiyczno-semantyczna w J0o H
CONFIGURATION (Akt_RS) ;
if £9(k)= N then begin WY:=(k,ff stop:= true end
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begin .
comment T33 - redukcja aktualnej kliki o przycazyny
niezgodnosci ;

KLIKI := KLIKI - { Akt_R®}v REDUCE(Akt_RS) ;
for k& REDUCE(Akt RS do f(k):= MIARA _PEWNOSCI(k)

end ;

end ;
end ;
end .

Strategia poszukiwania konfiguracji rozwigzuje problem m&todg
redukecji przestrZGni rozwlgzan. W ogélnoseil algorytmy takie]
klasy modelujg przestrzed rozwigza za pomocsy grafdw"i/lub".
W powyzszej strategii redukcja rozwigzad przebiega wyigcznie
wedfug fuku "lub"v,

5.7 Zstepuigca analiza syntaktyczno-semantyczna

Zadaniem fazy T32 strategii poszukiwania jest uzupednienie kon-
strukeji pewnej podsieci hipotez do peinej konfiguracji wraz =z
jej interpretacjg. Mechanizm tworzenia hipotez wraz z zasadami
Jezyka J0O zapewnia,;ﬂe analiza zstegpujgca odbywa sie stale do
przodu bez koniecznosci stosowania W wyprowadzeniu nawrotdw.
Pierwsza pojawiajaca sie¢ niezgodnosdé wyprowadzenia z siecia hi-
potez powoduje zakoriczenie procedury CONFIGURATION ~_okreslenienm
przyczyn niezgodnosci w zbiorze REDUCE.

571t Procedura QONFIGURATION

Podstawg procedury jest algorytm réwnolegego bezposredniego

wyprowadzenia za pomocg strukturalnych atomowych produkeji ===

Wwraz z rozszerzeniem interpretacji wediug reguz podstawied,

Wirtualne bezboérednie wyprowadzenie wykonujemy w trzech etapach

1. Bezpogérednie wyprowadzenie === dla zadanej struktury wejscio.
we] i stosowanych produkeji. 7

2. Rozszerzenie interpretacji na strukture wynikowa zgodnie z re.
gutami podstawied zwigzanymi z zastosowanymi produkcjami.,

3. Eliminacja n-Zukdw powstatych dzigki regulom wstawienia a nie.
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zgodnych semantycznie.
Tym samym dla wirtualnego bezpoéredniego wyprowadzenia istnieje
zasada SEM ustalajaca wartosé wirtualnych sktadnikdéw wstawianisg
tak, aby powstajace n-}uki tworzyiy zawsze maksymalny zbidr
semantycznie zgodny,

Przed wywotaniem procedury bezpodredniego wyprowadzenia okresla
sle produkcje stosowane do kaszdego atomu struktury wejsciowej,
zas$ przed rozpoczeciem wyprowadzenia na nowym poziomie I -
zwigzuje atomy wyprowadzonej WN-struktury z atomami warstwy
MS?%%q w siecl hipotez /I=W-1,...,0/ i sprawdza zachodzenie
lematw 4.6.3 dla wyprowadzenia na poziomie I+1.
Jednoznacznosé wyboru produkcji zapewniaja :
- syntaktyke jezyka - konteksty stosowalnodci produkcjii ;
- konstrukcje sieci hipotez - zalesnosei PODSTL
- semantyka - produkcje normalizujace z Ee(I) stosujemy tylko
do atomdw, ktdérych interpretacja daje war%oéé wiekszg 04 za-
danych "wymiaréw" normalnych.

Jak wiemy, kroki sklejenia i przesianiania mozna symulowad za
pomocyg wyprowadzenia w aRGSY tylko przy speinieniu przez struk-
turg wejsSciowa dwéch warunkdw. Pierwszy 2z nich, wspélny dla obu
krokdw, wymaga,[éby'WSZyatkie operacje sklejenia wzgl., przeska-
niania reprezentowane byty jednokrotnie., Z definicji bezposred-
niego wyprowadzenia kazda wynikowa WN-struktura speZnia ten wa-
runek,

Drugi warunek dla kroku sklejenia wymaga, aby we wszystkich pod-

strukturach spédjnych ze wzgledu na Yuki o etykietach koricowych

sklejenia istniat dokZadnie jeden atom, do ktdrego nie dochodzi
tego typu 2uk. SpeXnimy ten warunek postepujgc nastepujaco :

- w strukfurze poczatkowe] okreslamy wszytkie potencjalnie mozli
we zaleznosci sklejenia i w trakcie wyprowadzanla uscidlamy za
leZnosci tylko w obrebie podstruktur zastepujacych atomy n-tu-
kéw sklejenia, stosujgc dla etykiet sklejenia tylko operatory
sgsiedztwa lokalne i zachowujgce kierunek przenoszonyeh n-Iu-
kéw ;

- n-*tuki sklejenia w strukturze poczgtkowej i w prawych struktu-
rach produkecji okreélamy zgodnie =z porzgdkiem oznaczen atomdw
przez kitdre przechodzg j

- porzgdek atomdéw struktury wynikowej odpowiada porzgdkowi ato-
méw, z ktdrych te pierwsze gie wywodzsa .
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Prugi warunek dla kroku przesXaniania - *uki o etykietach kot~
cowych przestaniania nie itworzg skierowanych cykli - stanowi
rzeczywiste ograniczenie klasy konfiguracji i rozstrzygnaé go
nalezy przy projektowaniu konkretnego jezyka.

5.7.2 Algorytm bezpogredniego wyprowadzenia

Parametry : Stos_Prod - zbidr typdw produkecji ;
' H - WN-struktura wejsciowa ;
Rell & Stos_Prod x Hﬁ - kazdy atom ic-HA zZwig-
zeny jest zukiem Relli =z produkcjas ze zbioru
Stos_Prod .
Ilustracja sytuacji zadanej parametrami jest rys. 5.3 / dla
przejrzystodci pominieto reguly wstawiania produkeji /.

Etapy algorytmu:

1 : Doxgczenie prawych stron / rys. 5.4 /.

Z kazdym atomem .a-ieHA zwigzaé relacjag ZASTAP kopig prawej
strony 1 reguty wstawiania produkeji wyznaczonej relacjg Relli;
zwigzaé kopie produkeji z prototypem relacjg Relri,

Unikalnie oznaczyé atomy i n-fuki wszystkich kopii produkecji.

2 : Wstawienie prawych strom / rys. 5.5 /.

Dla kopii produkeiji zrealizowad reguty wstawisnia przedstawia-
Jac wartosé sgsiedztwa przy zadanej etykiecie n-*uku i atomach
podstruktury wynikowej w postaci n-*uku o tymczasowe] etykiecie

/z indeksem T/ Ygczacego atomy tej podstruktury z atomami sag-
siedztwa.

3 : Wgtawienie n-Zukdw
Dla wszystkich atomdw “a}"fwszystkich podstruktur wynikowych
i po wszystkich tymczasowych n-ukach wychodzacych gz a1

1
1 .1 1 . 1 1

nej podstruktury wynikowej; k2,...,kt & I-IA -

gprawdzié¢ czy dla kazdego ks /iﬁz,...,t[ istniejg n-Zuki

i, 1 1 i i
o .eT(ZASTAP(a1...a1),k2 ree Ky g 85 eonap)
i

ie i . i i .
o) :eT( aj cee Ap ki+1"‘ ki) , gdzie aj,...,a; 83 atomami
podstruktury wyprowadzonej z atomu k. / rys. 5.6 a.b. /
Jezeli powyzszy warunek jest spedniony, to wymazuje sie tymcza-
sowy n-fuk wychodzgcy =z a} i jesli nie istnieje dotad n-Zuk
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, 1 1 .2 2 t t R .
o-:e (a1 e ag 312"' am2 . amt... amt}, gdzie o - dowolne,
agu,..., a;- /i=2,...,t/ - atomy wyznaczone podczas sprawdzania;
i i

o generujemy takl n-Zzuk z unikalnym oznaczenienm.

W przeciwnym razie tzn. przy negatywnym wyniku sprawdzenia -
jezeli mnie istnieje n-*uk tymczasowy o etykiecie ep docho-

; oo 31 » o n-Xuk

ozeT_jest usuwany /nie speinia warunku koniecznego na to, aby

wyznaczat n-}uk wynikowy/ /rys. 5.7/.

dzgcy do al i przechodzacy przez a} a

4 : Usunigcie danych posrednich.
Przedstawlony algorytm jest uogdlnieniem implementacji bezpo-

$redniego wyprowadzenia dla gramatyk grafowych zrealizowanej-
pod kierunkiem Nagla [NAL 797,

5.7.3 Zbidr REDUCE { R®)

Gdy poziom I-+1 /I=W-1,...,0/ jest typuk , to przed rozpocze-
ciem wyprowadzenia na poziomie I nalezy pordéwnaé atomy wyprowa-
dzonej WN-struktury kodcowej poz. I+1 i ich interpretacje =z
symbolami warstwy NE?%E1. Czynimy tak z dwéch powoddw :
1. Okreslamy jednoznacznie produkeje stosowane w nastepnym bez-
posrednim wyprowadzeniu - dzigki konstrukcjom PODSTE ;
2. Sprawdzamy zachodzenie lematu 5.6,3 dla wyprowadzenia na po-
ziomie I+1.
Jezell wyprowadzenie nie speinia wspomnianego lematu, to oczy-
wiscie nie mozemy rdéwniei okreslié produkcji stosowanych w nas-
tepnym kroku. Teoretycznie wyprowadzenie o strukturze poczatko-
we j AktJRﬁfkoﬁczy sig niepowodzeniem. Przyczyny niezgodnoseci
obu powyzszych zbiordw umieszczone zostajg w zbiorze REDUCE,
W praktyce mozemy dopuscidé czasem dalsza, czesSciowag analizeg.
Rozrézniam wigec trzy sposoby zakohiczenia pordwnywania:
~ niech GI - WN-struktura kofdcowa poziomu I+1 wyprowadzona z
Akt_R® |
MS2%§}BS— podzbidr M52é;1zlozony z hipotez tworzgcych

konstrukcje atoméw struktury poczatkowe] ;
I+ _ I I+
MQ ot —_ ROZKL: ThE2 o ,)Rs .
. . s oz I I I+
~ poréwnujemy pary zbiordw (GA’ f(GA)) , MSZWE ne

.
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1 N3 Lewe strony produkcji
RELL
i ks Atomy struktury wejsciowej
alzf -
ZASTAP & o ZASTAP
@1. ' \60) Struktura wynikowa
48 1 L ’
RELRi RELRj RELRn
(_Bp ) Br g%} Prawe strony produkcji
RYs 5.6.(a)
0 a 0:c12

lewe strony produkcii

RELL j
iy ) " 1'1:c1§=kI Atomy macierzyste
ZASTAP | ZASTAP
@ ‘ @EQD ' Struktura  wynikowa
RELRJ‘FJ RELRnM

( BQ' ) ( E_E“ ) Prawe strony produkcji‘

RYS. 5.6.(b)
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SR G U
W wyprowadzone]j strukturze brak pewnych atomdw réwnowaznych
semantycznie hipotezom z zastosowanych na poziomie I+1 do-
minantowych produkcji. Wystepuje sprzecznodé interpreta-
cji zstepujacej konfiguracji z interpretacjis wstgpujagca.
Jezeli konstrukcje pomocnicze jezyka JOO sg okreslone pra-
widdowo, to powodem niezgodnodci jest zbyt"dbszerna" gtruk-
tura poczatkowa - prowadzi do powstania przestaniai redu-
kujgcych nadmiernie strukture dominanta,

Dla kazdego 4 & MQ%,E}RS , takiego ze 4 & (G, €(Ch)

ustalamy przyczyne redukcji. Odnajdujemy w wyprowadzeniu
wszystkie operacje przestaniania okredlone w strukturze
wejsciowej kroku HID(I+1) typu HIDt/'B(a'-bQ/; cen
HIDta/B(a'mbﬁf , gdzie a’ - atom %6wnowazny skZzadniowo -
atomewi z: 4t y=ROZKLM*Y¥") . Niech atomy 8,0y eee,b
wywodzg sig¢ odpowiednio z atomdw a‘,b%',...,bﬁ /k€ n/
struktury poczatkowej R®. Jezeli a7 = b% /i=1,...,k/, to
nieprawidtowo okreSlony zostal dominant., W przeciwnym razie
warunek zgodnosci jest postaci :

Q (~PP) o (B8 Lo ulBl) =1

Zbidér REDUCE (R®P) skrada sie z podzbiordw R, bedacych
rozwigzaniem powyZszego warunku,

MR e € (Oh TED) S teez (6}, Yieh) e WL

Kontynuujemy wyprowadzenie, ale tylko dla podstruktury nad

atomami posiadajacymi odpowiedniki w M52§E1 5 Dalsza ana-

liza zstepujaca jest juz tylko czedciowa. |B

Powodem czgsdciowe]j niezgodnosci mosze byé

- zbyt mata dziedzina gbioru dominantdw atoméw, ktdrych
brak zostaz stwierdzony ;

- niepeZnosé operacji przesZaniania poziomu I+ ditp,

Wnioski z wyprowadzenia umozliwiajg systemowl nadrzednemu

doskonalenie powigzah konstrukeji pomocniczych z jezykiem
Joo.

I+ I I I41 y
MQWE[RS < (G, fle) ¢ us2 WE - peina zgodnosé .
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6 . ZAKONCZENIE
U podstaw pracy lezy przekonanie, ze zZasadnicza trudnoddé w
analizie scen polega na rekonstrukceji 3-wymisrowych charakte~
rystyk obiektdw 2z 2-wymiarowych projekcji sceny. Realne rozwige
zanle ftego problemu bez pomocy specjalizowanych urzagdszen wejscio
wych komputera nie wydaje sie byé mozliwe, Dlatego okresdlikem
tzw., system rozpoznawania obliektdw, stanowigcy posredni etap
przetwarzania w systemie generalnego rozpoznawania zogonych
gcen i wykorzystujgcy wyniki pracy przetwarzania niskiego pozio-
mu bazujgcego na wspomnianych urszadzeniach,.
Dle systemu RO podaiem algebraiczno-lingwistyczny model stano-
wigcy rozszerzenie strukturalnych metod rozpoznawania obrazdw
2-wymiarowych, a W szczegdlnosci syntaktyczno-semantycznego
/lingwistycznego/ sposobu w ramach tej metody.
Wykorzystanie aparatu réwnoleg&ych gramatyk strukturzlnych uza-
sadniam tym, 1% stanowig one naturalny etap rozwoju metod rozpo-
znawaniea - wykorzystanie jezykdw "dwu-wymlarowych' : drzewowych,
grafowych, struktur relacyjnych. W chwili podjecia tematu modelo
wahle zagadnien analizy scen za pomocg formalnych jezykdw nie
byko znane. W migdzyczasie pojawlajg sie propezycje wyrazania
opisdéw scen w jgzykach dwu~wymiarowych [np. SHI 83, BHA 85] R
lecz prezentowany przeze mnie model jest zupeknie oryginalny,
Jednoczednie najpeiniejszy i najbardziej konkretny ze znanych
mi podejsé. W czgdei syntaktycznej i tylko dlas fazy generacyjnej
wykorzystuje koncepcje wspdlne pracy [SLU 80] - operacje skleje-
nia, hierarchicznosé opisu, gramatyki strukturalne - ale podo—-
biedstwo wyraza sig tylko w zastosowaniu tych ogélnych pojeéd,
nie zag w sposobie ich wykorzystania,
Uznatem, iz lingwistyczny model systemu RO musi spenizd dwa
zasadnicze imperatywy :
~ wykorzystywaé Jezyk o duzej mocy oplsowej z mozliwie najprost-
szg syntaktyks zdolng opisaé zaleznosci topologiczne i geome-
tryczne obilektdw ,
- przyjecie jako metody rozpoznawania wzajemnie uzupetniajgcych
gig "kreacji" oplsu i analizy lingwistycznej.
Pierwszy warunek speinla oryginalnie zdefiniowana atrybutowana
réwnolegra gramatyka strukturalna. Przewaga Jjed sktadni nad in-
nymi gramatykami dwu-wymiarowymi wyraza sig nastepujaco:



-~ operujge na sirukbturach relacyjnych pozwala zasymulowaé inne
gramatykl, zas reprezentacja zaleznodeci miedzy"n" elementami
topologicznymi w postacl sieci binarmych zwigzkéw znacznie roz-—
budowywataby opis czynige go nieczytelnym ;

~ mechanizm réwnolegtego wyprowadzenia wiasdciwie oddaje zaleznos-
ci'geometryczne zachodzgce migdzy sasiednimi poziomami topolo-
gicznymi.

Zalets atrybutowania gramatyki jest zwigkszenle mocy opisowej, co

umozliwia uproszezéenie skiadni @ : .

- zmniejszenie zbioru etykiet atoméw - zamiast rodzajom jgzyka L3
etykiety odpowiadaja podzbiorom tych rodzajoéw ;

~ dla oddania zaleznodci topologicznych i geometrycznych miedzy
atomami sgsiednich poziomdw, zamiast policzalnej liczby bezpo-
$rednich wyprowadzei wystarcza jedno wyprowadzenie /produkcje
Z ﬁ‘o / wzglednie zaweZenie postacl produkeji/ “"lewostronna®
rekursja produkeji z Ep / :
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ZESTAW SYMBOLI

system RO

v

VNSTR

LS

Vv(LS)

RGS
aRGs
aRGs¥
JOO

Tg(X)

Ta
SaR
L

EL

&f
&
&(a)
Wy
==

VA )

KL
HID
LD

con

- gystem rozpoznawania obiektow

- alfabet etykiet dla struktur relacyjnych

- kategoria struktur relacyjnych

- wielorodzajowy jezyk predykatdw 1-szego rzedu
- rozszerzenie jezyka LS o konfiguracje nad V
- klasa rdéwnolegtych gramatyk strukturalnych

- klasa atomowo rdwnolegiych gramatyk struktur.
- klasa wirtualnych aRGS

- Jjezyk opisu obiektdw

Z-algebra termdéw nad sygnaturg =2 i zmiennymi z X
réwnaniowo-czesciowa teoria algebraiczna
restrykcja poczgtkowa

realizacja Jjezyka LS

realizacja jezyka W(LS)

interpretacja w systemie €X

operator sagsiedztwa atomowego

sasiedztwo atomu a w strukturze relacyjnej
wirtualny operator sagsiedztwa
bezposrednie wyprowadzenie w RGS
bezposrednie wyprowadzenie w aRGS
wirtualne bezposrednie wyprowadzenie
atom o oznzczeniu "a" i etykiecie "A"
zbidr etykiet atoméow wzgl. n-tukdw

zbidr strukturalnych atomowych produkeji
rodzina struktur poczgtkowych

oznaczenie kroku  sklejeniag

oznaczenie kroku przestaniania

zbidr koricowych etykiet sklejenia

zbidr koncowych etykiet przeskaniania
kontekst stosowalnosgeil produkecji "p"
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ABSTRACT
Wxodzimierz Kasprzak
"Model of a 3-D Object Recognition System"

A syntactic-semantic pattern recognition model for some res-
tricted scene.analysis tasks is presented. As a practical
background a subsystem of a computer vision system is propo-
sed. A general purpose analising system will do three proces-
sing steps -~ low level processing, object recognition, high
level processing. Our domain of interest is object recogni-
tion, if 3-dimensional primitives are given. To modelize such
problem, known structural approaches are ineffective, It is
due to the-complexity of primitive extraction from sensory in-
formation, which is not powerful enough to guide a parsing or
template matching procedure.

A powerful object description language is proposed., The syntax

is besed on a node-controlled parallel structure grammar, Par-

ticular attention is paid to elements shared in common by se-
veral parts and to hidden line/surface problems., Both are em-
bedded in the syntax and derivation steps., The semantic is
well-defined due to the attributive grammar. The description
language represents topological, geometrical and local structu-
ral information about 3-D solids and gives transformations
between neighbooring levels of data abstraction,

An analysis problem is seen as searching for a derivation in

the attributive grammar, which is gemantically consistent dué

to the variable substitution inm inputed data.

Some of the model objectives are :

- the analysis proceeds in a bi-directional /data-driven and
knowledge-driven/ manner, with primitive extraction and ling-
ulstic analysis coupled ;

~ multiple and ambiguos interpretations are possible - on all
abstraction levels;

- partial interpretations are expected .




CONEPEAHIE

Bnogammex Kacnxax
"Mozenr cuCTeMH DacNO3HABAHUA TPEXMEDHHX 00BEKTOR"

B paGore npezcTaBiieHaCHHTAKTHUECKO~CEMAHTHUGCKAS MOASIND
pacnossaBaquf M300paxeHufl npeAKRassadeHa ANA aHANY3a MPOCTHX
CLgH, [IpaKTUYECKNM NPUMEHEHMEM ABIAETCHA NOACHCTEMA IPOTDAMMOB
BHUNCIVTEABHO! MalMHH aHanusyomeft M300paXEHUA IEHEPANBHOTO
THIA,
CHCTeMa TeHepanbHOTO AHANA3A COCTOUT W3 IPOLEecCcOB TPEX THIOB ~
00padoTK& AAHHHX HN3KOT'O YPOBHA, PACHO3HABAHKE OGLEKTOB,
06padoTKA HaHHHX BHCOKOTO YPOBHA., PaCcCMOTDEHO IIPOGHEMH pPaciios=.
HaBaHUA 0CBbEKTOB, KOTZ3a CYHECTBYNT TDEXMEDHHE JSHHHe. [3BeCTHHe
CTPYKTYPHHE METOAH ABIANTCA MaNO S)PCKTUBHHME MOZSAAMYM DENCHUA
3Toff 3azaun. SNEMBHTADHHE ONMCAHMA WS0CDPSREHUM WU3BHEYEHH U3
ceHcopuo#t MEQOpMaIuUM 5T0 HEZOCTETOUHHE AAHHHME NJIA HpOLecca Ipaw-
MaTHYECKOT'0 pPastopa UM CDPABHUBAHWUA C 3TANOHOM. _
ABTOD mpefnaraeT A3KK ONNCARUA OOBGKTOB Ooismoft MommocTn. OcHo-
BO!l CHHTAKTMKM A3HKA ABIAETCH ATOMHAA HapalieibEad TpPaMMaTHEa
HOKJASAHHX CTPYHTYp. OcoO0HOE BHUMAHWE NOCBANLEGHO OCMUM IJIEMEHTOM
PasHHX feTanedl ® npoCueMe B38KPHTHX JUHUM / NIOCKOCTH. CeManTH-
K8 H3HKA MaTEMaTMuYeCKo onpeAeneHa B CAGACTENE aTPUOYTaLUM TpaM—
MaTHKA.
B SToM fA3HKy BO3MOXHA DENPE3CHTALMs I'eOMEeTPUYecKoR na@opmaunm,
odmeﬁ M MEBCTHe# CTDYKTYPH TPEXMEPHHX TNHOOK, U MeXaHU3Ma Nepe-
XoZa Memny YPOBHAMY aO0CTpaKLum ZAaHHHX. [[poGiAeM paclo3HAaBaHUE
COCTONT B NOMCKY BHBOZA ar?pumCyTUBHOR TpaMMaTurM, KOTODHIt ABaAA-
€TCH CEMaHTWYECKO NPABUIBHHI ZANA BXOAHHX HaHHHX.
HexoTopHe NPWBHAKY MOJENM IT0 ¢
- 3HaJIN3 NPOXOAMT BO 2. HANDABISHWAX /YNPABNEH KAHHHMH WA
. 3HaHUeM/, ,
— HA BCEX YPOBHAX a0CTPAKNu¥ BOSMOXHA MHOTOKPATHAS MHTEpHpeTa-
Hud,
- OPUMEHTHPOBKA K YaCTHYHOR MHTepnpeTaunn.



