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ａｒｅｄｅｘｏｆａｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈＧ牞ｄｅｎｏｔｅｄｂｙＳ
∈Ｒｄ牗Ｈ牞Ｇ牘牞ｉｆｔｈｅｒｅｉｓａｐａｉｒｏｆｂｉｊｅｃｔｉｏｎｓｆ１牶ＮＧ→ＮＳ
ａｎｄｆ２牶ＥＧ→ＥＳｓｕｃｈｔｈａｔ
　● ＧＳｕｎｄｅｒｔｈｅｔｗｏｂｉｊｅｃｔｉｏｎｓｆ１ａｎｄｆ２牷
　● ｎ∈ＮＧｅ∈ＥＨ牗牗ｃｉ牗ｎ牘＝ｕｐ∨ｃｉ牗ｎ牘＝ｎｕｌｌ牘∧
牗ｏｕｔ牗ｅ牘＝ｆ１牗ｎ牘牘ｉｎ牗ｅ牘∈ＮＳ牘牷
　●ｎ∈ＮＧｅ∈ＥＨ牗牗ｃｉ牗ｎ牘＝ｌｐ∨ｃｉ牗ｎ牘＝ｎｕｌｌ牘∧
牗ｉｎ牗ｅ牘＝ｆ１牗ｎ牘牘ｏｕｔ牗ｅ牘∈ＮＳ牘．
　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ４ａｎｄ７ｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈａｔＬｏｒＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏａｈｏｓｔｇｒａｐｈｗｉｌｌｎｅｖｅｒｃｒｅａｔｅｄａｎｇ
ｌｉｎｇｅｄｇｅｓ．
　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ８　ＬｅｔＧ１ａｎｄＧ２ｂｅｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔ
ｇｒａｐｈｓｉｎａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｗｉｔｈａｂｉｊｅｃｔｉｏｎｇ牶Ｐｒ牗Ｇ１牘→
Ｐｒ牗Ｇ２牘ｗｈｅｒｅＰｒ牗Ｇ１牘＝狖Ｐ１牞爥牞Ｐｎ狚ａｎｄＳｉｓａｒｅｄｅｘｏｆ
Ｇ１ｉｎａｈｏｓｔｇｒａｐｈＨｕｎｄｅｒｔｗｏｂｉｊｅｃｔｉｏｎｓｆ１ａｎｄｆ２ａｓｄｅ
ｆｉｎｅｄａｂｏｖｅ牞ｔｈｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＳｉｎＨｂｙＧ２ｉｓｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ牶
　１牘ＤｅｌｅｔｅＳｆｒｏｍＨｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｓｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈｃｉ牗ｎ牘
≠ｎｕｌｌ牗ｄｅｎｏｔｅｄｂｙＲＳ牘牷
　２牘ＰａｒｔｉｔｉｏｎＲＳｉｎｔｏ狖Ｖ１牞爥牞Ｖｎ狚ｓｕｃｈｔｈａｔｎ∈Ｖｉｉｆｆｎ′
∈Ｐｉｗｈｅｒｅｎ＝ｆ１牗ｎ′牘ａｎｄ１≤ｉ≤ｎ牞ａｎｄｔｈｅｎｒｅｐｌａｃｅＶｉ
ｉｎＨｗｉｔｈｇ牗Ｐｉ牘牷

　３牘ＧｌｕｅＧ２ｏｎｔｏＨａｌｏｎｇ∪
ｎ

ｉ＝１
ｇ牗Ｐｉ牘．

　Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ牞ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｍｅｎ
ｔｉｏｎｉｎｇｔｈａｔｗｈｅｎ Ｖｉ ＝１ａｎｄ ｇ牗Ｐｉ牘 ＝２牞ｓａｙ牞Ｖｉ＝
狖ｎ狚ａｎｄｇ牗Ｐｉ牘＝狖ｎ１牞ｎ２狚ｗｉｔｈｃｉ牗ｎ１牘＝ｕｐａｎｄｃｉ牗ｎ２牘＝
ｌｐ牞ｔｈｏｓｅｅｄｇｅｓｉｎＨｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏａｎｄｆｒｏｍｎ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｎ１ａｎｄｆｒｏｍｎ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｇｒａｐｈ
Ｈ′ｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓＨ′＝Ｓｔ牗Ｇ１牞Ｇ２牞Ｓ牞Ｈ牘．ＳｉｎｃｅＨ′ｉｓｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎＳ牞ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｓｕｃｃｉｎｃｔｌｙ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓＨ｜→ＳＨ′．
　Ｓｉｍｉｌａｒｔｏａｔｅｘｔｕａｌｇｒａｍｍａｒ牞ｎｏｔａｔｉｏｎｓｏｎｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ
ａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙ．ＢｙＨ｜→Ｓ１牞爥牞ＳｎＨ′ｗｅｄｅ
ｎｏｔｅａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＳ１牞爥牞
ＳｎｆｒｏｍＨｔｏＨ′牞ｗｈｅｒｅｎ≥０．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ
ｒｅｄｅｘｅｓｉｓｏｍｉｔｔｅｄ牞ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓｃｏｍｐａｃｔｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ
Ｈ｜→Ｈ′．
　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ９　ＡｎＬａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ牗ｏｒＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ牘ｏｆａ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐ牶＝牗Ｌ牞Ｒ牞ｆ牘ｔｏａｈｏｓｔｇｒａｐｈＨｉｓａｓｕｂｓｔｉｔｕ
ｔｉｏｎＨ′＝Ｓｔ牗Ｌ牞Ｒ牞Ｓ牞Ｈ牘牗ｏｒＳｔ牗Ｒ牞Ｌ牞Ｓ牞Ｈ牘牘牞ｗｈｅｒｅＳ∈
Ｒｄ牗Ｈ牞Ｇ牘．
　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｐｔｓ牞ｔｈｅｄｅｆｉｎｉ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＡＧＧｉｓｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ．
　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１０　Ａｃｏｎｔｅｘｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｇｒａｐｈｇｒａｍｍａｒ
牗ＣＡＧＧ牘ｉｓａｔｕｐｌｅ牗Ａ牞Ｐ牘牞ｗｈｅｒｅＡｉｓａｎｉｎｉｔｉａｌｇｒａｐｈ
牗ｃａｎａｌｓｏｂｅｖｉｅｗｅｄａｓａｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｏｆａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈａｎｅｍｐｔｙｌｅｆｔｈａｎｄｓｉｄｅλ牞ｃａｌｌｅｄａｎａｘｉｏｍ牘ａｎｄＰ
ａｓｅｔｏｆｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐ牶＝牗Ｌ牞Ｒ牞ｆ牘∈Ｐ牞ｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｍｕｓｔｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ牶
　● ＴｈｅｓｉｚｅｏｆＲｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＬ牞ｉ．ｅ．牞 ＮＬ ＜
ＮＲ 牷
　● Ｉｆ ＮＬ ＝ ＮＲ 牞ｔｈｅｎＮＲｈａｓｍｏｒｅｔｅｒｍｉｎａｌｎｏｄｅｓ
ｔｈａｎＮＬ．
　Ｔｈｉｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｍｐｏｓｅｓａｓｙｎｔａｃｔｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ犤１１犦ｏｎ
ｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａＣＡＧＧｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｉｔｓｍｅｍｂｅｒ

ｓｈｉｐｐｒｏｂｌｅｍｉｓｄｅｃｉｄａｂｌｅ．Ｉｎｔｈｅｓｅｑｕｅｌ牞ｗｅｏｎｌｙｆｏｃｕｓ
ｏｎｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｐｌｙｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｍａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ．
　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１１　Ｔｈｅｓｅｔｏｆｓｅｎｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｍｓｏｆａ
ＣＡＧＧｇｇ牶＝牗Ａ牞Ｐ牘ｉｓＧｒ牗ｇｇ牘＝狖Ｇ Ａ｜Ｇ狚．
　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１２　ＴｈｅｌａｎｇｕａｇｅｏｆａＣＡＧＧｇｇ牶＝牗Ａ牞
Ｐ牘牞ｄｅｎｏｔｅｄａｓＬ牗ｇｇ牘牞ｉｓａｓｕｂｓｅｔｏｆＧｒ牗ｇｇ牘ｓｕｃｈｔｈａｔ
Ｌ牗ｇｇ牘＝狖Ｇ∈Ｇｒ牗ｇｇ牘 ｎ∈ＮＧ牗ｎｔ牗ｎ牘＝ｔｅｒｍｉｎａｌ牘狚．
　ＳｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｄｒａｗｎｉｎＲｅｆｓ．犤１０ １１犦牞
ｗｅｈａｖｅ
　Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ１　ＧｉｖｅｎａＣＡＧＧｇｇ牶＝牗Ａ牞Ｐ牘ａｎｄａ
ｎｏｎｅｍｐｔｙｇｒａｐｈＨ牞ｗｈｅｔｈｅｒＨ∈Ｌ牗ｇｇ牘ｏｒｎｏｔｉｓｄｅｃｉｄａ
ｂｌｅ．
　Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ２　ＧｉｖｅｎａＣＡＧＧｇｇ牶＝牗Ａ牞Ｐ牘ａｎｄａ
ｎｏｎｅｍｐｔｙｇｒａｐｈＨ牞Ｈ∈Ｌ牗ｇｇ牘ｉｆｆｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｏｆｒｅｄｅｘｅｓＲｓｓｕｃｈｔｈａｔＨ｜ＲｓＡ．
　Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ２ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｃｉｄａｂｉｌｉｔｙａｎｄＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｂｙｓｈｏｗｉｎｇ
ｔｈａｔａｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈＨｂｅｉｎｇａｍｅｍｂｅｒｏｆａｌａｎｇｕａｇｅ
ｄｅｆｉｎｅｄｂｙａＣＡＧＧｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｔｔｅｍｐｔｉｎｇａ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＨｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｇｒａｐｈ
Ａ．Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ牞Ｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅａｌｌｔｈｅｇｒａｐｈ
ｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｎｇｕａｇｅｆｒｏｍＡ．

３　ＧｒａｐｈＰａｒｓｉｎｇ
　Ｇｒａｐｈｐａｒｓｉｎｇｉｎｖｏｌｖｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｉｆａｇｒａｐｈｉｓｓｙｎ
ｔａｃｔｉｃａｌｌｙｗｅｌｌｆｏｕｎｄｅｄｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｉｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｐｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄｇｒａｐｈｇｒａｍｍａｒ．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｐａｒｓｉｎｇａｇｒａｐｈＨｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｇｒａｐｈｇｒａｍｍａｒｇｇｉｓ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶ＳｅａｒｃｈＨｔｏｆｉｎｄａｒｅｄｅｘｏｆａｎｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐ
ｉｎｇｇ牞ａｎｄｔｈｅｎｐｅｒｆｏｒｍａｎＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｔｏＨ牷ｔｈｉｓ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｔｅｒａｔｅｓｕｎｔｉｌｎｏｒｅｄｅｘｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｒｅｓｕｌ
ｔｉｎｇｇｒａｐｈ牞ｓａｙＨ′．ＩｆＨ′ｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｇｒａｐｈｏｆｇｇ牞ｔｈｅ
ｐａｒｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｕｃｃｅｅｄｓ牞ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＨｉｓａｖａｌｉｄ
ｇｒａｐｈｏｆｇｇ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ牞ｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｃｅｓｓｒｅｐｅａｔｅｄｌｙａｔ
ｔｅｍｐｔｓｏｔｈｅｒｐｏｓｓｉｂｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｒｅｄｅｘｅｓ．Ｈｉｓｉｎｖａｌｉｄ
ｏｎｌｙｉｆｉｔｆａｉｌｓｉｎａｌｌｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅａｔｔｅｍｐｔｓ．ＴｈｅＳＦＰＡ牞ｔｈｅ
ｐａｒｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅＲＧＧ犤１０犦牞ｃａｎｂｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄｉｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｇｒａｍｍａｒｉｓｃｏｎｆｌｕｅｎｔ．Ａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｆｏｒｄｅｃｉｄｉｎｇｔｈｅｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｐｈｇｒａｍｍａｒｓｉｓａｌｓｏ
ｇｉｖｅｎｉｎＲｅｆ．犤１０犦．

３１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　Ｔｈｉｓｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｄｅｆｉｎｅｓｓｏｍｅｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｃｅｐｔｓ牞ａｎｄ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｓｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｕｓｅｆｕｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＡＧＧ．
Ｔｈｅｎ牞ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｄｅｃｉｄｉｎｇｗｈｅｔｈｅｒａ
ｓｅｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｉｓｃｏｎｆｌｕｅｎｔ．
　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１３　ＡｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈＧｉｓａｍｅｒｇｅｒｏｆ
ｇｒａｐｈｓＡａｎｄＢ牞ｉｆ
　● ＡａｎｄＢａｒｅｓｕｂｇｒａｐｈｓｏｆＧ牷
　● ｎ∈ＮＧ牗ｎ∈ＮＡ∨ｎ∈ＮＢ牘∧ｅ∈ＥＧ牗ｅ∈ＥＡ∨ｅ
∈ＥＢ牘牷
　● Ｃｍ牗Ａ牞Ｂ牞Ｇ牘＝牗Ｎ′牞Ｅ′牘ｉｓａｎｏｎｅｍｐｔｙｇｒａｐｈ牷
ｗｈｅｒｅＮ′＝狖ｎ∈ＮＧ ｎ∈ＮＡ∧ｎ∈ＮＢ狚牞Ｅ′＝狖ｅ∈ＥＧ ｅ
∈ＥＡ∧ｅ∈ＥＢ狚．
　ＴｈｅｓｅｔｏｆｍｅｒｇｅｒｓｏｆｔｗｏｇｒａｐｈｓＡａｎｄＢｉｓｄｅｎｏｔｅｄ
ｂｙＭｒｇ牗Ａ牞Ｂ牘．
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ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃｔｏｐ１．Ｒａｎｄｐ２．Ｒ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｇｉｓｒｅｄｕｃｉ
ｂｌｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐ１ａｎｄｐ２ｉｆＡ∈Ｒｄ牗Ｇ牞ｐ１．Ｒ牘∧Ｂ∈
Ｒｄ牗Ｇ牞ｐ２．Ｒ牘ＧＡ牞ＧＡＢ牞ＧＢ牞ＧＢＡ牗Ｇ｜

ＡＧＡ ｜
ＢＧＡＢ

∧Ｇ｜ＢＧＢ｜
ＡＧＢＡ∧ＧＡＢＧＢＡ牘．
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ａｎｄＢｉｎＧｉｓｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃｔｏａｓｕｂｇｒａｐｈｉｎｐ１．Ｒａｎｄ
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　●ｎ∈Ｓ牗ｃｉ牗ｎ牘＝ｕｐ牘ｏｕｔ牗ｎ牘ＥＳ牷
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ｅ∈Ｅｐ１．Ｒ牗ｆ２牗ｅ牘＝ｅ′牘．Ｂｙｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ７牞Ａｉｓｎｏｔａｒｅ
ｄｅｘｏｆｐ１．ＲｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｅｄｇｅｉｎＧｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ
ｅ′ｉｓａｄａｎｇｌｉｎｇｅｄｇｅｄｉｒｅｃｔｉｎｇｔｏＡｆｒｏｍＧ＼Ａ．Ａｃｏｎｔｒａ
ｄｉｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ．Ｈｅｎｃｅ牞ｅ′∈ＥＳ′牞ａｎｄｅ∈ＥＳｓｕｃｈｔｈａｔｆ２
牗ｅ牘＝ｅ′．Ｌｉｋｅｗｉｓｅ牞ｏｎｅｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｅ∈ＥＳｉｆｅ′∈
Ｅｐ２．Ｒａｎｄｏｕｔ牗ｅ′牘＝ｆ１牗ｎ牘．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏｃａｓｅｓｃａｎｂｅ
ｐｒｏｖｅｄｉｎａｓｉｍｉｌａｒｗａｙ．
　Ｉｆｐａｒｔ．ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔＡａｎｄＢａｒｅｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃｔｏｐ１．Ｒ
ａｎｄ ｐ２．Ｒ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｂｉｊｅｃｔｉｏｎｓ ｆ１牶 ＮＡ∪Ｎ( )Ｂ →
ＮＲ１∪ＮＲ( )

２
ａｎｄｆ２牶ＥＡ∪Ｅ( )Ｂ → ＥＲ１∪ＥＲ( )

２
．Ａｓｓｕｍｅｎ

∈ＮＡ∧ｎ′＝ｆ１牗ｎ牘ｓｕｃｈｔｈａｔｃｉ牗ｎ′牘＝ｎｕｌｌ∧ｅ∈
ＥＧ＼Ａ牗ｉｎ牗ｅ牘＝ｎ∨ｏｕｔ牗ｅ牘＝ｎ牘．Ｔｈｅｎｎ∈Ｃｍ牗Ａ牞Ｂ牞Ｇ牘牞
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｅ∈ＥＧ＼Ａｄｏｅｓｎｏｔｈｏｌｄ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞ｎ′∈
Ｉｍ牗Ｃｍ牗Ａ牞Ｂ牞Ｇ牘牞ｐ１．Ｒ牞牘．Ｌｅｔｅ′＝ｆ２牗ｅ牘．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｓ牞ｗｅｈａｖｅｉｎ牗ｎ′牘ＥＳ∧ｏｕｔ牗ｎ′牘ＥＳ牞ａｎｄ
ｔｈｅｎｅ′∈ＥＳ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｅ∈ＥＣｍ牗Ａ牞Ｂ牞Ｇ牘牞ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｓ
ｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｅ∈ＥＧ＼Ａ．Ｈｅｎｃｅ牞ｆｏｒａｎｙｎ∈ＮＡｓｕｃｈｔｈａｔ
ｎ′＝ｆ１牗ｎ牘牞牗ｃｉ牗ｎ′牘＝ｎｕｌｌ∧ｅ∈ＥＧ＼Ａ牗ｉｎ牗ｅ牘＝ｎ∨ｏｕｔ
牗ｅ牘＝ｎ牘牘ｈｏｌｄｓ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞牗ｃｉ牗ｎ′牘＝ｕｐ∧ｅ∈ＥＧ＼Ａ
牗ｏｕｔ牗ｅ牘＝ｎ牘牘ａｎｄ牗ｃｉ牗ｎ′牘＝ｌｐ∧ ｅ∈ ＥＧ＼Ａ
牗ｉｎ牗ｅ牘＝ｎ牘牘ｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄａｓｗｅｌｌ．Ｂｙｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ７牞
Ａ∈ Ｒｄ牗Ｇ牞ｐ１．Ｒ牘．Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ牞ｗｅｈａｖｅＢ∈
Ｒｄ牗Ｇ牞ｐ２．Ｒ牘．
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ｇｒａｐｈｓＡａｎｄＢ牞ｐ１ａｎｄｐ２ｔｗｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ．ＩｆＡ∈
Ｒｄ牗Ｇ牞ｐ１．Ｒ牘∧Ｂ∈Ｒｄ牗Ｇ牞ｐ２．Ｒ牘牞ｔｈｅｎｎ∈ＮＳｓｕｃｈ

ｔｈａｔｃｉ牗ｎ牘≠ｎｕｌｌ牞ｗｈｅｒｅＳｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓａｂｏｖｅ．
　Ｐｒｏｏｆ　ＩｔｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｏｎｌｙｔｈｅｃａｓｅＳ＝
Ｉｍ牗Ｃｍ牗Ａ牞Ｂ牞Ｇ牘牞ｐ１．Ｒ牘．Ｆｒｏｍｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１３牞ｗｅｏｂｔａｉｎ
ＮＳ ≥１．Ａｓｓｕｍｅｎ∈ＮＳｗｉｔｈｃｉ牗ｎ牘＝ｎｕｌｌ牞ｔｈｅｎｉｎ牗ｎ牘
ＥＳ∧ｏｕｔ牗ｎ牘ＥＳｂｙｔｈｅｏｒｅｍ１．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ＶＮＳ牞
ｗｈｅｒｅＶ＝狖ｖｖ＝ｉｎ牗ｅ１牘∨ｖ＝ｏｕｔ牗ｅ２牘牞ｅ１∈ｏｕｔ牗ｎ牘牞ｅ２
∈ｉｎ牗ｎ牘狚．Ｓｕｐｐｏｓｅｖ∈Ｖｓｕｃｈｔｈａｔｃｉ牗ｎ牘≠ｎｕｌｌ牗Ｔｈｅ
ｏｐｐｏｓｉｔｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｓｔｈｅｐｒｏｏｆ牘．
Ｔｈｅｎ牞ｗｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｃｏｎｄｕｃｔｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｃｅｓｓｕｎｔｉｌｔｈｅ
ｓｏｌｅｃａｓｅｏｃｃｕｒｓ牶Ｓｉｓａｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐ１．Ｒ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ５牞ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｈｏｌｄｓ．
　Ｔｈｅｏｒｅｍ ２　ＬｅｔＧｂｅａｍｅｒｇｅｒｏｆｔｗｏｄｉｒｅｃｔｅｄ
ｇｒａｐｈｓＡａｎｄＢ．ＩｆＧｉｓｒｅｄｕｃｉｂｌｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｗｏ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｐ１ａｎｄｐ２牞Ａ∈Ｒｄ牗Ｇ牞ｐ１．Ｒ牘∧Ｂ∈Ｒｄ牗Ｇ牞
ｐ２．Ｒ牘牞ａｎｄＡ′ａｎｄＢ′ａｒｅｇｒａｐｈｓｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃｔｏｐ１．Ｌａｎｄ
ｐ２．Ｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ｔｈｅｎＧ′牗Ｇ′ｉｓａｍｅｒｇｅｒｏｆＡ′ａｎｄ
Ｂ′牘ｓｕｃｈｔｈａｔＣｍ牗Ａ牞Ｂ牞Ｇ牘＝Ｃｍ牗Ａ′牞Ｂ′牞Ｇ′牘．
　Ｐｒｏｏｆ　Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｆｒｏｍｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１３ｔｈａｔＣｍ牗Ａ牞Ｂ牞
Ｇ牘ＡａｎｄＣｍ牗Ａ牞Ｂ牞Ｇ牘Ｂ．ＳｉｎｃｅＧｉｓｒｅｄｕｃｉｂｌｅｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｗｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｐ１ａｎｄｐ２牞ａｎｄＡ∈Ｒｄ牗Ｇ牞
ｐ１．Ｒ牘∧Ｂ∈Ｒｄ牗Ｇ牞ｐ２．Ｒ牘牞ＧＡ牞ＧＡＢ牞ＧＢ牞ＧＢＡ牗Ｇ
｜ＡＧＡ｜

ＢＧＡＢ∧Ｇ｜
ＢＧＢ ｜

ＡＧＢＡ∧ＧＡＢＧＢＡ牘牞ｂｙ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１４．Ｓｏ牞ＢＧＡ．ＳｉｎｃｅＧＡ＝牗Ｇ＼Ａ牘∪Ａ′＝
牗Ｂ＼Ｃｍ牗Ａ牞Ｂ牞Ｇ牘牘∪Ａ′牞Ｃｍ牗Ａ牞Ｂ牞Ｇ牘Ａ′．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞
Ｃｍ牗Ａ牞Ｂ牞Ｇ牘Ｃｍ牗Ａ′牞Ｂ牞ＧＡ牘．ＢｅｃａｕｓｅＧ｜

ＡＧＡ牞ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｓｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎＧＡ｜

Ａ′Ｇａｌｓｏｈｏｌｄｓ．Ｔｈｅｎｗｅｏｂ
ｔａｉｎＣｍ牗Ａ′牞Ｂ牞ＧＡ牘Ｃｍ牗Ａ牞Ｂ牞Ｇ牘ｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞Ｃｍ牗Ａ′牞Ｂ牞ＧＡ牘＝Ｃｍ牗Ａ牞Ｂ牞Ｇ牘．Ｂｙｔｈｅ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ牞ｗｅｈａｖｅＣｍ牗Ａ′牞Ｂ牞ＧＡ牘＝Ｃｍ牗Ａ′牞
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　Ｔｈｉｓｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｆｏｒｔｈｅｒｅ
ｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｎｙｍｅｒｇｅｒＧｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｇｒａｐｈｓｏｆｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎｓｐ１ａｎｄｐ２ｉｓｔｈａｔ牞ｔｈｅｒｅｉｓａｍｅｒｇｅｒＧ′ｏｆｔｈｅｌｅｆｔ
ｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｍ ｓｕｃｈｔｈａｔＣｍ牗ｐ１．Ｒ牞ｐ２．Ｒ牞Ｇ牘＝
Ｃｍ牗ｐ１．Ｌ牞ｐ２．Ｌ牞Ｇ′牘ｗｈｅｎｉｇｎｏｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｉｎｆｏｒ
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　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１５　ＬｅｔＰｂｅａｓｅｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ．Ｐｉｓ
ｃｏｎｆｌｕｅｎｔｉｆｆｏｒａｎｙｐ１牞ｐ２∈Ｐ牞ＡａｎｄＢａｒｅｄｉｒｅｃｔｅｄ
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一个描述可视化语言上下文属性化的图文法框架

邹　阳１　曾晓勤１　韩秀清１　张　康２

（１河海大学计算机及信息工程学院，南京 ２１００９８）
（２德克萨斯大学达拉斯分校计算机科学系，美国德克萨斯 ７５０８０３０２１）

摘要：针对目前已有的上下文相关图文法的描述规范过于复杂或不太直观，提出了一个新的上下文相关图文法

的形式框架：上下文属性化的图文法ＣＡＧＧ．该文法将产生式的上下文信息刻画成相关结点的上下文属性来解
决嵌入问题．而且进一步分析了合流的ＣＡＧＧ产生式集合的基本特征，并基于此设计了合流产生式集合的判定
算法，从而为构造高效的语法分析算法奠定了基础．通过与已有上下文相关图文法的对比分析可知，ＣＡＧＧ图文
法的形式更为简洁和直观，因而更适于且更易于应用到可视化语言描述领域．
关键词：可视化语言；图文法；上下文属性化；语法分析；合流
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