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Abstract:  Context-Sensitive graph grammars are formal tools used for specifying visual languages. In order to 
intuitively describe and parse visual languages, current research has stressed the formalisms and algorithms of graph 
grammars, but has neglected the comparison of their expressiveness. Based on the analysis and induction of the key 
characteristics of context-sensitive graph grammar, the relationships between their expressiveness are uncovered 
and proved in this paper by constructing formalism-transforming algorithms. Moreover, the proposed algorithms 
correlate with these formalisms; thus, facilitating the usage of context-sensitive graph grammars, as alternative 
formalisms rather than merely one can be chosen to separately specify and parse visual objects in applications. 
Key words: visual language; context-sensitive; graph grammar; expressiveness; transforming algorithm 

摘  要: 上下文相关图文法是描述可视化语言的形式化工具.为了直观地刻画并高效地分析可视化语言,已有图

文法形式框架均着重于文法形式和分析算法的研究,而忽略了对它们之间表达能力的分析.在对已有上下文相关图

文法形式框架的关键特征进行分析和归纳的基础上,通过构造不同形式框架之间的转换算法,揭示并形式化证明了

它们表达能力之间的关系.而且,转换算法在不同形式框架之间建立了关联,使图文法的应用不必再局限于一个框

架,而是可以选择不同框架分别进行图的描述和分析,从而提高了上下文相关图文法的易用性. 
关键词: 可视化语言;上下文相关;图文法;表达能力;转换算法 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

可视化语言(visual language)是由一组给定语法和语义的可视化句子(图)所构成的集合,主要包括可视化信
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息处理语言和可视化编程语言[1].前者常用于图像处理、计算机视觉、办公自动化和图像通信等领域,而后者在

计算机图形学、用户界面设计、计算机辅助设计等领域有着十分广泛的应用.对于可视化编程语言,为了建立

可自由编辑且独立于特定语言的可视化编程环境,一个通用的可视化语言的形式化定义机制是必不可少的,这
是因为语法结构的形式化定义是构造语法分析器的基础.在可视化语言描述方面,早期具有代表性的研究工作

有RG(relational grammars)文法 [2]、Golin等人提出的PLG(picture layout grammar)文法 [3]和Marriott的CMG 
(constraint multiset grammar)文法[4].它们均采用符号形式的产生式来刻画图元之间的空间关系,照此组装之后

生成所定义的图.所以,本质上它们刻画的是空间关系图(spatial relations graph,也称为具体语法图).而且,它们都

采用一维的符号串形式来描述二维的图,由于描述的形式和内容之间的不统一,产生式的形式缺乏直观性,可理

解性较差. 
一类重要的可视化编程语言,如控制与数据流图、状态转换图、Petri网、UML图和ER图等,已广泛应用于

计算机理论、软件和数据库等领域.在这些应用环境中,往往需要描述可视化句子的语法结构甚至语义信息,即
抽象语法图[5],所以只配备一个对应的空间关系图是远远不够的.而且,鉴于可视化语言的二维特性,与一维字符

串文法(Chomsky文法)相比,采用二维图文法来描述其空间关系图或抽象语法图是一个更为自然的选择. 
图文法是定义图语言和对图进行语法分析的形式化工具.一个图文法通常由一个初始图和一组图产生式

组成 .由于图文法描述的是图元之间的二维连接关系 ,因而不可避免地引入了嵌入问题 ,即对一个主图(host 
graph)应用图产生式进行子图替换后,所生成的新图中可能出现悬边.解决嵌入问题的一般途径是使用嵌入规

则,即依附在产生式上用于刻画应用此产生式时替换子图与余图(原图删除被替换子图后所得到的图)之间的连

接方法.嵌入规则主要有无限制、方向和标号保持、深度为 1 和不变型等类型;依照产生式形式分类,图文法主

要包括上下文无关和上下文相关文法两大类 [6].而图文法的表达能力则取决于其嵌入问题解决机制和文法所

属类别.对于一个图文法形式框架而言,表达能力、产生式的形式以及语法分析算法的效率是至关重要的特性. 
上下文无关的超图文法(hypergraph grammar)可用于可视化语言的描述[7],一个超图是指由一个有限结点

集与一个有限超边集所构成的有向图.为了增强表达能力,超图文法引入了可用于在上下文图元上生成额外超

边的嵌入产生式.尽管如此,超图文法仍然不能表示一些可视化语言,如UML类图等. 
Rekers和Schürr[8]提出了LGG(layered graph grammar)文法形式框架,这是最早用于描述可视化语言的上下

文相关图文法.LGG采用在产生式两端同时引入上下文的方法来解决嵌入问题,并使用通配符来刻画同一产生

式中不同的上下文结点和边.LGG文法很直观,易于理解,但产生式中出现的上下文元素也导致了产生式结构不

够简洁,因而语法分析算法非常复杂,时间复杂度为指数级;而且由于通配符的引入,产生式的设计也较为复杂.
在LGG的基础上,Zhang提出了RGG(reserved graph grammar)文法[9].RGG定义了一种两层的结点结构,一个结点

内可以包含若干个顶点,结点本身也是一个超级顶点,所有顶点均可作为与该结点连接的边的端点.基于这种特

定结点所构成的图,RGG设计了一种顶点标记机制,使产生式左右两端的被标记顶点一一对应以解决嵌入问题.
对于满足合流(confluence)约束的RGG文法,可以构造多项式时间复杂度的语法分析算法.与LGG相比, RGG省

去了上下文元素及通配符,产生式的形式更为简洁;但由于引入了特殊的结点结构和标记机制,导致产生式的形

式不够直观 , 文法设计较为困难 . 为了尝试解决 LGG和 RGG 的不足之处 , 两种新的文法框架 CAGG 
(context-attributed graph grammar)[10]和EGG(edged graph grammar)[11]被分别提了出来.其中,CAGG文法在结点

上附加了一种上下文属性,利用结点属性值来刻画可能的上下文信息.通过显式定义产生式左右两端的属性结

点之间的对应关系来解决嵌入问题;而EGG文法在产生式两端的有向图上分别附加一组悬边,且左右图上的悬

边之间一一对应,利用悬边来描述应用产生式时被替换子图与余图中上下文结点之间的连接关系,以解决嵌入

问题.这两种文法都比LGG和RGG更为简洁,但又都不及LGG直观.此外,二者都延续了RGG做法,通过引入合流

条件来构造语法分析算法.上述图文法形式框架都是上下文相关的,且都采用的是不变型嵌入规则.它们已经较

为广泛地应用于可视化语言等领域,如ER图定义[8]、过程流图描述[10]、程序行为发现与验证[12]、UML图行为

语义描述[13]、模型管理[14]、设计模式演化[15]、XML文档设计与转换[16]、多媒体布局自适应[17]和图形用户界

面设计[18]等. 
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但是,在 LGG 之后,其他上下文相关图文法形式框架的提出都是为了尝试解决已有文法框架在产生式形式

和语法分析算法上的不足,而忽略了对它们表达能力之间关系的分析和比较,而这恰恰是图文法形式理论不可

或缺的内容.而且,已有图文法形式框架在这些特性上各不相同,有的产生式形式直观但较为复杂,且分析算法

复杂度极高;有的形式不够直观但较为简洁,且分析算法复杂度较低.一般而言,直观的图文法形式有利于产生

式的设计,而简洁的图文法形式则有助于降低语法分析算法的复杂度.但是,由于缺乏这些图文法之间表达能力

的理论结果以及不同图文法之间相互转换的方法,在针对某个具体应用选择图文法时,通常只能局限于一种形

式框架,而不能在设计图文法实例、生成图例和应用语法分析算法等不同应用场景中扬长避短地选择适合当前

情形的不同形式框架,因而导致已有图文法形式框架在实际应用中的效能大打折扣. 
归纳起来,不论从理论研究还是从图文法应用的视角来看,上下文相关图文法不同形式框架之间表达能力

的分析都是亟待研究的问题.鉴于此,本文在深入剖析已有上下文相关图文法形式框架基本特性的基础上,提出

不同形式框架之间的相互转换机制,进而分析并且形式证明其表达能力之间的关系.本文工作的主要贡献在于: 
(1) 建立了已有上下文相关图文法形式框架表达能力之间的关系,从理论上弥补了在上下文相关图文法形式框

架表达能力研究上的不足;(2) 构造了不同上下文相关图文法形式框架的文法实例之间的转换算法,为图文法

表达能力的理论结果提供了一条切实可行的应用途径.转换算法构建了上下文相关图文法之间的关联,让图文

法的应用不必再拘泥于一个形式框架,而是可以在不同形式框架之间选择合适的描述形式与分析算法,从而使

图文法的应用更为自由和方便,而且应用的效率也更高. 
本文第 1 节简要介绍已有的 4 种上下文相关图文法的形式框架,进而分析和比较它们的基本特征.第 2 节

给出图文法表达能力的定义,而且在构造转换算法的基础上证明不同图文法之间表达能力的关系.第 3 节对相

关工作进行比较.最后,第 4 节总结本文的工作. 

1   上下文相关图文法 

一个图文法(A,P)由一个初始图 A 和一组图产生式 P 构成,常用于一类相关图的定义及其语法结构分析.而
一个图产生式 p∈P 由一个左图 L 和一个右图 R 构成,记为 p:=(L,R).与字符串文法相似,将一个图中与某个产生

式左图同构的子图用此产生式右图进行替换后生成新图的过程称为推导(正向使用产生式规则),反之则为归约

(逆向使用产生式规则).图的推导和归约统称为图变换.应用产生式规则对其进行变换的图称为主图.在图变换

过程中,主图中与某个产生式左图或右图同构的可替换子图通常称作图柄(redex).从初始图开始,通过正向使用

图产生式规则进行推导,可以生成一个图的集合(图语言);反之,对一个图反向使用产生式规则进行归约,可以判

断此图是否可由给定图文法来生成. 
一般地,上下文相关图产生式是指左右两端均为图(而非单个结点)的产生式,而上下文相关图文法由一组

上下文相关图产生式所构成.由于可视化语言句子的空间关系图和抽象语法图都是有向图,用于描述可视化语

言的上下文相关图文法产生式的左右两端也均为有向图.以下将给出有向图及有向图同构的形式定义. 
定义 1. G:=(N,E,l,s,t)是定义在标号集Lb上的一个有向图(以下简记为G:=(N,E)).其中,N是结点集,由两个互

不相交的非终结点集NNT和终结点集NT组成;E是边的集合;Lb由结点标号集LbN和有向边标号集LbE组成;函数

l:N∪E→Lb为结点和边赋予相应的标号;函数s:E→N和t:E→N将边分别映射到其起点和终点. 
定义 2. 两个有向图G1=(N1,E1,l1,s1,t1),G2=(N2,E2,l2,s2,t2)同构,记为G1≅G2,如果存在一个双射f:G1→G2,满

足: 
• ∀n∈N1(l1(n)=l2(f(n))); 
• ∀e=(n1,n2)∈E1(f(e)=(f(n1),f(n2))∧l1(e)=l2(f(e))). 
图文法与字符串文法的不同之处在于:字符串的上下文相关文法只是一种文法形式(框架);而上下文相关

图文法可视为一类图文法,它包含多种不同的形式框架,主要有 LGG,RGG,CAGG 和 EGG.一个图文法形式框架

的关键特性在于其产生式的形式、嵌入规则的定义、成员判定问题的求解机制以及语法分析算法的设计.为了

论述得简洁,下文将侧重介绍 4 个形式框架中与表达能力相关的内容,包括主图形式、产生式形式、图柄定义
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和嵌入规则定义.此外,还将在有向图的基础上对个别形式框架进行重新定义以保持叙述上的一致性.除了都可

用于描述可视化语言之外,这些图文法框架的共性还在于它们为解决嵌入问题所引入的策略是相似的,尽管在

表述形式上有较大差别. 

1.1   LGG文法 

LGG文法[8]是最早用于描述可视化语言的上下文相关图文法,其产生式规则是直接定义在有向图上的. 
定义 3. 一个LGG产生式p:=(L,R)是定义在同一标号集上的一对有向图.其中,L和R含有一个公共(上下文)

子图C,满足EC:=EL∩ER,NC:=NL∩NR,∀e∈EC⇒s(e)∈NC∧t(e)∈NC;而且L\C≠∅,R为连通图. 
一个用于描述过程流图的LGG文法[8]如图 1 所示,为简洁起见,忽略了边的标号,B?和C?为结点标号的通配

符,其中,B?∈{begin,fork,if,Stat},C?∈{end,assign,fork,join,send,receive,if}.注意到,第 1 条产生式通常称作图文法

的公理,产生式的左边用λ表示,右边为文法的初始图.除公理以外,其他每个产生式的左右两端都包含一个公共

子图(灰色结点部分),用于显式地刻画应用产生式时所需要匹配的上下文信息. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  An LGG for specifying process diagram 

? := begin Stat end

:= B? assign C?B? Stat C?

:= B? Stat StatB? Stat

:= B? fork C?B? Stat C? join
Stat

Stat

fork join
Stat

Stat
:=fork join

Stat

B? Stat C?

B? Stat C?

B? send C?

B? receive C?
:=

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

B? Stat C? B? if C?(7) Stat:=

λ 

图 1  一个描述过程流图的 LGG 文法 

定义 4. 令p:=(L,R)为一个LGG文法产生式,态射h:=(hN,hE:L→G)定义了L在G中的一个图柄,当且仅当以下

条件满足: 
• 悬边条件(dangling edge condition):∀n∈NL\NR,∀e∈EG(s(e)=hN(n)∨t(e)=hN(n)⇒∃e′∈NL\NR(hE(e′)=e)); 
• 鉴别条件(identification condition):∀x∈L\R,∀x′∈L(h(x)=h(x′)⇒x=x′). 
悬边条件要求,如果主图中有一条边与产生式左(或右)图中某个非上下文结点在图柄中的象相连,则产生

式中一定存在一条边与这条边相对应.因此,应用产生式在主图中进行图柄替换时不会产生悬边. 

1.2   RGG文法 

区别于一般图结点,RGG[9]引入了一种两层结构结点,如图 2(a)所示:标号T和B所对应的内层小方框为顶点,
标号Statement所对应的外层方框为超顶点.一个两层结构结点中的顶点和超顶点均可作为连接到该结点的有
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向边的连接点;一个结点中的顶点可以有多个,而超顶点只有一个,它表示结点中除顶点以外的连接点.给定一

个两层结构结点n,其中的顶点v记为n.v.由这种结点所构成的两层结构有向图也简记为G(由于它仅在RGG文法

中出现,因此不至于出现混淆现象),并用G.V表示G中所有结点中的顶点集合.为了解决悬边问题,RGG还在两层

结构结点图的基础上引入了一种标记机制和一条嵌入规则.标记机制用于标记产生式结点中的部分顶点或超

顶点,顶点v的标记记为mark(v),标记均为正整数,同一图中不同顶点的标记互不相同.一个产生式的左右图中标

记相同的顶点标号相同且一一对应,图 1 中产生式(4)的RGG形式如图 2(b)所示.被标记的顶点可以视为上下文

元素,在图变换过程中保持不变. 

fork
1:T

B

Statement

T

B

Vertex

Super vertex

Stat
1:T

2:B
Stat
T

Stat
T

BB

join
T

2:B

:=

 

(a) 一个 RGG 结点的双层结构                (b) 一个 RGG 产生式 

Fig.2  A node structure and a production of RGG 
图 2  RGG 的结点和产生式示例 

定义 5. G:=(N,E,M)是一个标记图,如果(N,E)是一个两层结构有向图,而且M:G.V→I是一个双射.其中,I是一

个有限正整数集合. 
定义 6. 一个RGG产生式p:=(L,R)是同一标记集上的一对标记图,L:=(NL,EL,M),R:=(NR,ER,M). 
定义 7. 有向图 H 的子图 X 是一个标记图 G 的图柄,如果存在双射 f:G→X,在 f 下 G 与 X 同构,且 

∀v∈G.V((mark(v)=null)∧∀v1∈H(e=(f(v),v1)∈H∨e=(v1,f(v))∈H)⇒e∈X). 
此外,RGG文法引入的嵌入规则适用于所有产生式.规则约定,如果与主图中的一个图柄同构的产生式左图

或右图中的顶点未标记,则主图中所有连接到此顶点的边必须完全落在图柄中.于是,在进行图变换时,删除(与
产生式的一端同构的)图柄的同时保留标记顶点,用产生式的另一端(具有相同的一一对应的标记顶点)替换时

覆盖对应标记顶点,从而生成新图.注意到:由于标记顶点被保留,主图中所有连接到标记顶点的边在新图中不

会成为悬边;而所有连接到非标记顶点的边都在图柄以内,也不会成为悬边. 

1.3   CAGG文法 

在有向图的基础上,CAGG[10]文法引入结点上下文属性来刻画产生式的上下文信息,以解决悬边问题.一般

地,可以简单地认为有向图的一个结点上存在两个连结点:入点和出点,入点连接所有的进边,出点连接所有的

出边.CAGG文法用上下文属性ci来刻画图变换过程中结点中需要保持的连接点,其值域为{up,lp,full,null},分别

表示需要保持入点、出点、入点和出点以及空,且规定up∪lp=full.给定结点n,若ci(n)不为null,则称n为上下文结

点.给定边e,in(e)和out(e)分别表示e到达和离开的结点.结点中附带上下文属性的有向图称为属性有向图. 
定义 8. 令G为一个属性有向图,CI(G)为图中的上下文结点集合,Pr(G)={P1,…,Pn}为G的一个属性划分,当

且仅当Pi∈CI(G),P1∪…∪Pn=CI(G),Pj∩Pk=∅,1≤|Pi|≤2,1≤{i,j,k}≤n,j≠k,并且如果Pi包含两个结点,则它们的ci
属性分别为up和lp. 

定义 9. 一个CAGG产生式p:=(L,R,f)是一对属性有向图L和R以及一个双射 f.Pr(L)={P1,…,Pn},Pr(R)= 
{Q1,…,Qn},如果f(Pi)=Qj,1≤{i,j}≤n,那么, 

• (|Pi|=1⇒|Qj|=1∨|Qj|=2)∧|Pi|=2⇒|Qj|=1; 
• ∪Pi=∪Qj. 
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定义 10. 一个有向图 H 的子图 S 是一个属性有向图 G 的图柄,记为 S∈Rd(H,G),如果存在双射 f:G→S,在 f
下 G 与 S 同构,且满足: 

• ∀n∈G,∀e∈H((ci(n)=up∨ci(n)=null)∧(out(e)=f(n))⇒in(e)∈S); 
• ∀n∈G,∀e∈H((ci(n)=lp∨ci(n)=null)∧(in(e)=f(n))⇒out(e)∈S). 
对一个 CAGG 产生式而言,L 和 R 属性划分之间的双射 f 建立了左右图中上下文结点上需要保持的连结点

之间的一一对应关系.而且,CAGG 引入了一条与 RGG 类似的适用于所有产生式的嵌入规则.在进行图变换时,
根据图柄中结点在同构映射 f 下所对应产生式中结点的上下文属性来辨别它的哪些连结点需要保持,从而在进

行子图替换时避免了悬边的出现.图 1 中产生式(4)的 CAGG 形式如图 3 所示,其中,结点的阴影部分对应其 ci
属性值. 

Stat

fork

StatStat

join

:=

f(Stat)={fork,join}
 

Fig.3  A CAGG production 
图 3  一个 CAGG 产生式 

1.4   EGG文法 

EGG[11]文法在有向图的基础上引入了悬边图来构造产生式,以解决悬边问题.相关概念定义如下: 
定义 11. ( , , )G N E E= 是一个悬边图,如果(N,E)是一个有向图; E 是依附于(N,E)上的一组悬边的集合,即

( ( ) ( ) ). ( , , ,e E in e N out e N G N E E M′∀ ∈ ∈ ∨ ∈ = ) 为标记悬边图,如果 ( , , )N E E 是一个悬边图,双射 M: E I→ 是一 
个悬边标记函数,悬边标记集 I 是一个有限正整数集合.有向图(N,E)称为图 G 与 G′的核图,记为 K(G). 

给定一个有向图 H 及其子图 S,连接余图 H\S 和子图 S 的 H 中所有边的集合记为 E ,由有向图 S 与悬边集 E  
组成的悬边图称为悬边子图. 

定义 12. 一个 EGG 产生式 p:=(L,R)是同一个悬边标记集上的一对标记悬边图. 
定义 13. 有向图 H 的悬边子图 X 是一个悬边图 G 的图柄,如果存在双射 f:G→X,在 f 下 K(G)与 K(X)同构,

且 G 与 X 的悬边也在 f 下一一对应. 
EGG 也引入了一条类似于 RGG 的嵌入规则.在进行图变换时,根据图柄与产生式左图(右图)之间悬边的对

应关系以及产生式左右图之间已定义的悬边对应关系,将右图(左图)替换图柄即可,这样也可以避免悬边的出

现.图 1 中产生式(4)的 EGG 形式如图 4 所示. 

:= forkStat join
Stat

Stat

1 2 1 2

 

Fig.4  An EGG production 
图 4  一个 EGG 产生式 

1.5   4种图文法基本特征比较 

在一个图文法形式框架中,与表达能力相关的内容包括主图形式、产生式形式、图柄定义和嵌入规则定义.
下文将通过模拟图生成过程来分析图文法形式框架表达能力之间的关系,其中涉及到图变换的过程.综合起来,
与表达能力分析相关的图文法形式框架的基本特征有:主图的形式、嵌入问题的求解策略、产生式的形式、图

柄的形式、图柄匹配、图变换以及嵌入类型.由于前 4 项特征已在上文中有所论述,以下将着重分析与比较上

述 4 种图文法形式框架在图柄匹配、图变换与嵌入类型上的差异. 



 

 

 

邹阳 等:上下文相关图文法的表达能力分析 1641 

 

从对 4 种图文法形式框架的描述中不难看出,LGG 是通过显式地在左右图上同时附加上下文图元素来定

义产生式的,而其他文法则是通过在相关结点上引入顶点、增加属性或悬边来隐式且抽象地刻画产生式的上下

文.LGG 通过建立从产生式左(或右)图到主图的态射(而非子图同构)来定义图柄,但同时增加的鉴别条件要求

产生式中的非上下文元素(结点或边)与其在主图中的象一一对应.也就是说,将产生式左(或右)图划分为两部

分,左右图的非公共部分子图依然与图柄中对应部分同构,公共部分则为态射.因此,在主图中寻找图柄时,不会

因为产生式中的不同上下文结点在主图中碰巧出现重叠而遗漏图柄.而其他 3 种图文法则通过构造产生式左

(或右)图到两层结构子图、有向子图或悬边子图的同构来定义图柄.而且,在定义图柄时还必须严格地排除可能

出现悬边(即所匹配的子图不是图柄)的情形.LGG 设置了悬边条件,RGG 和 CAGG 也定义了相应的约束条件并

描述成一条嵌入规则,而 EGG 则要求产生式左(或右)图与图柄的悬边之间一一对应. 
在应用产生式进行图变换时,4 种形式的框架所采用的机制是一致的,即用产生式的右图(左图)去替换主图

中的图柄(与左图(右图)匹配)以生成新图.由于余图(从主图中删除图柄后所得)中保留了产生式左图(右图)中刻

画上下文的信息,包括公共子图、标记顶点、属性对应连接点与悬边,右图(左图)与余图就可以依照上下文信息

在产生式左右图之间的对应关系来进行连接. 
尽管形式不尽相同,4 种图文法在图柄定义中引入的悬边问题解决机制都可视为一条适用于相应产生式结

构形式的不变式嵌入规则[6]. 
上述 4 种图文法与表达能力分析相关的基本特征比较结果见表 1. 

Table 1  Comparison of basic characteristics for four context-sensitive graph grammars 
表 1  4 种上下文相关图文法基本特征比较 

 主图 
形式 

嵌入策略 
(上下文描述机制)

产生式 
(图对) 

图柄 
形式 

图柄 
匹配 图变换 嵌入规 

则类型 

LGG 有向图 公共子图 包含公共 
子图的有向图 

带公共 
子图的有向图

公共子图态射+
非公共子图同构

公共子图 
保持 不变式 

RGG 两层 
结构图 

两层结点结构+ 
标记机制 

标记两层 
结构图 两层结构图 两层结构 

子图同构 标记顶点保持 不变式 

CAGG 有向图 结点上下文属性 附带结点 
属性的有向图 有向图 子图同构 上下文属性对应 

连接点保持 不变式 

EGG 有向图 悬边+标记机制 悬边图 悬边图 悬边子图同构 悬边保持 不变式 

2   表达能力分析与比较 

与字符串文法类似,一个图文法形式框架的表达能力是指它的所有文法实例所描述的图语言的集合.与字

符串文法不同,一种图文法的表达能力不仅取决于其产生式的形式,还取决于它的嵌入规则类型.上述 4 种上下

文相关图文法形式框架具有相同的嵌入规则,均为不变式,因而其表达能力的差异就仅在于产生式的形式差异.
为一般性起见,令Ω为所有不变式嵌入类型的上下文相关图文法形式框架的集合.下面首先定义图文法的实例

及其所产生的图语言,然后定义表达能力之间的关系. 
定义 14. 给定一个图文法形式框架GG∈Ω,GG的一个文法实例gg:=(A,P),其中,A为文法的初始图,P为一个

符合GG形式规范的产生式有限集合.gg的主图集是由P中结点与边所构成的所有图的集合,记为Hgg. 
定义 15. 给定一个图文法形式框架GG∈Ω的一个文法实例gg:=(A,P),gg所描述的图语言L(gg):={G|A *G, 

∀n∈G(n∈NT)},即从A出发正向使用图产生式规则生成的所有不含非终结点的图的集合. 
与字符串文法不同的是,描述一个可视化语言的图文法可能生成非预期的图[6,19].也就是说,图文法对于可

视化语言的刻画并不总是准确的.基于这一认知,以下分别引入图语言之间的包含和等价关系来定义不同图文

法形式框架表达能力之间的关系,包括(严格)不弱于(at least as expressive as)、(严格)强于(more expressive 
than)、(严格)等价(equally expressive)和不可比较(incomparable)这 4 种情形.其中,严格不弱于、严格强于和严

格等价是定义在图语言的等价关系基础之上的,而不弱于、强于、等价和不可比较是定义在图语言的包含关系

基础之上的.直观上,前者直接对应于一般意义上的大于等于、大于和等于关系,而后者与前者一一对应,只是更
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不严格一些. 
鉴于图文法和非单调逻辑之间共有的形式语言特性,文中借鉴了非单调逻辑领域中不同逻辑语言之间表

达能力分析的方法[20−22],通过构造不同图文法形式框架实例之间的转换算法来分析其表达能力之间的关系,而
转换算法的时间复杂度必须是多项式级的. 

定义 16. 图语言L1与L2等价,记为L1≈L2,如果∀G∈L1(∃G′∈L2(G≅G′)),且∀G∈L2(∃G′∈L1(G≅G′)). 
定义 17. 图语言L1包含L2,记为L2⊆L1,如果∀G∈L2(∃G′∈L1(G≅G′)). 
定义 18. 给定上下文相关图文法形式框架GG1,GG2∈Ω.如果∀gg∈GG1(∃gg′∈GG2(L(gg)⊆L(gg′))),则称GG2

的表达能力不弱于GG1,记为GG1→GG2. 
定义 19. 给定上下文相关图文法形式框架GG1,GG2∈Ω.如果∀gg∈GG1(∃gg′∈GG2(L(gg)≈L(gg′))),则称GG2

的表达能力严格不弱于GG1,记为GG1→κGG2. 
定义 20. 给定图文法形式框架GG1,GG2∈Ω.如果GG1→GG2但¬(GG2→GG1),则称GG2的表达能力强于 

GG1,记为GG1 GG2;如果GG1→GG2且GG2→GG1,则称GG1和GG2的表达能力等价 ,记为GG1 GG2;如果

¬(GG1→GG2)且¬(GG2→GG1),则称GG1和GG2表达能力不可比较,记为GG1 GG2. 

定义 21. 给定图文法形式框架GG1,GG2∈Ω.如果GG1→κGG2但¬(GG2→GG1),则称GG2的表达能力严格强 
于 GG1, 记为 GG1

κGG2; 如果 GG1
κGG2 且 GG2

κGG1, 则称 GG1 和 GG2 的表达能力严格等价 , 记为

GG1
κGG2. 

引理 1. 给定图文法形式框架GG1,GG2∈Ω.如果GG1→κGG2,那么GG1→GG2. 
引理 2. 给定图文法形式框架GG1,GG2,GG3∈Ω.如果GG1→GG2,GG2→GG3,那么GG1→GG3.如果GG1→κ 

GG2,GG2→κGG3,那么GG1→κGG3. 
易见,引理 1 和引理 2 的证明可直接从定义 16~定义 19 中获得. 
引理 3. 给定图文法形式框架GG1,GG2∈Ω以及图文法实例gg1:=(A1,P1)∈GG1,gg2:=(A2,P2)∈GG2.如果 

1 21 1 2 1 1 1(( ) ( )),p p
i gg i i i gg i i i i i iG H p P G G G H p P G G G G G G′

+ +′ ′ ′ ′ ′ ′∀ ∈ ∀ ∈ ⇒ ∃ ∈ ∃ ∈ ≅ ∧ ∧ ≅  

其中,
1ggH 和

2ggH 为对应图文法实例的主图集,那么L(gg1)⊆L(gg2). 

证明:考虑任一有向图G∈L(gg1).由定义 15 可知,一定存在一个从A1出发使用P1中产生式生成G的有限推 

导序列 11
1 1 2 ... ,jj npp

nA G G G G=−= n≥1.根据前提假设,可令
2ggG H′∈ 且G′≅G.相应地,可以构造一个基于

gg2图文法生成G′的推导序列: 
(I) 2 1 1A G G′= = ; 

( I I )  对于原始推导序列中的任一G i 以及任一 1ij
p P∈ , 1≤ i≤n−1 ,如果 G ,根据前提假设 , 1

jip
i iG +

2
( )i gg i iG H G G′ ′∃ ∈ ≅ 以及 2ij

p P′ ∈ ,满足 1
jip

i iGG ′
+′ ′ ,所以

21 .i ggG H+′ ∈ 由前提假设可知, ,因而 1 1i+iG G+′ ≅

可以用每一组 ,
ii jG p′ ′ 和 1iG +′ 分别替换原始推导序列中的对应项. 

于是可以得到 11
2 1 2 ... ,jj npp

nA G G G G−
′′′ ′ ′ ′== 因而G′∈L(gg2),所以L(gg1)⊆L(gg2). □ 

注意到,RGG 文法实例所生成的图均为两层结构图(也就是其主图形式),而其他图文法形式框架的实例所

生成的均为有向图.给定一个 RGG 文法实例 gg,易于实现两层结构图 G 与一般有向图之间的转换:删除 G 中所

有顶点及其上的标号,就得到与之对应的有向图 G′;反过来,将 G′中的结点替换成 gg 中对应标号的结点,就得到

两层结构图 G.下文中当出现 RGG 图文法实例时,与其相关的主图和产生式左、右图均为两层结构图.为简洁起

见,本文将对此不再进行说明. 

2.1   LGG与RGG表达能力比较 

分析 LGG 的定义不难看出,产生式中为刻画上下文而引入的公共子图可能不是最简化的.如,一个通配符

结点 n 只连接到另外一个或多个通配符结点上,或者两个通配符结点之间存在一条连接边 e.显然,上述结点 n
和边 e 均可被删除而不影响对于产生式上下文的刻画.为简单起见,下面来定义最简化的 LGG 产生式形式. 
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定义 22. 一个LGG文法实例gg:=(A,P)是良好定义的,如果∀p=(L,R)∈P,令L与R的公共子图为C,L和R中的公

共子图分别记为CL和CR,那么, 
• ∀n∈CL(l(n)为通配符),∃e∈EL(s(e)=n∧t(e)=n′∨t(e)=n∧s(e)=n′)⇒l(n′)不是通配符; 
• CR中的结点也相应地满足上述约束. 
下文中若未作特别说明,均指良好定义的 LGG 文法形式. 
此外,与 RGG 图文法形式框架不同,LGG 显式地使用图元素来刻画上下文,且通过构造态射而非同构来定

义图柄.为了弥合两者间的差异,定义 LGG 的一个变种 VLGG. 
定义 23. VLGG 形式框架是 LGG 的一个变种,差别仅在于,VLGG 将定义 4 中的态射改为双射,同时删除了

鉴别条件. 
引理 4. 若图文法实例gg1:=(A1,P1)∈LGG,那么一定存在gg2:=(A2,P2)∈VLGG,满足L(gg1)≈L(gg2). 
证明:若图文法实例gg1:=(A1,P1)∈LGG,首先构造一个与之对应的gg2:=(A2,P2),其中,A2=A1,P2的构造如下: 
对于∀p=(L,R)∈P1,C为L,R的公共子图: 
(1) p∈P2; 
(2) 对于∀n1,n2∈NC(l(n1)∩l(n2)≠∅),同时将L,R中的n1,n2叠加成一个结点,其标号为l(n1)∩l(n2),由此生成

的新产生式p′称为p的变种,p′∈P2. 
令(A2,P2)∈VLGG.考虑任意一个图G∈L(gg1).由定义 15 可知,一定存在一个从gg1的初始图A1出发使用P1 

中产生式生成G的一个有限推导序列 11
1 1 2 ... jj npp

nA G G G G= − =

′

,n≥1.重构一个相应的(A2,P2)图文法的

推导序列如下:(I) A2=A1;(II) 对于任一Gi,1≤i≤n,必然存在它的某个子图S⊆Gi是产生式 左图在LGG意义上

的图柄.由定义 4 可知,存在一个从 到S的满足鉴别条件的态射f.若f为同构映射,则依然应用产生式 进行

推导;否则,也就是f为非同构的态射.由P

ij
p

.
ij

p L
ij

p

2的构造步骤(2)可知,一定存在 的一条变种产生式 使得 与S

同构,因而用产生式 替换原序列中的 如此,便可得到一个VLGG意义上从(A
ij

p
ij

p .
ij

p L′

ij
p′ .

ij
p 2,P2)生成图G的推导序列. 

反过来,对于任意一个图G∈L(gg2),也可类似地构造一个LGG意义上的从(A1,P1)生成图G的推导序列.因
此,L(gg1)≈L(gg2). □ 

尽管 VLGG 文法和 RGG 文法都是通过建立图同构来定义图柄的,但二者在产生式的形式上依然存在很大

的差别.为了弥合它们之间的差异,首先定义一种介乎两者之间的文法形式 VRGG(1):RGG 文法的一种变种形

式,进而研究 VLGG 和 VRGG(1)在表达能力上的关联;然后探讨 VRGG(1)与 RGG 文法表达能力之间的关系;如
此便可以建立起 LGG 和 RGG 表达能力之间的关系. 

定义 24. VRGG(1)是 RGG 图文法形式框架的一个变种,不同之处在于它修改了 RGG 结点中顶点的定义: 
• 对于 VRGG(1)产生式中任一顶点 v,l(v)是一个通配符,而不是一般意义上的标号; 
• 在图柄匹配时,对于产生式中标记顶点 v,如果 l(v)是一个非 ALL?通配符,则主图中与顶点 v 的象(同构

映射下)相连的边必须唯一,且与该边相连的另一端结点标号属于 l(v);如果 l(v)=ALL?,则主图中与顶点

v 的象相连的边可为 0 或多条.其中,ALL?为通配符,是一个文法实例中所有终结点与非终结点标号 
集合. 

算法 1. VLGG 到 VRGG(1)的转换. 
输入:一个VLGG文法实例gg1:=(A1,P1); 
输出:一个相应的VRGG(1)文法实例gg2:=(A2,P2). 
{ 
1  P2:=∅; 
2    ALL?:=gg1中所有终结点与非终结点的标号集; 
3  for ∀p=(L,R)∈P1{ 
4    if (∀n∈Np(l(n)是通配符⇒存在唯一的n′与n相连且l(n′)不是通配符)) {  //情形 1 
5      i:=1; 
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6      for ∀n∈NL∩NC {  //C为L和R的公共子图 
7        if (l(n)不是通配符) then { 
8          在p.L中结点n上附加 2 个顶点v1,v2; 
9          在p.R中结点n′(即f(n))上附加 2 个顶点v1 ,v2;  //L和R中的公共子图部分之间蕴含了一个 

同构映射,记为 f 
10         d(v1):=in; l(v1):=ALL?; mark(v1):=i;  //d(v)指明连接到顶点v的边的方向,in为进边,out为出边 
11         d(v2):=out; l(v2):=ALL?; mark(v2):=i+1; 
12         i:=i+2; 
13         for ∀e∈EL { 
14           if (s(e)=n) then s(e):=n.v1; 
15           if (t(e)=n) then t(e):=n.v2;} 
16         for ∀e∈ER { 
17           if (s(e)=n′) then s(e):=n′.v1; 
18           if (t(e)=n′) then t(e):=n′.v2;}} 
19       else {  //l(n)为通配符的情形 
20         if ∃e∈EL(s(e)=n)∧∃e′∈ER(s(e′)=n′=f(n)) then { 
21           在t(e)上附加一个新顶点v3; d(v3):=in; t(e).v3:=l(n); mark(v3):=i; 
22           在t(e′)上附加一个新顶点v4; d(v4):=in; t(e).v4:=l(n); mark(v4):=i;} 
23         if ∃e∈EL(t(e)=n)∧∃e′∈ER(t(e′)=n′) then { 
24           在s(e)上附加一个新顶点v3; d(v3):=out; s(e).v3:=l(n); mark(v3):=i; 
25           在s(e′)上附加一个新顶点v4; d(v4):=out; s(e).v4:=l(n); mark(v4):=i;} 
26         从 p 中删除结点 n,n′和有向边 e,e′; 
27         i:=i+1;}} 
28   else {  //情形 2,生成包含通配符的产生式 
29     i:=1; 
30     for ∀n∈NL∩NC { 
31       同第 8 行~第 18 行;}} 
32   P2:=P2∪{p};} 
33 for 

2Pn N∀ ∈  {  //
2PN 为P2的结点集 

34   vts(n):=∅;  //vts(n)为结点 n 的最终顶点集 
35   for (n(i)) {  //n(i)表示结点n在P2中第i次出现 
36     vts(n):=vts(n)∪vt(n(i));}}  //vt(n(i))为n(i)的顶点集合 
37 for 

2Pn N∀ ∈  { 

38   for (n(i)) {vt(n(i)):=vts(n);}} 
39 将P2中结点标号中包含通配符的产生式实例化成若干不含通配符的产生式; 
} 
经过简单分析可知,算法 1 的时间复杂度为 O(mn),其中,m 为 LGG 文法实例中产生式的数目,n 为所有产生

式左、右图的最大结点数目. 
引理 5. 若图文法实例gg1∈LGG,应用算法 1 进行转换后得到文法实例gg2,则gg2∈VRGG(1). 
证明:算法 1 描述了从VLGG文法实例到RGG文法实例之间的转换过程,包括两个部分,其中,第 1 个for循环

(第 3 行~第 32 行)实现了从一个VLGG产生式到RGG产生式的变换,之后的部分(第 33 行~第 38 行)完成了所有

产生式结点中顶点的统一布置.给定一个VLGG文法实例gg1,每个产生式p的左、右图中的公共子图的结点之间
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一一对应.因此,转换之后产生式的形式符合RGG定义.但由于顶点标号被设置成通配符,且顶点标号需要参加

图柄匹配,因而转换后得到的文法实例gg2为VRGG(1). □ 
引理 6. 图文法形式框架VRGG(1)的表达能力严格不弱于VLGG,即VLGG→κVRGG(1). 
证明:令gg1:=(A1,P1)∈VLGG,对gg1应用算法 1 后生成gg2:=(A2,P2).由引理 5 可知:P2中均为VRGG(1)形式的

产生式;L(gg2)中均为两层结构的有向图,且边都连接到结点中标号为ALL?的顶点上. 
考虑任一有向图 .用P

1i ggG H∈ 2中的双层结构结点替换Gi中的相同标号结点,并将边连接到对应顶点上,可

以生成一个与Gi同构的两层结构图 令tl为从G( ),i iG tl G′ = i到 iG′的同构映射函数.显然,
2i ggG H′∈ . 

假设G i
p G i+1 ,必然存在某个子图S⊆G i是p.L在VLGG意义上的图柄 ,即p.L与S同构 ,不妨设 f为从p .L 

到S的同构映射.此外,令P2中与p对应的产生式为p′(由算法 1 可知,若p是在情形 1 下被转换的,则转换后得到唯

一产生式p′;若p在情形 2 下被转换 ,则转换后得到一个包含通配符的产生式 ,进行实例化后得到一组产生 
式,根据子图S可找到唯一与之对应的产生式p′),再令 ( ) iS tl S G′ ′= ⊆ .接下来证明,用 iG′和p′替换原始序列中的p
和Gi之后,所生成的图 与G1iG +′ i+1同构. 

如果 p′是由 p 在情形 2 下转换得到的,根据算法 1,p 和 p′的左右子图对应同构,再由 LGG 与 RGG 的子图替 
换过程可知,图 与G1iG +′ i+1同构.下面将具体分析p′是由p在情形 1 下转换得到的情况. 

第 1 步,在S′中寻找p′.L的图柄.构造子图S″⊆S′如下:对于p中∀n∈NL,如果l(n)为通配符,则删除S′中的结点

tl(f(n))以及S′中与其相连的边.由算法 1 中从p生成p′的过程可知,p′.L与S″同构,不妨设同构映射为f ′.而且, 
考虑 与S″之间的连接边,iG′ \\ \ ( \ \ )

i iG S G S S S G Se E E E e E E e E E
i

∀ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′∈ ∈ ∨ ∈ :(1) 如果e∈ES′\ES″且e与NS″中结点n1

相连,不妨假设t(e)=n1(s(e)=n1的情形可类似证明),则p.L中必有边e′=f −1(tl−1(e)),t(e′)= 1n′ =f−1(tl−1(n1)),且l(s(e′))为
通配符.由算法 1 可知,p′.L中与p.L中 1n′ 对应的结点 1n′′

∈

上必然存在一个标记顶点v,且d(v)=in,l(v)=l(s(e′)); 
(2) 如果 且e与N\

iG Se E E′ ′ S″中结点n2相连,不妨仍然假设t(e)=n2 ,则Gi中必有e″=tl−1(e);此外,p.L中必有 = 2n′

f −1(tl−1(n2)),且t(e″)= 2( ).f n′ 因此, 2n′ 必为上下文结点.否则,由定义 4,e″不满足VLGG的悬边条件,亦即S不是p.L的
句柄,与假设相矛盾.而且, 2( )l n′ 必然不是通配符.否则,由算法 1 可知,p′.L中不存在与p.L中 对应的结点,而由

p′.L与S″同构可知,p′.L中的结点

2n′
1 1

2 2 ))( ) ( ( ( )f n f tl f n− −′ ′ ′= ,矛盾.所以, 2n′ 必为上下文结点,且 不是通配符.由
算法 1 可知,p′.L中与 对应的结点记为

2( )l n′

2n′ 2n′′ ,包含带标记顶点v,且d(v)=in,l(v)=ALL?.综合上述两种情形,对于

与S″之间的任意一条边,p′.L中均有一个标记顶点与之对应.因此,由VRGG(1)图柄定义可知,S″是 中 \iG S′ ′′ iG′

p′.L 的图柄. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Relationships between the notations in Lemma 6 
图 5  引理 6 中符号之间的关系图 

第 2 步,证明图 与G1iG +′ i+1同构.已知Gi
pGi+1,根据LGG的子图替换过程,Gi+1通过用与p.R同构的图(不 

妨设为T)替换Gi中与p.L同构的子图S而得到.构造Gi+1中T的子图T ′:∀n∈Np.R,如果l(n)为通配符,则删除T中的结

点g (n )以及T中与其相连的边 ,其中 ,g为从p .R到T的同构映射 ;类似地 ,可以构造G i 中S的子图S″ .因而 , 

Gi+1\T ′=Gi\S″.已知 1
p

i iGG ′
+′ ′ ,即用与p′.R同构的图 ,不妨设为U(令g′:p′.R→U),替换 中的S″得到 .因iG′ 1iG +′

算法 1

f

⊆

f ′
⊇

S T 
⊆

Gi+1Gi

g 

⊆ 

S″ U

1iG +′iG′

g′

⊆

p .L p′ ′.Rp.R p.L K 

tl

tl

S′ 

tl 

S′″ 
tl

⊇ 
?
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′′而, .由引理 5,1 \ \i iG U G S+′ ′= 1iG +′ 是一个不含悬边的双层结构有向图.从算法 1 可知,在图g−1(T ′)⊆p.R中的结点

上添加相应的顶点后生成 p′.R, 而 g′(p′.R)=U, 所以 U=tl(T ′). 同理得到 S″=tl(S″). 而已知 故有

.因此,
( ),i iG tl G′ =

)\ ( \ )i iG S tl G S′ ′′ ′′′= 1 1\ ( \i iG U tl G T+ +′ ′= . 
再考虑连接子图T ′和Gi+1\T ′之间的边,由于

1 1 \ (
1

\ \ \ \
i i iG T T T G TE e E E e E E
+ + +′ ′ ′∈ ∨ ∈G Te E E∀ ∈ ) ,下面分情形进 

行讨论: 
(1) 如果e=(s(e),t(e))=(n 1 ,n 2 )∈E T \E T ′ ,不妨设n 1 ∈T′(n 2 ∈T′的情形也可类似证明),则n 2 ∈T.由T′的定义, 

l(g−1(n2))为通配符 .根据定义 3(VLGG产生式定义 ),存在唯一边 1 2 .( , ) p Le n n E′ ′ ′= ∈ 与g−1(e)⊆Ep.R对应 ,其中 , 

与g1
2 2 1′( ) ( ),h n g n n−′ = −1(n1)对应 ,h为p左、右图的公共子图之间从左到右的同构映射 ;相应地 ,f(e′)∈ES,而且

2 1( ) \ , ( )S S Sn N N f n′′′′ ∈ N ′′′′ ∈ .由算法 1,存在唯一结点 1 .p Ln N ′′′∈ 与 1n′相对应,且 f
1

1( ( ) ( ) ( ( ( ))) ( ) ).v n d v out l v l g t e mark v null−′′∃ ∈ = ∧ = ∧ ≠  
再令 1 .p Rn N ′′′′∈ 为p′.R中与 1n′′ 对应且具有相同顶点约束的唯一结点.因为 ( ) ( ),i iS tl S G tl G′ ′= ⊆ = S″=tl(S′″)是

中p′.L的图柄,所以∃e″=tl(f(e′))∈S′,满足 t eiG′ 2 1( ) ( ( )) \ , ( ) ( )S Stl f n N N s e f n NS′ ′′ ′′′′ ′ ′′ ′ ′′= ∈ = ∈

( ( ) ( ) ( ) ( )ie G t e t e s e g n+′′′ ′ ′′′ ′′ ′′′ ′ ′′′∃ ∈ = ∧ =

.根据VRGG(1)的子图替

换过程 ,用U替换 中的 S ″得到 可知 , 与 e ″唯一对应 .而 t ( e ′ ″ ) = 
tl(f(h

iG′ 1iG +′ 1 1 )
−1(g−1(n2))))与n2一一对应,n1也经由g−1(n1), 以及1 1,n n′ ′′ 1n′′′ 与s(e′″)唯一对应.而且易见,此对应序列可逆.因 

此,e 经由 e′,e″与 e′″一一对应. 
(2) 假设 (注意到,

1 11 2 1 2( , ) \ ( )
i iG T T Ge n n E E n N n N
+ +

= ∈ ∈ ∧ ∈
11 2iG Tn N n N

+
∈ ∧ ∈ 的情形可类似证明),则 

g−1(n1)∈NK. 
这里,K 为 p 的左、右图的公共子图. 

如果l(g−1(n1))为通配符,由VLGG的图柄定义,
1 \iG Te N

+ ′∈ ,而 1 1\ \ , ( \ ) \ \ ,ii i i iG S tl G S G S G U+ +G T ′ ′′′ ′′′ ′ ′′ ′= = = 故

而 与e一一对应 .如果 l(g1( ) \ie tl e G U+′ ′= ∈ −1(n1))不是通配符 ,则 1 2( ( ), ) \
iG Se f n n E E′ ′∃ = ∈ 与e一一对应 ,其中 , 

1

1 1
1 1 . 1 2 \( ( )) , ( ) , \i ip L S G Tn h g n E f n N n N N

+

− −
′′′′ ′= ∈ ∈ ∈ = G S .由算法 1, 1 .p Ln N ′′′∃ ∈ 与 1n′一一对应,且 

1( ( ) ( ) ALL? ( ) ).v n d v out l v mark v null′′∃ ∈ = ∧ = ∧ ≠  
再令 1 .p Rn N ′′′′∈ 为 p′.R 中与 1n′′ 对应且具有相同顶点约束的唯一结点.相应地, 

1 1 2( ) ( ( ( )) ( ), ( )) \ \ .
i iG S G Se tl e tl f n f n tl n E E E E′ ′ ′′′′ ′ ′ ′ ′′∃ = = = ∈ ⊆  

在用 U 替换 中 S″得到iG′ 1iG +′ 的过程中, 1( ) ( ) Ss e f n N ′′′′ ′ ′′= ∈ 被 1( )g n U′ ′′′ ∈ 替代生成 1ie G +′′′ ′∈

) G H∀ ∈

( p
i gg i i i i i iG H G G G G G G′

+ +′ ′ ′ ′ ′≅ ∧ ∧ ≅

.因此,e′″与 e 一一 

对应. 
综上可知, 与G1iG +′ i+1同构. 

所以 , .由引理 3,L(gg
2 1 1 1( p

i gg i i i i i iG H G G G G G G′
+ + +′ ′ ′ ′ ′∃ ∈ ≅ ∧ ∧ ≅ 1 )⊆L(gg 2 ).而且易见 , ,如果

G
2i gg

i
pGi+1,也可类似证明 ∃ ∈ ,其中,p′∈P

1 1 1 1)+ 1与p∈P2相对应.因此,再由引理 

3,L(gg1)⊆L(gg2).于是根据定义 16,L(gg1)≈L(gg2).再由定义 19,VLGG→κVRGG(1). □ 
引理 7. 图文法形式框架 RGG 的表达能力不弱于 VRGG(1),即 VRGG(1)→RGG. 
证明:给定任一图文法实例gg1:=(A1,P1)∈VRGG(1),构造一个与之对应的gg2:=(A2,P2),如下所示: 
(1) 令W1={w|∃p∈P1,∃n∈Np,∃v∈n(l(v)=w∧d(v)=in)},并定义双射f:W1→{1,…,|W1|}; 
 相应地,令W2={w|∃p∈P1,∃n∈Np,∃v∈n(l(v)=w∧d(v)=out)},并定义双射g:W2→{1,…,|W2|}; 
(2) 对于∀p∈P1,∀v∈p,如果d(v)=in,则l(v)=inj,其中,j=f(l(v));如果d(v)=out,则l(v)=outk,其中,k=g(l(v));修改

后的产生式记为p′,p′∈P2. 
令gg2 :=(A2,P2),显然,gg2符合RGG的文法形式.不妨设gg2∈RGG(对gg2应用RGG的嵌入规则即可).考虑 

1i ggG H∀ ∈ ,假设Gi
pGi+1,必然存在它的某个子图S⊆Gi是p.L在VRGG(1)意义上的图柄,用p.R替换S后生成Gi+1.

不妨假设对S ,G i 和p应用步骤(2)后分别生成S ′ , iG′ 和p ′ ,显然 ,它们变换前后都对应同构 ,而且 .事 
2i ggG H′∈

实上,步骤(2)将VRGG(1)中通配符顶点标号(在图柄匹配时,要求连接到此顶点的边的另一结点标号与该通配

符相匹配)转换成RGG意义上的顶点标号(无需进行上述匹配),根据定义 24 与RGG嵌入规则可知, 中的子图iG′
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S′必为p′.L的图柄,设进行图柄替换后生成图 .又因为VRGG(1)与RGG的子图替换过程相同,所以 与G1iG +′ 1iG +′ i+1

同构. 
于是由引理 3,L(gg1)⊆L(gg2).因此,再由定义 18,VRGG(1)→RGG. □ 
定理 1. 图文法形式框架 RGG 的表达能力不弱于 LGG,即 LGG→RGG. 
证明:给定任意图文法实例gg1∈LGG.根据引理 4,必定存在gg2∈VLGG满足L(gg1)≈L(gg2). 
由定义 19,LGG→κVLGG.而由引理 6 可知,VLGG→κVRGG(1).因此,由引理 2,LGG→κVRGG(1).再由引理

1,得到LGG→VRGG(1).又由引理 7 可知,VRGG(1)→RGG.因此,根据引理 2,得到LGG→RGG. □ 

2.2   RGG与CAGG表达能力比较 

上文的分析中已经提到,除了 LGG 显式地采用公共子图来定义上下文之外,其他 3 种文法框架均隐式地采

用标记顶点、属性或边来描述上下文.通过引入非有向图的方式隐式地刻画产生式的上下文,可以将子图嵌入

和替换清晰地隔开,从而使产生式的左、右图准确地刻画了应用产生式时需要匹配和替换的子图.因而,除 LGG
以外的其余 3 种文法框架在表达能力方面具有一些共性,不妨记它们及其所有变种形式的集合为Ω′. 

定义 25. 给定一个图文法形式框架GG∈Ω′以及它的一个产生式实例p:=(L,R).p的基图是从p的左、右图中

同时删除相应的上下文描述机制,即RGG的顶点标记、CAGG的结点属性或者EGG的悬边之后得到的一对有向

图,记为pd:=(Ld,Rd). 
算法 2. CAGG 到 RGG 的转换. 
输入:一个CAGG文法实例gg1:=(A1,P1); 
输出:一个相应的RGG文法实例gg2:=(A2,P2). 
{ 
1  P2:=∅; 
2  for ∀p=(L,R,f)∈P1 { 
3    i:=1; 
4    for ∀pr∈Pr(L) {  //令Pr(L)={pr1,…,prn}; 
5      case (|pr|,|f(pr)|) { 
6        (1,1): 令 pr={n}; 
7          if (ci(n)=up) then { 
8            在p.L结点n和p.R结点f(n)上各附加一个顶点v1; d(v1):=in; mark(v1):=i;} 
9          else if (ci(n)=lp) then { 
10           在p.L结点n和p.R结点f(n)上各附加一个顶点v2; d(v2):=out; mark(v1):=i;} 
11         i:=i+1; 
12       (1,2): 令pr={n}, f(pr)={n1,n2}; 
13         在p.L结点n上附加两个顶点v1,v2; 
14         d(v1):=in; mark(v1):=i; d(v2):=out; mark(v2):=i+1; 
15         if (ci(n1)=up) then { 
16           在p.R结点n1上附加一个顶点v1; d(v1):=in; mark(v1):=i; 
17           在p.R结点n2上附加一个顶点v2; d(v2):=out; mark(v2):=i+1;} 
18         else if (ci(n2)=up) then { 
19           在p.R结点n2上附加一个顶点v1; d(v1):=in; mark(v1):=i; 
20           在p.R结点n1上附加一个顶点v2; d(v2):=out; mark(v2):=i+1;} 
21         i:=i+2; 
22       (2,1): 令pr={n1,n2}, f(pr)={n}; 
23         if (ci(n1)=up) then { 
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l G′ =

24           在p.L结点n1上附加一个顶点v1; d(v1):=in; mark(v1):=i; 
25           在p.L结点n2上附加一个顶点v2; d(v2):=out; mark(v2):=i+1;} 
26         else if (ci(n2)=up) then { 
27           在p.L结点n2上附加一个顶点v1; d(v1):=in; mark(v1):=i; 
28           在p.L结点n1上附加一个顶点v2; d(v2):=out; mark(v2):=i+1;} 
29         在p.R结点n上附加两个顶点v1,v2; 
30         d(v1):=in; mark(v1):=i; d(v2):=out; mark(v2):=i+1; 
31         i:=i+2;} 
32   删除 p 中结点的上下文属性; 
33   检查p中每个结点是否包含两个顶点v1,v2;否则,相应地补充,并将边连接到相应的顶点上; 
34   P2:=P2∪{p};} 
} 
由于顶点标号在 RGG 中并无实质性意义,算法 2 中并未对新生成顶点赋予标号.一种简单的处置方法是:

对于任一顶点 v,如果 d(v)=in,则 l(v)=T;如果 d(v)=out,则 l(v)=B.易见,算法 2 的时间复杂度为 O(mn),其中,m 为

CAGG 文法实例中产生式的数目,n 为所有产生式左、右图的最大结点数目. 
引理 7. 若图文法实例gg1∈CAGG,应用算法 2 进行转换后得到文法实例gg2,则gg2∈RGG. 
定理 2. 图文法形式框架RGG的表达能力严格不弱于CAGG,即CAGG→κRGG. 
证明:令gg1:=(A1,P1)∈CAGG,对gg1应用算法 2 后生成gg2:=(A2,P2).由引理 7,gg2∈RGG.考虑任一有向图 

1i ggG H∈ ,用P2中的双层结构结点替换Gi中的对应结点,并将边连接到对应顶点上,可以生成一个与Gi同构的两

层结构图 G t 令tl为从G( ),i i i到 iG′的同构映射. 

不妨设G i
p G i+1 ,p=(L,R),必然存在某个子图S⊆G i是产生式左图L在CAGG意义上的图柄,令g为从L到 

S的同构映射,S′=tl(S).从算法 2 可知,若产生式p′=(L′,R′)∈P2从p转换得到,则pd与p′d的左、右图对应同构.因
此, 必与L′同构,不妨设g′为从L′到S′的同构映射.由算法 2,∀n∈NiS G′ ′⊆ p,如果ci(n)=up,则p′的对应结点n′中包 
含一个标记顶点v1,d(v1)=in;如果ci(n)=lp(full),则n′中包含标记顶点v2(v1与v2).所以, \

iG Se E E′ ′∀ ∈ . 

如果t(e)=n∈ES′,令 ,则t(e′)=tl1( ) \
iG Se tl e E E−′ = ∈ −1(n).由定义 10,令n′=g−1(tl−1(n))∈NL,则ci(n)=up ∨ full.从算 

法 2 可知,若L′中与n′对应的结点为n″,则n″=g′−1(n),n″包含顶点v,d(v)=in,且e连接到n的顶点v上.因此,S′是L′的图

柄. 
由于Gi

pGi+1,根据CAGG的子图替换过程,Gi+1是通过用与R同构的图,设为X,替换Gi中的S得到;再假设

,依据RGG子图替换过程, 是通过用与R′同构的图,设为Y,替换1
p

i iG′G ′
+′ 1iG +′ iG′中的S′得到;令h,h′分别为从R到

X、R′到Y的同构映射,因而 1 1\ \ , \ \i i i iG X G S G Y G S+ +′ ′ ′= = tl G S.而 \ ( \ )i iG S′ ′ = ,所以 1 1\ ( \i iG Y ).X+ +tl G′ = 而且由

算法 2,R′d=tl(Rd),所以Y=tl(X).再考虑连接子图Y和 1 \iG Y+′ 之间的边
1 1 \\ \

iG Y G Ye E E E
+′ ′i+

∀ ∈

,
iY Gn N n E
+′

∈ ∈

,e=(s(e),t(e))= (n1,n2),

不妨设 (另一情形可类似证明).那么,h′
11 2 \Y

−1(n1)∈NR′,且h′−1(n1)包含一个顶点v,d(v)=out.由定义 6,

令L′中与R′中h′−1(n1)对应的结点为 ,则1n′ 1n′ 也包含一个顶点v′,满足d(v′)=out,mark(v′)=mark(v).再从定义 7 及

RGG的子图替换过程可得: 1 2\ ( ( ) ( ) ( ) ),
iG SEe E s e g n t e n′ ′′ ′ ′ ′ ′∃ ∈ = ∧

( ) ( ( )) , ( ) ( )S Gs e tl g n N t e tl n N− −′′ ′ ′ ′′= ∈ = ∈

= 因而 且 1( ) \ ,
iG Se tl e E E−′′ ′= ∈

1 1
1 2 \ .S  

i

又因为S是L的图柄,根据定义 10,L中必有一结点 1n′′ ,满足 1( ) ( ),g n s e′′ ′′= 且 1( )ci n lp full′′ = ∨ .再由定义 8 和定

义 9,令 1≤k≤n,则f(par1 ,kn par′′∈ k)⊆NR中必有唯一结点 1n′′′ 与 1n′′ 对应,且 1( ) .ci n lp full′′′ = ∨ 从CAGG的子图替换过

程可知, 与e″唯一对应,且
1

\
iG Xe E E
+

′′′∃ ∈
1

1
1 2 \( ) ( ) , ( ) ( )

iX Gs e h n N t e tl n N
+

−′′′ ′′′ ′′′= ∈ = ∈

).

X .易见,n1, 与 之间是一

一对应的.因此,e′″经由e″,e′与e一一对应.所以, 与G
1 1,n n′ ′′ 1n′′′

1iG +′ i+1同构. 

于是, 由引理 3,L(gg
2 1 1 1( p

i gg i i i i i iG H G G G G G G′
+ + +′ ′ ′ ′ ′∃ ∈ ≅ ∧ ∧ ≅ 1)⊆L(gg2).而且不难看出,上述证明过程是 

可逆的.因此,类似地有L(gg2)⊆L(gg1).根据定义 16,L(gg1)≈L(gg2).再由定义 19,CAGG→κRGG. □ 
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2.3   RGG与EGG表达能力比较 

定义 26. VRGG(2)是 RGG图文法形式框架的一个变种,不同之处在于,它对 RGG中顶点所连接边的数目作

了限制:在图柄匹配时,对于产生式中任何标记顶点 v,主图中与顶点 v 的象(同构映射下)相连的边必须唯一. 
算法 3. EGG 到 VRGG(2)的转换. 
输入:一个EGG文法实例gg1:=(A1,P1); 
输出:一个相应的VRGG(2)文法实例gg2:=(A2,P2). 
{ 
1  P2:=∅; 
2  for ∀p=(L,R)∈P1 {  //不妨设 1 1 1 1 2 2 2 2( , , , ), ( , , , )L N E E M R N E E M= =  

3    for 1e∀ ∈ E  {  //不妨设 2 2 1( ( ) ( ))e E M e M e′ ′∈ =  

4      if (s(e)∈N1) then { 
5        在 L 的结点 s(e)上添加一个顶点 v; d(v):=out; 
6        在 R 的结点 s(e′)上添加一个顶点 v′; d(v′):=out;} 
7      else if (t(e)∈N1) then { 
8        在 L 的结点 t(e)上添加一个顶点 v; d(v):=in; 
9        在 R 的结点 t(e′)上添加一个顶点 v′; d(v′):=in;} 
10     mark(v):=M1(e); mark(v′):=M1(e);} 
11   从p中删除悬边集 1E 与 2E ,以及悬边标记集M1与M2; 

12   P2:=P2∪{p};} 
13 for 

2Pn N∀ ∈  {  //
2PN 为P2的结点集 

     //cin(n)和cout(n)分别为结点n中方向为in和out的最终顶点数 
14   cin(n):=max{cin(n(i))};  //cin(n(i))为结点n在P2中第i次出现时包含的in的顶点数 
15   cout(n):=max{cout(n(i))};  //cin(n(i))为结点n在P2中第i次出现时包含的out的顶点数 
16 for 

2Pn N∀ ∈  { 

17   for (n(i))在n(i)中添加顶点以使方向为in和out的顶点数分别达到cin(n)和cout(n);} 
} 
不难看出,算法 3 的时间复杂度为 O(m(n+k)),其中,m 为 EGG 文法实例中产生式的数目,n 为所有产生式左、

右图的最大结点数目,k 为所有产生式中的最大悬边数目. 
引理 8. 若图文法实例gg1∈EGG,应用算法 3 进行转换后得到文法实例gg2,则gg2∈RGG. 
引理 9. 图文法形式框架VRGG(2)的表达能力严格不弱于EGG,即EGG→κVRGG(2). 
证明:令gg1:=(A1,P1)∈EGG,对gg1应用算法 3 后生成gg2:=(A2,P2).由定义 26,不妨令gg2∈VRGG(2).考虑任 

一有向图 用P
1
,i ggG H∈ 2中的双层结构结点替换Gi中的对应结点,并将边连接到对应顶点上,可以生成一个与Gi

同构的两层结构图 令tl为从G( ),i iG tl G′ = i到 的同构映射. iG′

不妨假设Gi
pGi+1,其中,p=(L,R), 1 1 1( , ,L N E= 1 2 2 2 2, ), ( , , , ),E M R N E E M= 必然存在某个悬边子图S⊆Gi是产 

生式 p 的左图 L 在 EGG 意义上的图柄.不妨设 f 为从 L 到 S 的同构映射,K(S)为 S 的核图,则 S′=tl(K(S));记 S 的 
悬边集为 E .从算法 3 可知,若从p转换得到p′=(L′,R′)∈P2,则Ld与L′d以及Rd与R′d对应同构.因此, ′必与L′同

构 ,不妨设 f  ′为从L ′到S ′的同构映射 . \
iS G′ ⊆

iG Se E E′ ′∀ ∈ ,不妨设 t (e )=n∈E S ′ (s (e )∈E S ′ 的情形可类似证明 ) ,则
1( )e tl e E−′ = ∈ .令n′=t(e ′),必然有n′=tl −1 (n)∈N K (S ) .由算法 3,设与L中结点 f −1 (e ′)对应的L′中结点为n″,则 

n″=f ′−1(n),且n″中必有一顶点v满足d(v)=in与边e一一对应.因此,S′是L′的图柄. 
由于Gi

pGi+1,根据EGG的子图替换过程,Gi+1是通过用与R同构的悬边有向图,设为X,替换Gi中的S得到的,

令X悬边集为 E′ .再假设 1
p

i iG G′
+′ ′ ,依据RGG子图替换过程, 1iG +′ 是通过用与R′同构的图,设为Y,替换 中的S′iG′
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得到;令从R到X、R′到Y的同构映射分别为g和g′,因而 1 1\ \ , \ \i i i iG X G S G Y G S+ +′ ′ ′= = .而且由算法 3, R′d=tl(Rd),
因而Y= t l(K(X)).又由定义 11, \ ( \ )iiG S tl G S′ ′ = ),所以 1 1\ ( \i iG Y tl G X+ +′ = .考虑连接子图Y和 之间的

边 , (另一情形与此类似 ) ,则g ′
1 \iG Y+′

1 1 11 2 \ 1 2 \( ( \ \ (
iG Y G Y Y G Ye s e t e n n E E E n N n N
+′ ′ ′∀ = = ∈ ∈ ∧ ∈), ( )) ( , ) )

i i+ +

− 1 (n 1 )∈N R ′ ,且

g′ −1 (n 1 )包含一个顶点v,d(v)=out.由定义 6,L′中与R′中g′ −1 (n 1 )对应的结点 1n′ 也包含一个顶点v′,d(v′)=out, 

mark(v′)=mark(v).然后,从定义 7 得到 1 2\ ( ( ) ( ) ( ) ).
iG Se E E s e f n t e n′ ′′ ′ ′ ′ ′∃ ∈ = ∧

1 1 1 1
1 ( ) 2( ( )) , ( ( )) ( )

i

= 所以有 ,而且1
( )( ) \

iG K Stl e E E− ′ ∈

\( ( )) K S Gs tl e tl f n N t tl e tl n N− − − −′ ′ ′ ′= ∈ = ∈ S .根据定义 13, 1e E′′∃ ∈ 与tl−1(e′)唯一对应.令 1( )s e n ′′′ ′=

( ( ( )n f tl f n− −′′ ′ ′=

,则

由算法 3,M1 1
1 1 )). 1(e″)=mark(v′)=mark(v).再由定义 11 可知,R中必定存在与L中e″对应的边,设为

e′″,则M2(e′″)=M1(e″)=mark(v).令 1 2( )s e n N′′′ ′′′= ∈ ,因此 ( )g e E′′′ ′∈ ,且 1( ( )) ( )s g e g n′′′ ′′′= ;再由EGG子图替换过程得到 

t(g(e′″))=tl−1(n2).注意到,上述结点和边(结点对)均具唯一性,故而g(e′″)与e一一对应. 

所以, 与G1iG +′ i+1同构.归纳起来, .由引理 3,L(gg
2 1 1 1( p

i iG G G ′′≅ ∧ )i gg i i i iG H G G G+ + +′ ′ ′ ′∃ ∈ ∧ ≅ 1)⊆L(gg2).此外, 

不难看出,上述证明过程是可逆的.因此,对应地,L(gg2)⊆L(gg1).再由定义 16,L(gg1)≈L(gg2).所以根据定义 19, 
EGG→κVRGG(2). □ 

引理 10. 图文法形式框架 RGG 的表达能力不弱于 VRGG(2),即 VRGG(2)→RGG. 
证明:令gg1:=(A1,P1)∈VRGG(2),再令gg2:=(A1,P1)∈RGG,显然,

1i ggG H∀ ∈ .如果Gi
pGi+1,必然有 

2 1 1 1( ).p
i gg i i i i i iG H G G G G G G′

+ + +′ ′ ′ ′ ′∃ ∈ ≅ ∧ ∧ ≅

,i i iG G G G+

 

因为由定义 26,只需令 1 1i+′ ′ = 即可. =

根据引理 3,L(gg1)⊆L(gg2).因此,再由定义 18,VRGG(2)→RGG. □ 
例 1:一个流程图语言LCF:由一对fork和join构成包含任意数目(≥2)Stat分支流程图的集合,如图 6 所示. 

fork

StatStat

join

Stat …

 

Fig.6  Instances of graph language LCF

图 6  图语言LCF的图实例 

引理 11. EGG图文法形式框架不能用于描述图语言LCF. 
证明:由定义 14 可知,一个图文法实例所包含的产生式的数量是有限的,不妨设最大值为m.在构造EGG文

法生成图语言LCF时,若要生成包含i+1(i≥2)个Stat分支的流程图,不妨假设每次使用产生式时新增一个分支(需
要特别指出的是,新增若干分支的情况与此类似),则在产生式的上下文结点fork和join上必然已经连接了i个Stat
结点,即i或者i−1 条(其中一个Stat结点也作为上下文)悬边,其他情形可简化成这两种情形.然而,Stat分支数为

2~m+2 个的流程图均包含在LCF中,因而所需要的产生式数量必不少于m+1(第 1 个产生式生成 2 个分支,然后每

个产生式新增一个分支),与产生式数量最大为m相矛盾.所以,EGG不能用于刻画流程图语言LCF. □ 
定理 3. 图文法形式框架 RGG 的表达能力强于 EGG,即 EGG RGG. 
证明:由引理 9 可知,EGG→κVRGG(2).所以根据引理 1,EGG→VRGG(2).而由引理 10 可知,VRGG(2)→RGG.

再根据引理 2,EGG→RGG.此外,RGG可用于描述图语言LCF,结合引理 11,根据定义 20,EGG RGG. □ 

2.4   LGG与EGG表达能力比较 

LGG 和 EGG 图文法形式框架在结构上具有较为明显的相似性,LGG 用结点来刻画产生式上下文,而 EGG
则采用悬边的形式来描述上下文;由于不同结点所连接的边有可能相同,LGG 对于上下文的刻画更为精细,因而

表达能力应不弱于 EGG.下面将论证这一分析. 
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算法 4. EGG 到 LGG 的转换. 
输入:一个EGG文法实例gg1:=(A1,P1); 
输出:一个相应的LGG文法实例gg2:=(A2,P2). 
{ 
1  P2:=∅; 
2  for ∀p=(L,R)∈P1 {  //不妨设 1 1 1 1 2 2 2 2( , , , ), ( , , , )L N E E M R N E E M= =  

3    for 1e E∀ ∈  {  //不妨设 2 2 1( ( ) ( ))e E M e M e′ ′∈ =  

4      if (s(e)∈N1) then { 
5        在 L 中添加一个新结点 n; t(e):=n; l(n):=ALL?; 
6        在 R 中添加一个新结点 n′; t(e):=n; l(n′):=ALL?;} 
7      else if (t(e)∈N1) then { 
8        在 L 中添加一个新结点 n; s(e):=n; l(n):=ALL?; 
9        在 R 中添加一个新结点 n′; s(e):=n; l(n′):=ALL?;} 
10     N1:=N1∪{n}; N2:=N2∪{n′};} 
11   从p中删除悬边集 1E 与 2E ,以及悬边标记集M1与M2; 

12   P2:=P2∪{p};} 
} 
易见,算法 4 的时间复杂度为 O(mn),其中,m 为 EGG 文法实例中产生式数目,n 为所有产生式左、右图的最

大结点数目. 
引理 12. 若图文法实例gg1∈EGG,应用算法 4 进行转换后得到文法实例gg2,则gg2∈LGG. 
引理 13. 图文法形式框架LGG的表达能力严格不弱于EGG,即EGG→κLGG. 
证明:令gg1:=(A1,P1)∈EGG,对gg1应用算法 4 后生成gg2:=(A2,P2).由引理 12,gg2∈LGG. 

考虑任一有向图
1
,i ggG H∈ 不妨假设Gi

pGi+1,其中,p=(L,R), 1 1 1( 1 2 2 2 2, , , ), ( , , ,L N E E M R N E E M= = ), 必然存

在某个悬边子图 3 3 3( , , ) iS N E E G= ⊆ 是产生式p的左图L在EGG意义上的图柄,令f为从L到S的同构映射.构造

如下 :对于3 3( , )S N E′ ′ ′= 3e E∀ ∈ ,如果 s(e)∉N3,则 3 3 { ( )}N N s e′ ′= ∪ ;否则 ,如果 t(e)∉N3,则 3 3 { ( )}N N t e′ ′= ∪
′ ′= ∪

;再令

,于是S′⊆G3 3 { }E E e i.从算法 4 可知,将p转换后得到p′=(L′,R′)∈P2,构造从L′到S′的态射f ′如下: 

(1) ∀x∈L,x 为边或结点,f ′(x)=f(x)∈S⊆S′; 

1 2 1,e e E∀ ∈ ,如果s(e1),s(e2)∈N1∧t(f(e1))=t(f(e2))∈N3,那么 1 2 3( ( )) ( ( ))f t e f t e N′ ′ ′= ∈ ;如果s(e1),t(e2)∈N3∧ (2) 

 t(f(e1))=s(f(e2)),那么f ′(t(e1))=f ′(s(e2));如果t(e1),t(e2)∈N3∧s(f(e1))=s(f(e2)),那么f ′(s(e1))=f ′(s(e2)). 
其中,步骤(1)与 LGG 图柄定义中的鉴别条件一致,步骤(2)刻画了从 L′的上下文结点(从算法 4 可知,所有上

下文结点的标号均为 ALL?,可与任意标号的结点匹配)到 S′的态射,所以,根据 LGG 图柄定义,S′为 L′的图柄. 
由于Gi

pGi+1,根据EGG的子图替换过程,Gi+1是通过用与R同构的悬边有向图,设为X,替换Gi中的S得到的,

令从R到X的同构映射为g;假设 1
p

i iG G′
+′ ′ ,依据LGG的子图替换过程, 1iG +′ 是用某个有向图Y,替换Gi中S′得到的,

其中,Y的构造如下:Y=(S′\S)∪X,且S′\S与悬边图X之间的连接关系为 1
2( ( ) ),Te N g e E−∀ ∈ ∈ 如果s(g−1(e))∈N2,那么

,其中 , e ′ ∈ N3( ) ( ( ))t e t f e N′ ′∈= 1 ( M 1 ( e ′ ) = M 2 ( g − 1 ( e ) ) ) ;如果 t ( g − 1 ( e ) ) ∈ N 2 ,那么 s ( e ) = s ( f ( e ′ ) ) .相应地 , 

从R′到Y的态射g′构造如下:由算法 4,令R′中与R对应的悬边子图为T,并令从R到T的同构映射为h.对于∀x∈T,x为
边或结点,g′(x)=g(h−1(x))∈X;对于∀x∈R′\T,x为结点,g′(x)=f ′(x′)∈S′,其中,x′∈L′为与x对应的通配符结点.从EGG和

LGG的子图替换过程可知, 1iG +′ 与Gi+1同构. 

于是由引理 3,L(gg1)⊆L(gg2).类似地,可证L(gg2)⊆L(gg1). 
根据定义 16,L(gg1)≈L(gg2).因此,由定义 19,EGG→κLGG. □ 
定理 4. 图文法形式框架LGG的表达能力严格强于EGG,即EGG κLGG. 
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证明:由图 1 可知,LGG可用于描述图语言LCF;再由引理 11 可知,¬(LGG→EGG);又由引理 13 可知,EGG→κ 

LGG.于是,根据定义 20,得到EGG κLGG. □ 

2.5   表达能力综合分析 

综合上述分析结果,可以画出 4 种上下文相关图文法表达能力之间的关系图,如图 7 所示.上下文相关图文

法表达能力之间的关系以及相应的转换算法可直接服务于图文法的应用.一方面,从语法分析算法上看,LGG的

算法极为复杂,时间复杂度呈指数级[8];引入关键对分析技术(critical pair analysis)固然可以提高算法分析效率,
但依然无助于降低时间复杂度[23].然而在合流条件[9,10]下,RGG和CAGG语法分析算法(无需回溯)的时间复杂度

仅为多项式级;当然,存在不满足合流条件的图文法实例[23,24],但对RGG和CAGG而言,解决这一问题的可行途径

是通过引入语义约束将非合流的产生式集合转换成合流的图文法实例[24].但合流条件对于EGG而言,限制过强
[11],通常它只能使用带回溯的语法分析算法,因而算法时间复杂度必然大大高于RGG.另一方面,在产生式的形

式上,LGG最为直观但不够简洁;RGG很不直观但较为简洁;EGG和CAGG均比LGG和RGG更为简洁,但又都不

及LGG直观.因此从产生式设计的角度看,选择LGG,CAGG和EGG较为合适;而从语法分析的角度看,则选择

RGG和CAGG更为高效.而上文已经建立了上下文相关图文法形式框架表达能力之间的 4 种关系:LGG严格强

于EGG、RGG强于EGG、RGG不弱于LGG以及RGG严格不弱于CAGG;与此同时,还构造了从EGG到LGG、LGG
到RGG、EGG到RGG以及CAGG到RGG的转换算法,从而提供了对应图文法实例之间的转换途径.用户在应用

图文法时可以自由地选择LGG,CAGG,EGG甚至RGG形式框架来定义图语言;然后,应用转换算法将所设计的非

RGG图文法实例转换成对应的RGG实例.如此一来,便可以应用RGG的高效算法实现图的语法分析.由此可见,
文中建立的图文法表达能力之间的关系为这一应用模式奠定了必要的理论基础,而相应的转换算法则为它提

供了一条切实可行的实现途径. 
 
 

EGG  κ  LGG  →κ  VLGG  →κ  

 
 
 
 

→

→ 

 
→

CAGG  →κ  RGG

→κ

VRGG(2)

Fig.7  Expressiveness relationships between four graph grammar formalisms 
图 7  4 种图文法表达能力之间的关系 

3   相关工作 

在可视化语言描述方面,早期具有代表性的研究工作有RG文法[2]、PLG文法[3]和CMG文法[4].RG文法在形

式文法的基础上加入属性符号集和关系符号集来描述终结符或非终结符的特征,以及它们之间的位置与连接

关系.而PLG则基于属性化多重集文法,其产生式左端为一个非终结符,右端是一个符号多重集,且允许出现一个

上下文符号;它引入以右端元素属性为参数的语义函数来计算左端元素的属性,并利用约束来刻画右端元属属

性之间的关系.CMG文法产生式的形式与PLG类似,不同之处在于它没有语义函数,但在约束中引入了作用于符

号的存在量词来刻画应用产生式时所必须的上下文.其中,RG文法为上下文无关文法,PLG和CMG为上下文相

关文法.与上下文相关图文法相比,最大的差别在于它们是用一维的字符串而非图的形式来刻画二维的图;而
且,本质上,它们刻画的是空间关系图而非抽象语法图;而且在表达能力上,它们甚至不能正确地描述过程流图
[8]. 

从图文法理论研究的角度来看,嵌入问题是设计图文法形式面临的关键问题之一,而嵌入问题的一般解决

途径是引入嵌入规则.图文法的表达能力既取决于图文法形式又取决于嵌入规则类型.Nagl[25]已经证明了配备

不同嵌入规则的不同形式图文法所生成的图语言之间的关系,亦即不同图文法表达能力之间的关系.比如,若限
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定嵌入规则为无限制型,则形式无限制型图文法的图语言为递归可枚举图集,上下文无关图文法与上下文相关

图文法的图语言相同,均真包含于递归可枚举图集;而且在不变型嵌入规则下,上下文无关图文法的图语言真包

含于上下文相关图文法.然而,若产生式形式为无限制型,则配备任何嵌入规则所生成的图语言都相同,均为递

归可枚举图集[26].从研究内容上看,上述研究工作建立了图文法表达能力之间关系的体系,即不同图文法形式配

备不同嵌入规则所生成图语言之间的关系;在这一表达能力体系中,上下文相关文法被粗粒度地视为一种文法

形式(框架).而本文的工作建立了上下文相关图文法不同形式框架表达能力之间的关系,其中,上下文相关图文

法被细粒度地视为一类文法,它包含多种不同的形式框架,每种框架可视为上下文相关图文法的一种表现形式,
对应的嵌入规则类型为不变式.因此,本文的工作是对Nagl等人理论工作的进一步精化和补充.从研究方法上看,
二者之间既具有一定的相似性,也存在较大的差异.相似之处在于,二者都用一种图文法形式框架去模拟另一种

形式框架的图生成过程来比较两种形式框架表达能力之间的关系;而不同之处则源于研究内容上的差异.上述

相关工作中涉及的图文法产生式形式都是一般意义上的有向图[25,26],但嵌入规则都较为复杂,因而表达能力比

较的关键在于嵌入规则的操纵能力的构造.大多采用的研究方法是:对于一种图文法类型的产生式,根据它的嵌

入规则类型设计适当的嵌入表达式来模拟另一种图文法类型的产生式,进而构造性地证明二者在图生成能力

上的关系.而本文研究所涉及的上下文相关图文法形式框架在产生式的形式上差异较大,大部分都不是一般意

义上的有向图,而嵌入规则均为不变式,因而表达能力比较的关键在于不同产生式形式之间的转换.为此,我们

借鉴了非单调逻辑中不同形式系统之间表达能力的分析方法,通过构造不同图文法形式框架文法实例之间的

转换算法,用一种形式框架的文法实例来模拟另一种文法实例的图生成过程,从而构造性地证明二者表达能力

之间的关系. 
还有一些研究工作关注于对已有上下文相关图文法形式框架的扩充 .Bottoni提出了扩充的LGG图文法

CLGG(contextual LGG)[23].在LGG的基础上,CLGG引入了否定应用条件(negative application condition)、复杂谓

词(complex predicate)和集合结点(set node)等产生式应用条件,以实现更为简洁地描述可视化语言,但这也导致

图柄匹配过程更为复杂以及产生式难以逆向使用的问题[6].而且,新引入的应用条件和嵌入规则是图重写中常

见的,也同样适用于其他上下文相关图文法形式框架.此外,在RGG图文法的形式框架上,Kong提出了SGG文法
[18](spatial graph grammar),它通过引入拓扑关系、方位关系、距离关系以及排列关系来进一步刻画产生式中结

点之间的空间关系.由于添加了空间描述机制,SGG比RGG表达能力更强,它不仅能表示抽象语法图,还能表示

空间关系图.需要指出的是,这一空间描述机制不仅适用于RGG,也适用于其他形式框架,从而在必要时扩充它

们的表达能力.因而,文中对于表达能力的讨论只局限于基本的采用不变型嵌入规则的图文法形式框架. 

4   结  论 

本文在对已有上下文相关图文法形式框架的基本特征进行分析和归纳的基础上,通过构造图文法之间的

转换算法,证明了这些形式框架表达能力之间的关系.从理论研究的角度看,这一结果是对已有上下文相关图文

法理论的补充;而从应用的角度看,因研究表达能力而构造的算法更进一步为不同图文法实例之间进行转换提

供了一条切实可操作的途径.这一转换途径让原本隔离的不同图文法之间可以相互关联起来,使图文法的应用

不必再拘泥于一个形式框架,而是根据应用需求选择不同的形式框架进行应用描述和分析,从而提高图文法的

易用性和分析效率. 
表达能力的分析一直是形式理论中较为复杂的一个问题.尽管文中的结论已在很大程度上揭示了上下文

相关图文法表达能力之间的关系,但仍有两个问题值得更进一步的理论探究:(1) CAGG 与 EGG 以及 LGG 表达

能力之间的关系.由于它们在上下文的描述形式及其含义上都存在很大差异,直接通过形式转换的方法进行比

较是非常困难的;(2) 表达能力之间的关系中是否还存在其他的真包含关系.真包含关系的建立需要构造一个

无法描述的反例,而这在可以描述无限上下文图元的图文法形式中是难以构造的. 
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