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Abstrakt

V této práci je představen nový minimalistický konceptuální AC-model určený
pro modelování hierarchických dat. Při budování modelu syntaxe vycházíme
z toho, co máme na logické úrovni k dispozici, tedy z regulárních stromových
gramatik. AC-model se skládá ze dvou částí – archetypového modelu (A-model)
a sady omezujících podmínek (C-model) vyjádřených pomocí logiky prvního
řádu. Dokážeme, že A-model je schopen namodelovat libovolnou regulární stro-
movou gramatiku. Dále dokážeme, že problém validace podle AC-modelu je
NP-těžký a že problém existence validní instance konkrétního AC-modelu je
nerozhodnutelný. Součástí práce je rovněž pilotní implementace systému pro
validování XML dokumentů na základě C-modelu.
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Abstract

We present a new minimalistic conceptual model for hierarchical data called
AC-model. Syntax part of this model is based upon the regular tree grammar
theory. AC-model is composed of two parts – Archetype model and Constraint
model. A-model is intended to model arbitrary regular tree grammar, C-model
adds a first order logic constraints. We also prove that validity problem for AC-
model is NP-hard and conformance problem is undecidable. Along with this
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P ř e d ml u v a

V c el é pr á ci b u d e m e s n a žit p o d kl á d at vš e c h n a z ás a d ní r o z h o d n utí o bj e kti v-
ní mi  m at e m ati c k ý mi f a kt y.  N a n ě kt er ý c h  míst e c h s e v ys k yt ují  m é s u bj e kti v ní
n á z or y n a t u kt er o u pr o bl e m ati k u.  T yt o s u bj e kti v ní n á z or y b u d o u stri kt n ě
o d d ěl o v á n y o d ost at ní h o t e xt u pří kl a d n ě u v o z e ní mi t y p u „ Dl e  m é h o s u bj e kti v-
ní h o  n á z o r u. . . n e b o o dliš n o u s a z b o u pís m a.  V pr á ci s e t a k é b u d e m e s n a žit
u p o u žit ý c h t e c h n ol o gií u v á d ět p o u z e j eji c h str u č n o u s p e ci fi k a ci s o d k a z e m
n a lit er at ur u a u m ěl e t a k n e z v ětš o v at o bj e m pr á c e.  K j a z y k o v é č ásti u v e ď m e
stri kt ní ps a ní č ár k y př e d n e b o, p o k u d s e j e d n á o j a k ý k oli v yl u č o v a cí v zt a h.
K o n kr ét n ě n a pří kl a d v e v ět ě „ F u n k c e j e v b o d ě x s p ojit á, n e b o n e s p ojit á b u-
d e m e, p o k u d n e m o h o u n ast at o b ě  m o ž n osti z ár o v e ň, v ž d y ps át č ár k u př e d
n e b o.  Úr o v e ň f or m alis m u j e v r ů z n ý c h k a pit ol á c h r ů z n á a o d p o ví d á a kt u ál ní
p otř e b ě.  Z n a č e ní j e b ě ž n é pr o  m at e m ati c k é t e xt y s á z e n é v s yst é m u  T E X.

Z n a č e ní

• S y m b ol N o z n a č uj e přir o z e n á čísl a, Z c el á čísl a, Q r a ci o n ál ní čísl a, R
r e ál n á čísl a, C k o m pl e x ní čísl a

• Z á pis f : A → B o z n a č uj e f u n k ci f z m n o ži n y A d o  m n o ži n y B

• J e-li X m n o ži n a, p a k s y m b ol e m 2 X b u d e m e o z n a č o v at p ot e n č ní  m n o ži n u
m n o ži n y X .

• „ Veli k é tří d y o bj e kt ů b u d e m e o z n a č o v at k ali gr a fi c k ý mi pís m e n y, n a př.
R , F a p o d.

• J e-li n ∈ N , p a k s y m b ol e m [n ] o z n a č uj e m e  m n o ži n u přir o z e n ý c h čís el
{ 1 , 2 , . . . , n} .

v
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Ú v o d

„ Ve v ě d á c h n e ní ž á d n é ji st ot y t a m, k d e n el z e u žít n ě kt e r é  m at e m ati c k é v ě d y,
a ni v t o m, c o n e m á s e p ětí s  m at e m ati k o u.

– L e o n a r d o d a Vi n ci

1. 1  Cíl e  di pl o m o v é  p r á c e

V t ét o di pl o m o v é pr á ci s e b u d e m e z a b ý v at dis k usí pri n ci p ů t v or b y k o n c e pt u-
ál ní c h  m o d el ů pr o s yst é m y z al o ž e n é n a d at e c h v e f or m át u  X M L s v a z b o u n a
s yst é m y pr o v e d e ní el e ktr o ni c k é h o z dr a v ot ní h o z á z n a m u.  T yt o i nf or m a č ní s ys-
t é m y ( p o d o b n ě j a k o v ji n ý c h o bl ast e c h p o u žití) u m o ž ň ují s kl a d o v á ní z dr a v ot-
ní c h k ar et v přís n ě str u kt ur o v a n ý c h f or m á t e c h, j a k o ž i j eji c h o p ět o v n é ef e kti v ní
zís k á v á ní.  V s o u č as n é d o b ě e xist uj e n ě k oli k p o k us ů o ř eš e ní t o h ot o ú k ol u, v e
s v ět ě z a vš e c h n y j m e n uj m e n a pří kl a d pr oj e kt o p e n E H R .1 Pr ů ni k t o h ot o ř eš e ní
s ř eš e ní m pr e z e nt o v a n ý m d ál e v t e xt u j e al e ví c e m é n ě j e n v t o m, ž e s e j e d n á
o t z v. s c h e m a – b a s e d příst u p.

I d e ál ní st a v z dr a v ot ni ct ví v z hl e d e m k e z dr a v ot ní m z á z n a m ů m b y b yl t a-
k o v ý, ž e b y k a ž d ý p a ci e nt  m ěl v n ár o d ní m z dr a v ot ní m s yst é m u ul o ž e n s v ůj
z dr a v ot ní z á z n a m. J e h o č ásti b y b yl y příst u p n é j e d n otli v ý m l é k ařs k ý m z a-
ří z e ní m, v e kt er ý c h b y b yl p a ci e nt l é č e n.  C e ntr ál ní m s kl a d o v á ní m k o m pl et-
ní h o z dr a v ot ní h o z á z n a m u p a ci e nt ů b y s e j e d n o d uš e v yř ešil y pr o bl é m y s c es-
t o v á ní m z dr a v ot ní c h k ar et při z m ě n ě oš etř ují c h l é k ař ů, n e d ost u p n ostí z á kl a d ní
a n a m n é z y n a př. při d o pr a v ní c h n e h o d á c h,  m n o h d y i s k o ntr ai n di k a c e mi i n di-
k o v a n ý c h f ar m a k v z ni k n u vší c h z n e z n al osti k o m pl e x ní l é č b y p a ci e nt a.

1 h t t p : / / w w w . o p e n e h r . o r g
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1.2 Elektronický medicínský a zdravotní zá-
znam

Terminologie je v dané oblasti výzkumu nejspíše díky rychlosti vývoje značně
nejednotná. Může to být dáno i nutností spolupráce při vývoji s lidmi nemají-
cími informatické nebo matematické vzdělání (zejména s lékaři). Toto nicméně
není žádným zásadním problémem. V průběhu práce na tomto textu jsem po-
měrně s lítostí zjišťoval také značně diferencovanou úroveň obsahu různých vě-
deckých článků, a bylo proto zpočátku poněkud obtížné z něčeho čerpat. Nyní
již přistupme k základním definicím, které ale mají pro další práci poměrně
okrajový význam, protože danou úlohu budeme řešit v mnohem obecnějším
kontextu.
Nejprve ujasněme terminologii, jež bude použita v tomto textu. V literatuře

se vyskytuje několik běžně používaných termínů, mnohdy se různě zaměňují.
My tyto termíny budeme používat podle následujících definic.

Definice 1 (Elektronický medicínský záznam). Elektronický medicínský zá-
znam (Electronic Medical Record – EMR) je strukturovaný počítačem zpra-
covatelný soubor informací o daném pacientovi v jedné klinické oblasti. EMR
zejména obsahuje osobní informace, anamnézy, zápisy všech lékařských zpráv
a indikovaných farmak, historii operací, klinických a laboratorních vyšetření,
snímků (RTG, CT, MR) apod.

Definice 2 (Elektronický zdravotní záznam). Elektronický zdravotní záznam
(Electronic Health Record – EHR) je celoživotním souborem všech pacientových
EMR.

Elektronický zdravotní záznam je tedy jakýmsi sjednocením všech zdravot-
ních karet, které jsou o pacientovy vedeny ve všech lékařských zařízeních, ve
kterých je daný pacient léčen. To, že je záznam navíc uchován ve strukturované
elektronické podobě, umožňuje efektivní algoritmické vyhledávání požadova-
ných informací. Jen poznamenejme, že v dalším textu budeme obvykle u obou
definovaných termínů vynechávat slovo elektronický, které je v kontextu této
práce víceméně implicitně přítomno. Jelikož jsou osobní zdravotní data ve-
lice citlivá, je nutno mít při návrhu systému pro vedení EHR na zřeteli rovněž
bezpečnostní hlediska a vytvořit propracovaný systém autentizací a autorizací.

1.3 EHR systémy – možné přístupy

Systémy pro vedení elektronických zdravotních záznamů pacientů je možno
z informatického hlediska navrhnout dvěma základními způsoby:
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Fi x ní  n á v r h

Te nt o z p ůs o b v olí př e d e vší m v ětši n a z a k á z k o v ý c h k o m er č ní c h a pli k a cí.  V pří-
p a d ě z a k á z k o v é h o v ý v oj e b ý v á př e d e m z n á m o s c h é m a u kl á d a n ý c h i nf or m a cí.
M ů ž e m e pr ot o pr o v ést k o n kr ét ní n á vr h d at a b á z o v é h o s c h é m at u, kt er é n ejl é p e
v ysti h n e p o ž a d a v k y z a d a v at el e.  V pří p a d ě, ž e s e v pr ů b ě h u p o u ží v á ní h ot o v é
a pli k a c e z m ě ní str u kt ur a u kl á d a n ý c h d at, k o nt a kt uj e o b v y kl e z a d a v at el pr o-
j e kt u s oft w ar o v o u fir m u a t a pr o v e d e u p gr a d e s yst é m u, c o ž o b v y kl e z a hr n uj e
z m ě n u d at a b á z o v é h o s c h é m at u, č ast o z m ě n u k o m u ni k a č ní c h pr ot o k ol ů a z m ě n u
kli e nts k ý c h f or m ul ář ů.  N e zří d k a s e st á v á, ž e ví c e m é n ě pr ost ě f or m ul o v at el n ý
p o ž a d a v e k z a d a v at el e i m pli k uj e hr u b é z ás a h y d o k o nstr u k c e c el é h o i nf or m a č-
ní h o s yst é m u.

• V ý h o d y: V ý h o d o u t o h ot o příst u p u j e v ys o k á ef e kti vit a d at a b á z o v é h o ř e-
š e ní.  Při z n al osti  E R s c h é m at u d at a b á z e js m e s c h o p ni n a vr h n o ut r el a č ní
t a b ul k y t a k, a b y b yl y t y pi c k é d ot a z y u ži v at el e z pr a c o v á v á n y v eli c e ef e k-
ti v n ě.

• N e v ý h o d y: N e v ý h o d y fi x ní h o n á vr h u js o u zř ej m é. S e b e m e nší z m ě n u str u k-
t ur y d at j e n ut n o r e fl e kt o v at z m ě n o u a pli k a c e.  Te nt o pr o c es j e č as o v ě
v eli c e n ár o č n ý, a t e d y i dr a h ý.  V pří p a d ě, ž e s e n e ust ál e  m ě ní „s c h é m a
u kl á d a n ý c h i nf or m a cí (j a k o j e t o m u pr á v ě v  m e di cí n ě dí k y r y c hl é m u v ý-
v oji), j e n ut n ý n e př etr žit ý k o nt a kt u ži v at el e s a ut or e m s yst é m u.

P ol y m o rf ní  n á v r h ( s c h e m a – b a s e d )

U m o ž ň uj e u kl á d at ví c e m é n ě „li b o v ol n ě str u kt ur o v a n á d at a.  V pr ů b ě h u p o u ží-
v á ní s yst é m u ji ž n e ní n ut n ý ž á d n ý z ás a h pr o gr a m át or a.  U ži v at el si s á m d e fi n uj e
p o u z e „s c h é m a u kl á d a n ý c h d at a o m e z ují cí p o d mí n k y.  T o, j a k ý m z p ůs o b e m
s e d at a b u d o u u kl á d at v d at a b á z o v é m s yst é m u, n e b o j a k s e b u d o u d ost á v at
a ž k e kli e nts k é m u r o z hr a ní, b u d e z a b e z p e č o v at s yst é m z c el a a ut o m ati c k y.

• V ý h o d y: Z ás a d ní v ý h o d o u t o h ot o ř eš e ní j e fl e xi bilit a s yst é m u.  V t o mt o
pří p a d ě n e ní n ut n o v yt v ář et ž á d n é o b v y kl é t y pi z o v a n é s yst é m y n a př.
pr o o b v o d ní l é k ař e, oft al m ol o g y, i nt er nist y a p o d. S yst é m e xist uj e j e d e n.
K a ž d ý s p e ci alist a b u d e  mít j e n o dliš n ě d e fi n o v a n é s c h é m a d at, kt er é p o-
u ží v á při v ý k o n u s v é l é k ařs k é pr a x e.

• N e v ý h o d y: J e di n o u v á ž n o u n e v ý h o d o u t o h o t o s yst é m u j e n ár o č n ost f á z e
v ý v oj e.  N a vr h n o ut s yst é m t a k, a b y u m o ž ň o v al e dit a c e, s eri ali z a ci a n á-
sl e d n é z o br a z e ní li b o v ol n ě p e v n ě str u kt ur o v a n ý c h d at, j e n etri vi ál ní.  D alší
m o ž n o u n e v ý h o d o u j e pří p a d n á o n ě c o  m e nší ef e kti vit a t o h ot o příst u p u
n e žli j e t o m u u ř eš e ní „ n a  mír u .  V pří p a d ě p o u žití ef e kti v ní c h al g orit m ů
b y al e n e m ěl a b ýt d et er mi n ují cí.
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Z v ýš e u v e d e n é h o j e zř ej m é, ž e c h c e m e-li d o cílit v yšší  mír y p o u ží v á ní i n-
f or m a č ní c h t e c h n ol o gií při s pr á v ě l e k ařs k ý c h d at p a ci e nt ů, j e n ut n o jít c est o u
p ol y m o rf ní h o ř e š e ní . J e t oti ž  m a xi m ál n ě n e ef e kti v ní v yt v ořit d esít k y fi x ní c h
s yst é m ů pr o vš e c h n y t y p y l é k ařs k ý c h z aří z e ní a j ešt ě t yt o pr o d u kt y n ásl e d n ě
st ál e s pr a v o v at.

U k á ž e m e, ž e s c h é m a u kl á d a n ý c h d a t j e j e di n ý m vst u p e m pr o v yt v oř e ní
k o n kr ét ní i nst a n c e p ol y m orf ní h o i nf or m a č ní h o s yst é m u. Ji n ý mi sl o v y, ž e c el ý
i nf or m a č ní s yst é m ( z ej m é n a j e h o p er zist e n č ní i pr e z e nt a č ní vrst v u) j e  m o ž n o
j e d n o d uš e v y g e n er o v at al g orit mi c k y j e n n a z á kl a d ě vst u p ní h o k o n c e pt u ál ní h o
m o d el u d at.

K t o m u, a b y c h o m  m o hli al e v b u d o u c n u t a k o v ýt o p ol y m orf ní s yst é m v y-
t v ořit, j e pri m ár n ě z a p otř e bí  mít k dis p o zi ci k o n c e pt u ál ní  m o d el u m o ž ň ují cí
t a k o v ét o s yst é m y  m o d el o v at.  Pr e z e nt a c e vl ast ní h o k o n c e pt u ál ní h o  A C- m o d el u
j a k o ž i str u č n ý k o m e nt ář k  m o d el ů m exist ují cí m n ásl e d uj e d ál e v t e xt u.

1. 4  P o hl e d  u ži v a t el e

Z a m ysl e m e s e n y ní z p o hl e d u u ži v at el e n a d úl o h o u f or m ali z a c e s c h é m at u  m e-
di cí ns k é h o z á z n a m u d a n é h o p a ci e nt a, k o n kr ét n ě n a d str u kt ur o u d at, t y p y i n-
f or m a cí a ( v ětši n o u  m yšl e n ý c h) o m e z ují cí c h p o d mí n k á c h n a d at a a str u kt ur u
v a kt u ál n ě p o u ží v a n ý c h z dr a v ot ní c h k art á c h.  T o vš e v t ét o kr át k é k a pit ol e
pr o v e d e m e n a i nt uiti v ní úr o v ni b e z z b yt e č n ý c h f or m alis m ů.  Z c el a f or m ál n ě
b u d e m e b u d o v at a ž t e orii  A C- m o d el u.

D a t o v é t y p y

U kl á d at b u d e m e p otř e b o v at li b o v ol n é d a t o v é t y p y b ě ž n é z d at a b á zí j a k o n a př.
čísl a (r ů z n é o b or y), ř et ě z c e, v eli či n y ( čísl o a j e d n ot k a), j a k o ž i  m ulti m e di ál ní
d at a j a k o o br á z k y a vi d e o ( E K G,  R T G,  U S G,  C T,  M R) n e b o z v u k.  V t o mt o
b o d u s e p ol y m orf ní a fi x ní  E H R s yst é m y nij a k n eliší. S d at o v ý mi t y p y n e b u d e
ž á d n ý pr o bl é m, pr ot o ž e v ýš e u v e d e n é t y p y n á m u m o ž ň ují u kl á d at ví c e m é n ě
vš e c h n y b ě ž n ě p o u ží v a n é d at a b á z o v é s yst é m y.

S t r u k t u r a  d a t  v  m e di cí n s k é m z á z n a m u

I nf or m a c e o j e d n o m k o n kr ét ní m p a ci e nt o vi  m ají v a kt u ál n ě p o u ží v a n ý c h „ p a-
pír o v ý c h z dr a v ot ní c h k art á c h j e d n o d u c h o u gr af o v o u str u kt ur u.  U p a ci e nt a
m á m e ul o ž e n y os o b ní i nf or m a c e, t y o bs a h ují n a př. a dr es u, t a s e s kl á d á z uli c e,
čísl a p o pis n é h o a  m ěst a at p.  N a pří kl a d u a m b ul a nt ní c h l é k ař ů j e p a k v k art ě
t y pi c k y u ž j e n c hr o n ol o gi c k y s eř a z e n ý s e z n a m l é k ařs k ý c h z pr á v s pří p a d n ý mi
o d k a z y n a l a b or at or ní n e b o kli ni c k á v yš etř e ní.  O b e c n ě t e d y d ost á v á m e o ri e nt o-
v a n ý a c y kli c k ý g r af , v n ě kt er ý c h pří p a d e c h d o k o n c e str o m.  T o, ž e s a m o zř ej m ě
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n e m usí m e d ost at v ž d y str o m, u k a z uj e n a př. sit u a c e, k d y n ě k oli k l é k ařs k ý c h
z pr á v o d k a z uj e n a j e d n o k o n kr ét ní v yš etř e ní.

M y al e p ůj d e m e d ál e.  Ur čit ě b y c h o m si př áli, a b y c h o m n a př. v s e k ci „r o-
di n n á a n a m n é z a ( R A) m ěli i o d k a z y n a r o di č e d a n é h o p a ci e nt a.  T yt o i n-
f or m a c e v b ě ž n ě p o u ží v a n ý c h z dr a v ot ní c h k art á c h t y pi c k y v s o u č as n é d o b ě
u v e d e n y n ejs o u.  O d k a z y n á m s a m o zř ej m ě  m o h o u v yt v ořit v gr af u c y kl y.

A n al ý z o u b ě ž n ě p o u ží v a n ý c h hi er ar c hi c k ý c h k o n c e pt u ál ní c h  m o d el ů ( vi z
d ál e) zjistí m e, ž e s e v ětši n a d at o v ý c h p ol o ž e k a o d k a z ů v k o n c e pt u ál ní m  m o-
d el u n e v ys k yt uj e s a m ost at n ě, n ý br ž js o u s es k u p o v á n y d o „tří d .  Tří d y r e pr e-
z e nt uj m e p o m o cí gr af ů p o dl e t ě c ht o d e fi ni c:

D e fi ni c e 3 ( Atri b ut y tří d y) . P r o at ri b ut y  m ěj m e t yt o d e fi ni c e:

(i )  At ri b ut j e d v oji c e (n á z e v , o b s a h ).

(ii )  O b s a h at ri b ut u j e b u ď j e d n o d u c h ý, n e b o sl o ž e n ý.

(iii ) J e d n o d u c h ý o b s a h j e b u ď d at o v ý t y p, n e b o r ef e r e n c e n a t ří d u.

(i v ) Sl o ž e n ý o b s a h j e o b e c n ě k o n e č n á p o sl o u p n o st at ri b ut ů.

D e fi ni c e 4 ( Gr af atri b ut u) . M ěj m e at ri b ut a .  P o k u d j e o b s a h at ri b ut u a j e d-
n o d u c h ý, r e p r e z e nt ují cí m g r af e m j e p o u z e j e d e n k o ř e n o v ý v r c h ol.  V p ří p a d ě, ž e
o b s a h at ri b ut u a j e sl o ž e n ý a at ri b ut a o b s a h uj e at ri b ut y b 1 , b2 , . . . , bN , r e p r e-
z e nt ují cí m g r af e m j e g r af t v o ř e n ý k o ř e n o v ý m v r c h ol e m x , z e kt e r é h o v e d o u o ri-
e nt o v a n é h r a n y d o k o ř e n o v ý c h v r c h ol ů p o d g r af ů T 1 , T2 , . . . , TN , k d e T i, i ∈ [N ]
j e g r af at ri b ut u b i .

D e fi ni c e 5 ( Gr af tří d y) . M ěj m e t ří d u X o b s a h ují cí at ri b ut y a 1 , a2 , . . . , aN .
T ut o t ří d u b u d e m e r e p r e z e nt o v at g r af e m s j e d ní m k o ř e n o v ý m v r c h ol e m x , z e
kt e r é h o p o v e d o u o ri e nt o v a n é h r a n y d o v š e c h k o ř e n o v ý c h v r c h ol ů p o d g r af ů r e-
p r e z e nt ují cí c h j e d n otli v é at ri b ut y.

Tří d y pr o v á z a n é r ef er e n č ní mi hr a n a m i js o u j a k ý msi  mi ni m ál ní k o n c e pt u-
ál ní m  m et a m o d el e m.  Vi dí m e z á kl a d ní pr v k y: hi er ar c hi e atri b ut ů, z a p o u z dř e ní
t ě c ht o hi er ar c hií d o tří d a r ef er e n c e  m e zi tří d a mi.

U v a ž uj m e t e nt o j e d n o d u c h ý k o n kr ét ní  m o d el str u kt ur y d at:

• Tří d a „ J m é n o j e t v oř e n a tit ul y, kř est ní m j m é n e m a příj m e ní m.

• Tří d a „ V y š e t ř e n í k r e v n í h o o b r a z u o bs a h uj e n a př. j e n n a m ěř e n é h o d-
n ot y o bs a h u h e m o gl o bi n u, er ytr o c yt ů, l e u k o c yt ů c el k e m.

• Tří d a „ P a c i e n t o bs a h uj e r o d n é čísl o a p ot é u ž j e n o d k a z n a j m é n o a
n a s e z n a m o d k a z ů n a v yš etř e ní kr e v ní h o o br a z u.

N a o br á z k u 1. 1 vi dí m e 4 gr af y tří d P a c i e n t , J m é n o , T i t u l y , K r e v n í
o b r a z .  R ef er e n č ní vr c h ol y js o u o z n a č e n y ši p k o u, t e č k o v a n é hr a n y o d p o ví d ají
r ef er e n cí m.
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Pacient

Rodné číslo Jméno↑ Krevní obrazy↑

Jméno

Tituly↑ Křestní jméno Příjmení

Titul

Před jménem Za jménem

Krevní obraz

Erytrocyty Leukocyty celkem Hemoglobin

Obrázek 1.1: Provázání tříd

Omezující podmínky

Samostatnou kapitolou při návrhu schématu konkrétní instance informačního
systému je specifikování seznamu omezujících podmínek. Omezující podmínky
nechť jsou buď globální – platné pro schéma jako celek, nebo lokální pro každou
třídu nebo atribut.
Budeme požadovat, abychom mohli definovat různé omezující podmínky

jednak na hodnoty atributů (typicky restrikce oboru hodnot datového typu) a
jednak také na strukturu a vztahy mezi atributy navzájem.
Příkladem mohou být následující podmínky:

Omezující podmínky na datové typy

U atributů s jednoduchým typovým obsahem budeme přirozeně požadovat
existenci omezujících podmínek přiřazujících obor hodnot toho kterého dato-
vého typu.
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Omezující podmínka Příklad
Celočíselný interval Celé číslo od 2 do 20
Reálný interval Pravděpodobnost ∈ [0, 1]
Řetězec odpovídající regulárnímu výrazu neuro∗
Výčtový typ Hemisfera ∈ {Levá,Pravá}

Tabulka 1.1: Omezující podmínky na datové typy

Omezující podmínky na obsah a strukturu

V případě omezujících podmínek (OP) na obsah (sémantiku) a strukturu (syn-
tax) definujeme složitější vztahy v rámci tříd i mezi nimi. V této sekci definu-
jeme 3 typy rozšířených omezujících podmínek.

Typ OP Příklad
Syntax Kardinality Atribut jméno má alespoň jeden po-

datribut křestní a právě jeden podatri-
but příjmení

Sémantika Vztahy mezi atri-
buty

Koncové datum hospitalizace je chro-
nologicky větší nebo rovno počátku
hospitalizace

Sm → Sx Viditelnost pod-
množiny atributů
třídy v závislosti na
platnosti podmínky

Reference na třídu Léčba je pří-
stupná jen pokud je hodnota atributu
diabetik = true

Tabulka 1.2: Omezující podmínky na obsah a strukturu dat

Algoritmické omezující podmínky

Každá z výše uvedených omezujících podmínek má pouze jeden speciální ato-
mický účel. Jistě by bylo nanejvýše efektní, kdybychom mohli definovat vali-
dační omezující podmínky například jako libovolnou boolovskou funkci.
Stačí vyřešit dva problémy. Za prvé musíme zvážit volbu jazyka, ve kterém

bude možno takové funkce konstruovat, a za druhé způsob odkazování z dané
funkce na validovaná data, resp. vyřešit definiční obor dané funkce.

1.4.1 Shrnutí

V této kapitole jsme si stručně a neformálně stanovili základní požadavky
na konceptuální model, který by byl vhodný pro polymorfní medicínský infor-
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mační systém. Budeme požadovat hierarchickou strukturu a schopnost vyjádřit
alespoň výše uvedené omezující podmínky.
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K o n c e p u t ál ní  m o d el y  p r o  X M L

„ E v e r yt hi n g s h o ul d b e  m a d e a s si m pl e a s p o s si bl e, b ut n ot si m pl e r.

–  Al b e rt  Ei n st ei n

T e r mi n ol o gi e. V o bl asti k o n c e pt u ál ní h o  m o d el o v á ní s e p o u ží v ají b ě ž n ě t er-
mí n y j a k o s c h é m at a a  m o d el y v e ví c e m é n ě s y n o n y m ní m v zt a h u.  P o k u d p o-
tř e b uj e m e s c h é m at a f or m ali z o v at n a př. d o t e xt o v é p o d o b y, p o u ží v á s e p oj e m
k o n c e pt u ál ní j a z y k y n e b o j a z y k y pr o z á pis k o n c e pt u ál ní c h  m o d el ů.  M o d el o-
v á ní j e t e d y pr o c es v yt v ář e ní  m o d el ů.  M o d el j e t e d y sl o v e m k o n c e pt u ál ní h o
j a z y k a.

Pr á v ě sl o v o m o d el s e al e  m n o h d y p o u ží v á n es pr á v n ě.  M o d el j e k o n kr ét ní
z ást u p c e n ěj a k é tří d y o bj e kt ů, a t e d y n a př. „ E- R  m o d el j e n ěj a k ý k o n kr ét ní
m o d el s pl ň ují cí vš e c h n y p o ž a d a v k y, j a k é  m usí  E- R  m o d el s pl ň o v at.  Pří kl a d n ě
v l o gi c e s e  m o d el e m t e ori e T s j a z y k e m L mí ní li b o v ol n á r e ali z a c e j a z y k a L ,
kt er á s pl ň uj e vš e c h n y a xi o m y t e ori e T .  B yl o b y ur čit ě d o br é p o u ží v at sl o v o m o-
d el v t o mt o s m ysl u. J e t e d y s p e ci ál n ě n e m o ž n o ří k at „ E- R j e n ej z n á m n ější m
k o n c e pt u ál ní m  m o d el e m n e b o „ M usí m e v y vi n o ut n o v ý k o n c e pt u ál ní  m o d el
pr o  X M L a  m ysl et tí m n ěj a k ý n o v ý j a z y k, v e kt er é m s e  m o h o u  m o d el y v yt v á-
ř et.  Te nt o p oj m o v ý n o n-s e ns e s e v lit er at uř e v ys k yt uj e. S pr á v n ější b y ur čit ě
b yl o r o zliš o v at hi er ar c hii

M o d el ∈ K o n c e pt u ál ní j a z y k ∈ K o n c e pt u ál ní j a z y k y ,
K o n c e pt u ál ní j a z y k y p r o  X M L ⊂ K o n c e pt u ál ní j a z y k y .

P o ú v a z e js e m s e al e n a k o n e c r o z h o dl n a n e v h o d n ost t ét o t er mi n ol o gi e j e n
u p o z or nit a ví c e ji d ál e n e n a b o ur á v at.

Pr o bl e m ati k a k o n c e p ut ál ní h o  m o d el o v á ní b yl a v  mi n ul osti v eli c e i nt e n zi v n ě
st u d o v á n a.  Z ej m e n á al e p o u z e v k o nt e xt u r el a č ní c h d at a b á z o v ý c h s yst é m ů, pr o
kt er é b yl a n a vr ž e n a vš e o b e c n ě d o bř e z n á m á  E R s c h é m at a.  N a o p a k  m o d el o-
v á ní s yst é m ů z al o ž e n ý c h n a hi er ar c hi c k ý c h d at e c h v e f or m át u  X M L j e z atí m
p o m ěr n ě n e pr o z k o u m a n o u o bl astí a v ý z k u m u j e v ě n o v á n a s p o ust a úsilí.

9
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2.1 ER schémata

Konceptuální modelování pomocí ER schémat bylo uvedeno pracemi P. Chena
v 70. letech. Základem jsou tzv. entity a relace mezi nimi. Relace mohou mít
libovolnou aritu. Entity i relace mohou mít ještě asociovány doprovodné atri-
buty.
Jak již bylo řečeno, ER schémata jsou určena hlavně pro modelování data-

bázových schémat relačních databází. Existuje mnoho známých algoritmů pro
překlad z ER schémat do relačních schémat. ER schémata přicházejí se dvěma
základními typy omezujících podmínek. Jednak je jsou to tzv. klíče a jednak
tzv. kardinality vztahů (krátce též jen kardinality, pokud bude jasné, že máme
na mysli kardinality vztahů).
Nechť S je ER schéma, D je libovolná pevná databázová implementace

schématu S včetně obsahu. Je-li E entita schématu S, pak jako I(E) označme
množinu instancí entity E v databázi D.

Definice 6 (Klíč). Je-li E entita, pak její atribut KE je klíčem, pokud existuje
bijekce mezi I(E) a {k : ∃o ∈ I(E), KE(o) = k}.

Jen poznamenejme, že klíče mohou být i složené (množina atributů je klí-
čem). V tomto případě lze výše uvedenou definici analogicky upravit.

Definice 7 (Složený klíč). Je-li E entita, množina atributů {A1E , A2E, . . . , An
E}

je klíčem, pokud existuje bijekce mezi I(E) a {k = (k1, k2, . . . , kn) : ∃o ∈
I(E), Ai

E(o) = ki}.

Kardinalita vztahu je definována pro entitu a relaci podle této definice.

Definice 8 (Kardinalita). Nechť E je entita schématu S a R je relace. Pak
kardinalita vztahu entity E a relace R je [a, b]1, a, b ∈ N0∪{+∞}, a ≤ b, pokud
počet výskytů každého objektu o ∈ I(E) v projekci instance relace R na typ E
je nejméně a a nejvýše b.

Pro naše účely jsou ale ER schémata nevhodná. Jedním z mnoha omezení je
např. nemožnost přímé specifikace pořadí vektorů v relaci (relace jakožto pod-
množina kartézského součinu je samozřejmě z principu neuspořádaná), ome-
zené možnosti při vyjadřování kardinalit relací arity vyšší než 2, nemožnost
definování, že objekt buď o ∈ I(R1)[E], anebo o ∈ I(R2)[E]2, kde R1, R2 jsou
dvě různé relace (choice XML schémat).
Oproti XML má i logický model ER schémat, tedy SQL, těžkopádnější

dotazování než například XPath nebo XQuery v případě XML. Pro srovnání

1Častěji bývá použito značení (a, b). Vzhledem k tomu, že ale čísla a, b definují celočí-
selný interval mezi a a b včetně, přijde mi matematicky konzistentnější označení hranatými
závorkami.

2R[E] je projekce na typ E (resp. na souřadnici odpovídající typu E).
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u v e ď m e kl asi c k ý pří kl a d Čl o v ě k → P ot o m e k s d ot a z e m: „ J m é n a v š e c h p ot o m k ů
d a n é h o čl o v ě k a  X.

N e c hť  m ají přísl uš n á s c h é m at a t e nt o t v ar

R el a č ní s c h é m a D T D
Cl o v e k ( j m e n o, pr e d e k) Cl o v e k → (j m e n o,  Cl o v e k *)

T a b ul k a 2. 1: S c h é m at a Čl o v ě k → P ot o m e k

Z d e j e d ot a z „ J m é n a v š e c h p ot o m k ů J a k u b a v S Q L

W I T H P o t o m e k ( j m e n o )
A S
(

S E L E C T j m e n o F R O M T
W H E R E p r e d e k = ’ J a k u b ’

U N I O N A L L
S E L E C T P . j m e n o

F R O M P o t o m e k Q , T P
W H E R E P . p r e d e k = Q . j m e n o

)
S E L E C T * F R O M P o t o m e k

a z d e v X P at h

C l o v e k [ j m e n o = ’ J a k u b ’ ] / / C l o v e k / j m e n o

V ů b e c n a t o mt o  míst ě n e b u d e m e sr o v n á v at as y m pt oti c k é sl o žit osti d ot a-
z o v á ní v S Q L a v  X P at h ( n e b o d o k o n c e  X Q u er y).  V t ét o u k á z c e r e k ur zi v ní h o
d ot a z u n á m šl o čist ě j e n o u k á z k u j e d n o d u c h osti z á pis u t o h ot o k o n kr ét ní h o
d ot a z u v j a z y c e  X P at h o pr oti t ě ž k o p á d n osti v S Q L.

2. 2  K o n c e p u t ál ní j a z y k  X M L  d a t

X M L s c h é m at a s a m y o s o b ě n ejs o u k o n c e p ut ál ní  m o d el y. J eji c h pri m ár ní m
ú k ol e m j e v ali d a c e d o k u m e nt ů.  K r o z v oji  m o d el o v á ní  X M L s yst é m ů j e t e d y
n ut n é, n a vr h n o ut a bstr a kt ní j a z y k pr o  m o d el o v á ní n a k o n c e pt u ál ní úr o v ni.
J a z y k pr o z á pis k o n c e p ut ál ní h o  m o d e l u b y přit o m n e m ěl b ýt n o v ý m j a z y k e m
pr o z á pis  X M L s c h é m at, n ý br ž c o n ej ví c e a bstr a kt ní m z á pis e m v zt a h ů  m e zi
o bj e kt y s hi er ar c hi c k ý mi v zt a h y, r ef er e n c e mi a p o d., t e d y vl ast n ost mi blí z k ý mi
X M L.  D ůr a z  m usí b ýt kl a d e n n a v yj a dř o v a cí síl u,  m usí b ýt r o v n ě ž f or m ali z o-
v á n a s y nt a x j a z y k a.  O kr aj o v ý j e gr a fi c k ý z á pis.  O br á z k y sl o ž e n é z tři c eti dr u h ů
g e o m etri c k ý c h t v ar ů, r ů z n ý c h t y p ů or á m o v á ní a č ar nij a k n e přis pí v ají k v alit ě
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j a z y k a ( E- R di a gr a m y,  U M L).  N ut n é p a k t a k é b u d e s p ol u s tí mt o k o n c e pt u-
ál ní m j a z y k e m u v ést i al g orit m us pr o j e h o př e kl a d d o k o n kr ét ní h o j a z y k a pr o
z á pis  X M L s c h é m at.

Klí č o v ý mi b o d y pr o n á vr h k o n c e p ut ál ní h o  m o d el u pr o  X M L js o u t e d y t yt o:

1. F o r m ál ní z á kl a d – pri m ár ní j e f or m ál n ě d e fi n o v a n ý j a z y k, f or m ál n ě d o k a-
z at el n á e x pr esi vit a.  B e z f or m ali z a c e j a z y k a, v e kt er é m j e  m o ž n o  m o d el y
z a pis o v at n e ní  m o ž n o o j a z y c e n e b o k o n kr ét ní c h  m o d el e c h d o k a z o v at j a-
k á k oli t vr z e ní. J e v y b u d o v á n a bril a nt ní m at e m ati c k á t e ori e, k o n c e pt u ál ní
j a z y k y b y s e ji  m ěl y s n a žit v y u žít a n er a zit si vl ast ní „i nt uiti v ní c est u.

2. Hi e r a r c hi c k á st r u kt u r a o bj e kt ů, r ef e r e n c e  m e zi o bj e kt y – j a z y k  m usí o b-
s á h n o ut 2 z á kl a d ní k o nstr u k c e  X M L a t o j e d n a k s p e ci fi k a ci v zt a h u ot e c
→ s y n a j e d n a k  m e c h a nis m us o d k a z o v á ní n a ji n é  X M L d o k u m e nt y.

3. S y st é m o m e z ují cí c h p o d mí n e k – n a pr ost o z ás a d ní m b o d e m j e s p e ci fi-
k a c e o m e z ují cí c h p o d mí n e k, j e ž s p e ci fi k ují s é m a nti k u o bs a h u  X M L d o-
k u m e nt ů.  N a pří kl a d u ni k át n ost o bs a h u d a n é  m n o ži n y el e m e nt ů, o m e z e ní
n a d at o v é t y p y, přisl uš n ost o bs a h u d a n é  m n o ži n y el e m e nt ů ( atri b ut ů) n ě-
j a k é r el a ci ( n a př. ≤ ) a p o d.

4. P ř e kl a d d o k o n k r ét ní h o  X M L s c h é m a j a z y k a –  m usí e xist o v at al g orit m us,
j e n ž h ot o v ý k o n c e pt u ál ní  m o d el př el o ží n a k o n kr ét ní r e g ul ár ní str o m o v o u
gr a m ati k u a p ot é d o n ěj a k é h o k o n kr ét ní h o  X M L s c h é m a j a z y k a.  V ž á d-
n é m pří p a d ě n e ní n ut n o, j a k j e č ast o v s o u č as n é lit er at uř e n es pr á v n ě
u v á d ě n o, b yl o  m o ž n o k o n kr ét ní k o n c e p ut ál ní  m o d el př el o žit d o v ětši n y
a kt u ál n ě p o u ží v a n ý c h  X M L s c h é m a j a z y k ů.  T yt o j a z y k y s e liší s v ojí e x-
pr esi vit o u.  P o k u d j e k o n c e pt u ál ní j a z y k p o kr o čil ý a u m o ž ň uj e  m o d el o v at
i n a př. n ej e d n ot y p o v é k o nstr u k c e ( vi z d ál e), n e ní  m o ž n o p o ž a d o v at, a b y
b yl př el o žit el n ý n a př. d o j a z y k a  W 3 C  X M L S c h e m a n e b o d o k o n c e d o
D T D.  Přit o m b y  m o d el n e m ěl g e n er o v at j e n n ěj a k ý o m e z e n ý t y p r e g u-
l ár ní c h str o m o v ý c h gr a m atik ( n a př. j e n l o k ál ní).

5. N e d et e r mi ni sti c k ý o b s a h – r o z h o d n ě n e b u d e m e p o ž a d o v at, a b y šl y v y-
t v ořit j e n  m o d el y v e d o u cí n a d et er mi nisti c k é gr a m ati k y.  Te nt o b o d č ast o
při d á v ají a ut oři p o u ží v ají cí n a l o gi c k é úr o v ni j a z y k  W 3 C  X M L S c h e m a,
j e n ž n e ní s c h o p e n v yj á dřit vš e c h n y n e d et er mi nisti c k é gr a m ati k y.

6. D at a- c e nt ri c v s. d o c u m e nt- c e nt ri c  X M L – p o k u d  m á b ýt k o n c e pt u ál ní
j a z y k u ni v er z ál ní,  m usí u m o ž ň o v at  m o d el o v at j a k d at o v ě t a k i d o k u m e n-
t o v ě ori e nt o v a n é  X M L.  Z á kl a d ní r o z díl  m e zi t ě mit o tří d a mi j e v e v ětší
míř e str u kt ur o v a n osti, t y pi c k é n e přít o m n osti sl o ž e n é h o o bs a h u n a str a n ě
d at o v ý c h d o k u m e nt ů, a  m e nší  míř e str u kt ur o v a n osti, n ut n osti fi x a c e p o-
ř a dí p o d el e m e nt ů a n a pr ost o t y pi c ké přít o m n osti sl o ž e n é h o o bs a h u n a
str a n ě d o k u m e nt o v ě ori e nt o v a n ý c h  X M L d o k u m e nt ů.
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V pří p a d ě j a z y k a ur č e n é h o pri m ár n ě k  m o d el o v á ní d at o v ý c h d o k u m e nt ů
j e tř e b a z v á žit o d d ěl e ní  m o d el o v á ní el e m e nt ů a atri b ut ů. J e di n ý r o z díl
m e zi atri b ut y a el e m e nt y v  X M L j e t e n, ž e atri b ut y n e m o h o u  mít „ p o-
t o m k y , js o u z pri n ci p u  m n o ži n a a j ak o t a k o v é js o u t e d y n e us p oř á d á n y,
o d k a ž d é h o j m é n a e xist uj e n ej v ýš e j e d e n a  m ají p o u z e j e d n o d u c h ý o b-
s a h.  U d at o v ě ori e nt o v a n ý c h d o k u m e nt ů n á m t y pi c k y n e z ál e ží n a t o m,
j e-li n ě c o v  X M L d o k u m e nt u j a k o atri b ut n e b o el e m e nt s j e d n o d u c h ý m
o bs a h e m.  N a k o n c e pt u ál ní úr o v ni t e d y n e m usí m e n ut n ě r o zliš o v at  m e zi
m o d el y atri b ut ů a  m o d el y el e m e nt ů s j e d n o d u c h ý m o bs a h e m.

7. D e k o m p o zi c e s c h é m at – k o n c e pt u ál ní  m o d el y b y  m ěl o b ýt  m o ž n o d e-
k o m p o n o v at n a  m e nší č ásti a t y o p a k o v a n ě p o u ží v at při v yt v ář e ní ji n ý c h
m o d el ů.  Pří kl a d – u ži v at el si j e d n o u v yt v oří  m o d el p o št o v ní a d r e s a a t e n
m ů ž e p a k o p a k o v a n ě p o u ží v at j a k n a př. v k o nt e xt u z a m ě st n a n c e , t a k i
tř e b a v k o nt e xt u fi r m y .

8. G r a fi c k á r e p r e z e nt a c e – j a k b yl o ř e č e n o j e o n ě c o  m é n ě v ý z n a m n á n e ž
př e d c h o zí b o d y, ni c m é n ě j e n ut n á.  K v alit ní gr a fi c k á r e pr e z e nt a c e b y  m ěl a
b ýt c o n ejj e d n o d ušší s c o n ej m e nší m  m n o žst ví m r ů z n ý c h s y m b ol ů.  N a-
pr ost o z ás a d ní j e, a b y j e d n o m u o br á z k u o d p o ví d al n ej v ýš e j e d e n k o n c e p-
t u ál ní  m o d el, n e b oť  m o d el y  m usí b ýt j e d n o z n a č n ě i nt er pr et o v at el n é.



Kapitola 3

Regulární stromové gramatiky a
jazyky

Víme, že idealizovaně každému konkrétnímu XML schématu odpovídá mno-
žina XML dokumentů (instancí), které jsou podle tohoto schématu validní.
Idealizovaně proto, že některé konkrétní jazyky do tohoto přirozeného prin-
cipu vnášejí jisté nekonzistence. Relace schéma→ dokument samozřejmě velice
připomíná relaci gramatika → jazyk, a proto nepřekvapí, že lze na XML sché-
mata pohlížet jako na určité speciálni gramatiky a na příslušné validní XML
dokumenty jako na jazyky generované těmito gramatikami. Pro problematiku
XML schémat jsou vhodné regulární stromové gramatiky, které si nyní stručně
představíme. Uveďme jen, že automatově–gramaticko–jazykový pohled na pro-
blematiku XML schémat je naprosto přirozenou aplikací velice propracované
matematické teorie a je více než na místě, protože jen pomocí dokazatelných
tvrzení můžeme různé XML schéma jazyky mezi sebou například porovná-
vat. V [1] jsou navíc i představeny různé validovací algoritmy pro námi dále
definované podtřídy regulárních stromových jazyků.
V následujících kapitolách používáme toto běžné značení:

• Jsou-li v, w dvě slova jazyka L ({v, w} ⊆ L), pak vw, (v, w), v · w jsou
zřetězení těchto dvou slov. Jsou-li A, B dvě množiny slov, pak výrazu
AB odpovídají všechna slova vw, v ∈ A, w ∈ B.

• Je-li L jazyk na abecedou Σ a X ⊆ Σ, pak symbol X∗ definujeme jako
libovolné (i prázdné) zřetězení písmen z množiny X a symbol X+ :=
XX∗.

• Je-li X konečná neprázdná abeceda, pak jako Regexp(X) označme mno-
žinu všech regulárních výrazů nad X.

• Pro regulární výrazy budeme symbol λ používat pro prázdný řetězec, +
pro výčet, a? pro nejvýše jeden výskyt a, a∗ pro libovolný počet výskytů
a, a+ jako zástupce aa∗, implicitní operací je, jak je běžné, operace

14
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spojení.

• Je-li G gramatika, pak jako L(G) budeme označovat jazyk generovaný
gramatikou G.

Značením a terminologií se budeme držet [2] a [3].
Podejme nyní základní definice a věty týkající se teorie tzv. regulárních

stromových gramatik a jazyků. Obecně by se dalo říci, že k popisu XML sché-
mat bychom mohli použít třídu bezkontextových gramatik. Připomeňme si,
že bezkontextové jazyky jsou druhý stupeň (T2) nad regulárními jazyky (T3)
Chomského hierarchie a že bezkontextové gramatiky povolují jen přepisovací
pravidla ve tvaru

A → w, w ∈ {T ∪ N}∗, (3.1)

kde A je neterminál, T je množina terminálů a N množina neterminálů. Pří-
vlastek bezkontextový pramení, jak je vidět, z tvaru přepisovacích pravidel,
které přepisují neterminál na levé straně pravidla bez ohledu na to, kde se
daný neterminál vyskytuje.
Bezkontextové gramatiky jsou již poměrně silným vyjadřovacím nástrojem.

Syntax většiny běžně používaných programovacích jazyků je popsán právě bez-
kontextovými gramatikami. Rozpoznávány jsou např. nedeterministickými zá-
sobníkovými automaty (nedeterminismus je narozdíl od konečných automatů
v případě regulárních jazyků u zásobníkového automatu nutný).
Jak víme a zmíníme se o tom i dále, XML je textovou reprezentací stromu.

Abychom zohlednili to, že budeme pracovat pouze nad stromy, použijeme místo
bezkontextových gramatik regulární stromové gramatiky, jež nám budou místo
množiny řetězců generovat množinu stromů. Jedním dechem ihned pozname-
nejme, že strom v XML podobě je samozřemě také řetězec, nicméně bude
vhodnější pracovat s gramatikami generujícími stromy. V každém případě je
ale souvislost bezkontextových a regulárních stromových jazyků více než těsná,
jak ostatně uvidíme z některých tvrzení.

Definice 9 (Regulární stromová gramatika1). Regulární stromová gramatika
(RSG) je uspořádaná čtveřice G = (T, N, S, P ), kde

• T je konečná množina terminálů

• N je konečná množina neterminálů

• S ⊆ N je konečná množina počátečních neterminálů

• P je konečná množina přepisovacích pravidel tvaru

A → e(C), e ∈ T, C ∈ Regexp(N), (3.2)

kde terminál e představuje rodičovský vrchol a regulární výraz C pak ge-
neruje jeho syny. Regulárnímu výrazu C budeme říkat model obsahu.
Prvkům množiny S budeme také říkat axiomy.

1Regular Tree Grammar
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J eli k o ž si b u d uj e m e t e orii r e g ul ár ní c h s tr o m o v ý c h j a z y k ů i z a ú č el e m p or o v n á ní
z n á m ý c h j a z y k ů pr o z á pis  X M L s c h é m at, p o v ol m e j ešt ě n a ví c pr a vi dl a v e t v ar u

A → R,  R ∈ R e g e x p (N ),

t e d y pr a vi dl a n e g e n er ují cí t er mi n ál, a l e j e n z a p o d mí n k y, ž e l z e t ot o pr a vi dl o
j e d n o z n a č n ě e x p a n d o v at n a pr a vi dl o v e t v ar u

A → R , R ∈ R e g e x p (N \ { A } ),

k d e R j e r e g ul ár ní v ýr a z n e o bs a h ují cí A .  Tr a di č ní m pří kl a d e m š p at n é h o pr a-
vi dl a j e

C → (A C B ) + A B

T ot o pr a vi dl o j e z n á m é z d ů k a z u e xist e n c e n er e g ul ár ní h o j a z y k a, k d e s p ol u
s pr a vi dl y

A → a

B → b, a, b ∈ T

a a xi o m e m C g e n er ují n er e g ul ár ní ( k o n k r ét n ě b e z k o nt e xt o v ý) j a z y k { a n b n :
n ∈ N }

N y ní j ešt ě při d ej m e přir o z e n o u d e fi ni ci pr o r e g ul ár ní str o m o v ý j a z y k.

D e fi ni c e 1 0 ( R e g ul ár ní str o m o v ý j a z y k 2 ). J a z y k L j e r e g ul á r ní st r o m o v ý j a z y k
( R S J ), p o k u d e xi st uj e r e g ul á r ní st r o m o v á g r a m ati k a G , kt e r á j ej g e n e r uj e.

O b e c n á r e g ul ár ní str o m o v á gr a m ati k a G m ů ž e o bs a h o v at i n et er mi n ál y a
pr a vi dl a, kt er á n e m o h o u b ýt v pr o c es u d eri v o v á ní ni k d y p o u žit a.  Při d et ail-
n ější m p o hl e d u zjistí m e, ž e e xist ují d v ě z á kl a d ní  m o ž n osti:

1.  M o h o u e xist o v at t z v. n e d o s a žit el n é n et e r mi n ál y .  Přir o z e n ě n et er mi n ál j e
d os a žit el n ý, p o k u d e xist uj e d eri v a č ní str o m s k oř e n e m a xi o m e m o bs a h u-
jí cí t e nt o n et er mi n ál.

2.  Dr u h o u  m o ž n ostí j e, ž e n ě kt er é n et er mi n ál y s e n e m usí p o díl et n a g e n er o-
v á ní sl o v j a z y k a g e n er o v a n é h o gr a m ati k o u.  N a př. o bs a h uj e-li gr a m ati k a
pr a vi dl o

B → x (B ), B ∈ N,  x ∈ T,

a ž á d n é ji n é pr a vi dl o n e o bs a h uj e n et er mi n ál B , p a k n et er mi n ál B j e
zř ej m ě t z v. n e p r o d u kti v ní .  Př es n ě ř e č e n o, n et er mi n ál B j e p r o d u kti v ní ,
p o k u d L G (B ) = ∅ .

D e fi ni c e 1 1 ( R e d u k o v a n á  R S G) . R e g ul á r ní st r o m o v á g r a m ati k a j e r e d u k o-
v a n á, p o k u d n e o b s a h uj e n e d o s a žit el n é a n e p r o d u kti v ní n et e r mi n ál y.

2 R e g ul a r  Tr e e  L a n g u a g e
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N y ní s e přir o z e n ě n as k ýt á ot á z k a, z d a k e k a ž d é r e g ul ár ní str o m o v é gr a m a-
ti c e e xist uj e e k vi v al e nt ní gr a m ati k a, kt er á j e r e d u k o v a n á.  O d p o v ě ď a n o n e př e-
k v a pí.

V ě t a 1. K e k a ž d é g r a m ati c e G e xi st uj e r e g ul á r ní st r o m o v á g r a m ati k a G t a-
k o v á, ž e L (G ) = L (G ) a G j e r e d u k o v a n á.

D ů k a z. J e d á n a  R S G G = ( T,  N,  S,  P ).  Gr a m ati k u G ur čí m e j e d n o d uš e p o-
m o cí t o h ot o al g orit m u.

1. S p o čt e m e  m n o ži n u N 1 ⊆ N pr o d u kti v ní c h n et er mi n ál ů a  m n o ži n u P 1 ⊆
P t a k o v ý c h pr a vi d el, kt er á o bs a h ují j e n n et er mi n ál y z N 1 .  P ol o ží m e
G 1 : = (T, N 1 , S, P1 ).

2. S p o čt e m e  m n o ži n u d os a žit el n ý c h n et er mi n ál ů N 2 gr a m ati k y G 1 , t e d y
N 2 ⊆ N 1 .  A n al o gi c k y P 2 ⊆ P 1 b u d o u j e n pr a vi dl a o bs a h ují cí n et er mi n ál y
z N 2 .  P ol o ží m e G 2 : = (T, N 2 , S, P2 ).

P a k gr a m ati k a G = G 2 j e hl e d a n ý m r e d u kt e m.  R o v n osti L (G ) = L (G 1 ) =
L (G 2 ) js o u zř ej m é a gr a m ati k a G 2 j e zř ej m ě r e d u k o v a n á.

Pr o ú pl n ost b e z d ů k a z u j ešt ě u v e ď m e, ž e tří d a r e g ul ár ní c h str o m o v ý c h j a-
z y k ů j e zj e d n o d uš e n ě ř e č e n o  m e zi tří d a mi r e g ul ár ní c h a b e z k o nt e xt o v ý c h j a-
z y k ů  C h o ms k é h o hi er ar c hi e.

U v e ď m e pr a kti c k ý pří kl a d r e g ul ár ní str o m o v é gr a m ati k y ( R S G).  Ve vš e c h
d alší c h pří kl a d e c h d o dr ží m e k o n v e n ci, ž e n á z v y n et er mi n ál ů b u d o u z a čí n at
v el k ý mi pís m e n y a n á z v y t er mi n ál ů  m al ý mi.

P ří kl a d 1 .

T = { li d e, cl o v e k , j m e n o, k r e st ni , p rij m e ni , st ri n g }

N = { Li d e , Cl o v e k , J m e n o , K r e st ni , P rij m e ni , St ri n g }

S = { Li d e }

P = { Li d e → li d e(Cl o v e k * ),

Cl o v e k → cl o v e k ( J m e n o ) ,

J m e n o → j m e n o (K r e st ni + , P rij m e ni ),

K r e st ni → k r e st ni ( St ri n g ) ,

P rij m e ni → p rij m e ni ( St ri n g ) ,

St ri n g → st ri n g ( λ ) }

T at o gr a m ati k a, j a k j e vi d ět, g e n er uj e str o m s k oř e n e m li d e, kt er ý o bs a h uj e
li b o v ol n ý p o č et p o d el e m e nt ů čl o v ě k (i n ul a), k a ž d ý čl o v ě k  m á p a k al es p o ň
j e d n o kř est ní j m é n o a pr á v ě j e d n o příj m e ní.
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N y ní přist u p m e k pr o bl é m u v ali d a c e.  M á m e-li s c h é m a z a ps á n o v e t v ar u
r e g ul ár ní str o m o v é gr a m ati k y, j e ot á z k a v ali d a c e d a n é h o  X M L d o k u m e nt u
(str o m u) e k vi v al e nt ní zjišt ě ní, z d a j e t e nt o str o m g e n er o v á n d a n o u gr a m a-
ti k o u. Str o m T = ( V,  E ) s p oj m e n o v a n ý mi vr c h ol y j e g e n er o v á n gr a m ati k o u
G zř ej m ě t e h d y, p o k u d e xist uj e „ p ost u p , j a k j ej l z e z n ě kt er é h o p o č át e č ní h o
n et er mi n ál u v yt v ořit.  K a ž d ý vr c h ol str o m u T , j e-li T ∈ L (G ), v z ni kl př e pi-
s e m n ě kt er é h o j e d n o h o n et er mi n ál u (t er mi n ál y g e n er ují cí  m á m e j e n pr a vi dl a
v e t v ar u A → e (C )).  Př e dst a v m e si, ž e  m á m e f u n k ci

g : V → N ( 3. 3)

z  m n o ži n y vr c h ol ů str o m u T d o  m n o ži n y n et er mi n ál ů gr a m ati k y G s pl ň ují cí
t yt o d v a p o ž a d a v k y:

1. J e-li r k oř e n str o m u T , p a k g (r ) ∈ S .

2. J e-li x vr c h ol s e s y n y y 1 , y2 , . . . , yn , p a k e xist uj e v gr a m ati c e G př e pis o v a cí
pr a vi dl o A → e (Y ) t a k o v é, ž e

( a) n á z e v vr c h ol u x j e e ,

( b) g (x ) = A ,

( c) sl o v o g (y 1 )g (y 2 ) . . . g(y n ) o d p o ví d á r e g ul ár ní m u v ýr a z u Y .

P a k e xist e n c e t a k o v é f u n k c e g n á m d e fi n uj e p ost u p, j a k ý m l z e str o m z
d a n é gr a m ati k y v yt v ořit.  V s o ul a d u s b ě ž n ě p o u ží v a n o u t er mi n ol o gií t e d y j ešt ě
d o pl n ě m e n ásl e d ují cí d e fi ni ci.

D e fi ni c e 1 2 (I nt er pr et a c e str o m u) . F u n k c e g j e i nt e r p r et a cí st r o m u T v z hl e-
d e m k e g r a m ati c e G , s pl ň uj e-li v š e c h n y p ř e d c h o zí b o d y.

N y ní ji ž  m ů ž e m e v ysl o vit d e fi ni ci t o h o, c o j e v ali d ní str o m ( X M L d o k u m e nt)
v z hl e d e m k e gr a m ati c e ( X M L s c h é m at u).

D e fi ni c e 1 3 ( V ali d ní str o m) . St r o m T j e v ali d ní v z hl e d e m k e g r a m ati c e G ,
p o k u d e xi st uj e i nt e r p r et a c e st r o m u T v z hl e d e m k e g r a m ati c e G .

V t ét o c h víli ji ž  m á m e p otř e b n ý  m at e m ati c k ý a p ar át t é m ěř v y b u d o v á n.
P o d o pl n ě ní p osl e d ní p otř e b n é d e fi ni c e b u d e m e při pr a v e ni k t o m u, a b y c h o m
z a d e fi n o v ali hi er ar c hii p o dtří d tří d y r e g ul ár ní c h str o m o v ý c h gr a m ati k (j a z y k ů)
a z ař a dili d o ní n a pří kl a d j a z y k y  D T D,  W 3 C  X M L S c h e m a a R e l a x  N G .

P osl e d ní p otř e b n o u d e fi ni cí j e d e fi ni c e t z v. k o n fli kt ní c h n et er mi n ál ů. 3

3 V o ri gi n ál e z ní t e r mí n c o m p etiti v e n o nt e r mi n al s.  D o sl o v n ý č e s k ý e k vi v al e nt a ť u ž „ s o ut ě-
ží cí , n e b o „ s o ut ě ž ní j e dl e  mé h o n á z o r u n e v h o d n ý.  V y s k yt uj e s e r o v n ě ž d e fi ni c e, ž e t a k o v é
d v a n et er mi n ál y s p ol u „ s o ut ě ží , al e t o t o j e t a k é n e v h o d n é, pr o t o ž e t yt o d v a t er mi n ál y ri-
g o r ó z n ě v z at o ž á d n o u či n n o st n e v y víj ejí, j e n e xi st ují a v y s k yt ují s e n a l e v é s tr a n ě p o d o b n ý c h
p r a vi d el.
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Definice 14 (Konfliktní neterminály). Řekneme, že dva různé neterminály
X, Y ∈ N gramatiky G jsou konfliktní, pokud existují dvě různá přepisovací
pravidla p1, p2 ∈ P ve tvaru

p1 = {X → xR},
p2 = {Y → xQ},

kde X, Y ∈ N, x ∈ T, R, Q ∈ Regexp(N).

Tato definice je, jak dále uvidíme, velice užitečná, neboť právě to, zda
budeme v gramatikách povolovat nebo zakazovat konfliktní neterminály, nám
poměrně jednoduše indukuje hledanou hierarchii.

3.0.1 Lokální regulární stromové gramatiky

Definice 15 (Lokální regulární stromová gramatika4). Regulární stromová
gramatika G je lokální, pokud neobsahuje konfliktní neterminály.

Úplné zakázání konfliktních neterminálů vede k velice malé třídě regu-
lárních stromových gramatik. V tomto případě zřejmě pro každý terminál
x ∈ T existuje nejvýše jedno přepisovací pravidlo, které má terminál x na
pravé straně. Jednoduchým pozorováním zjistíme, že v kontextu XML to na-
příklad znamená, že jeden konkrétní element (v gramatice terminál) má jen
jeden možný model obsahu (regulární výraz nad neterminály na pravé straně
příslušného pravidla).
Tento fakt je v přímém rozporu s tím, co potřebujeme pro popis archetypů.

Pro úplnost uveďme, že zástupcem této třídy lokálních RSG je např. jazyk
W3C DTD.

3.0.2 Jednotypové stromové gramatiky

Definice 16 (Jednotypová stromová gramatika5). O gramatice G, která je
regulární stromová, řekneme, že je navíc jednotypová, pokud pro každé přepi-
sovací pravidlo gramatiky G

A → e(C), A ∈ N, e ∈ T, C ∈ Regexp(N)

platí, že všechny neterminály v C obsažené jsou po dvou nekonfliktní, a všechny
axiomy jsou rovněž po dvou nekonfliktní.

Podívejme se, jaký má fakt, že jsme zakázali konfliktní neterminály v rámci
modelů obsahů, efekt. Pozorování je opět velice triviální. Nechť jsme obdrželi

4V originálé local tree grammar.
5V originále single-type tree grammar.
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a pli k a cí pr a vi dl a A → x (C ) vr c h ol x .  Ví m e, ž e C n e o bs a h uj e k o n fli kt ní n e-
t er mi n ál y. J e-li p a k y s y n e m vr c h ol u x , j e  m o d el o bs a h u vr c h ol u y d á n j e d n o-
z n a č n ě. I n d u k cí t o h ot o p o z or o v á ní d ost á v á m e t vr z e ní, ž e  m o d el o bs a h u vr c h ol u
v j e j e d n o z n a č n ě ur č e n c est o u z k oř e n e d o vr c h ol u v .

Př e d ešl e m e, ž e n ej z n á m ější m „ při bli ž n ý m z ást u p c e m t ét o tří d y j e pr á v ě
W 3 C  X M L S c h e m a.  Při bli ž n ý m dí k y t o m u, ž e  W 3 C  X M L S c h e m a d e fi n uj e
n ě k oli k pr v k ů, kt er é r e g ul ár ní str o m o v é gr a m ati k y n e m o h o u p osti h n o ut, al e
n a dr u h é str a n ě n e d os a h uj e z c el a ú pl n é síl y a ni J R S G.

3. 0. 3  Hi e r a r c hi e g r a m a ti k

N y ní ji ž z b ý v á j e n p or o v n at e x pr esi vit u l o k ál ní c h ( L R S G ), j e d n ot y p o v ý c h
(J R S G ) a o b e c n ý c h r e g ul ár ní c h str o m o v ý c h gr a m ati k ( R S G ).

V ě t a 2 (L (L R S G ) L (J R S G )). L o k ál ní r e g ul á r ní st r o m o v é g r a m ati k y j s o u
o st ř e  m é n ě e x p r e si v ní n e ž j e d n ot y p o v é r e g ul á r ní st r o m o v é g r a m ati k y.

D ů k a z. N e ostr á i n kl u z e L (L R S G ) ⊂ L (J R S G ) pl atí z d e fi ni c e.  Gr a m ati k a G
s a xi o m y A,  B a pr a vi dl y

A → α (X )

B → β (Y )

X → x (λ )

Y → x (Z )

Z → z (λ )

j e zř ej m ý m pří kl a d e m t a k o v é gr a m ati k y, ž e L (G ) n e m ů ž e g e n er o v at ž á d n á
l o k ál ní r e g ul ár ní str o m o v á gr a m ati k a.  N et er mi n ál y X a Y js o u k o n fli kt ní ( o b a
g e n er ují t er mi n ál x ). J a z y k g e n er o v a n ý t o ut o gr a m ati k o u j e

{ α (x ()), β(x (z ()))} .

U l o k ál ní gr a m ati k y j e pr á v ě j e d e n  m o ž n ý  m o d el o bs a h u vr c h ol u x .  U t o h ot o
j a z y k a al e z ál e ží o bs a h vr c h ol u x n a j e h o ot ci.

P o d o b n ě j e d n o d uš e u k a ž m e dr u h o u ostr o u i n kl u zi.

V ě t a 3 (L (J R S G ) L (R S G )). J e d n ot y p o v é r e g ul á r ní st r o m o v é g r a m ati k y
j s o u o st ř e  m é n ě e x p r e si v ní n e ž r e g ul á r ní st r o m o v é g r a m ati k y.
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Důkaz. Uvažujme regulární stromovou gramatiku GR

T = {root, human, man, woman}
N = {Root, Mankind, Womankind, Man, Woman}
S = {Root}
P = {

Root → root(Mankind∗, Womankind∗)
Mankind → human(Man)

Womankind → human(Woman)

Man → man(λ)

Woman → woman(λ)

}

Tato gramatika zřejmě generuje stromy s kořenem root, které mají jako syny
nejprve libovolný počet vrcholů human majících syna man a pak libovolný po-
čet vrcholů human majících syna woman.6 Předpokládejme, že existuje ekvi-
valentní jednotypová gramatika GJ . Jak již bylo řečeno výše, model obsahu
vrcholu v závisí u jednotypových regulárních stromových gramatik jednoznačně
na cestě z kořene do vrcholu v. Máme-li tedy cestu root → human, pak obsah
vrcholu human je dán jedním pevným modelem obsahu C bez ohledu na po-
řadí vrcholu human. Umí-li tedy gramatika GJ vygenerovat to, co gramatika
GR, pak do jazyka generovaného gramatikou GJ patří i např. strom

root

human

woman

human

man

Tento strom ale negeneruje gramatika GR, což je spor.

3.0.4 Uzávěrové vlastnosti

Nakonec se zmiňme ještě o uzávěrových vlastnostech definovaných podtříd re-
gulárních stromových jazyků. Tyto uzávěrové vlastnosti mají rovněž naprosto
fundamentální důležitost. Uzavřenost např. regulárních stromových jazyků na
sjednocení, průniky a rozdíly usnadňuje algebraické postupy při práci s těmito

6I taková hezká spojení jsou v matematice možná. . .
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jazyky, uzávěrové vlastnosti jsou důležité např. i při zkoumání inkluze dvou
daných gramatik. Následující větu uveďme bez důkazu.

Věta 4. Uzávěrové vlastnosti regulárních stromových, jednotypových regulár-
ních stromových a lokálních regulárních stromových jazyků shrnuje následující
tabulka.

Třída jazyků Uzavřenost na ∪ Uzavřenost na ∩ Uzavřenost na \
RS jazyky ANO ANO ANO
JRS jazyky NE ANO NE
LRS jazyky NE ANO NE

Tabulka 3.1: Uzávěrové vlastnosti

Poznamenejme, že důkazy negativních tvrzení jsou poměrně snadné a vždy
se najdou jednoduché protipříklady. Příkladně, že třídy LRSJ a JRSJ nejsou
uzavřené na sjednocení se dokáže najednou tak, že se najdou dvě lokální gra-
matiky G1 a G2 takové, že L(G1) ∪ L(G2) není ani jednotypový jazyk.
Vidíme tedy, že pouze ryzí regulární stromové gramatiky generují jazyky,

které jsou uzavřeny jak na sjednocení, tak i na průnik a rozdíl.



Kapitola 4

A(C)-model

V této kapitole představím svůj vlastní jednoduchý formální konceptuální mo-
del XML (hierarchických) dat. Nejprve se zamysleme, jak by měl formální
konceptuální model vypadat.
Konceptuální model je, jak již bylo řečeno, vysokoúrovňový pohled na

strukturu dat, který si rozdělíme na dvě nezávislé části:

• model struktury dat

• soubor omezujících podmínek na obsah a vztahy1

Přitom při vytváření konkrétního konceptuálního modelu postupujeme právě
v tomto pořadí. Nejprve navrhneme strukturu dat a až poté doplníme seznam
omezujících podmínek.
Při návrhu konceptuálních jazyků je zřejmě třeba mít na paměti jazyk

logické vrstvy. Všechny prvky konceptuálního jazyka musí být logickou vrst-
vou postihnutelné, navíc překlad konceptuálního modelu (tj. modelu struktury
a omezujích podmínek) na logický model musí být zcela algoritmizovatelný.
V příští kapitole se budeme zabývat i rozhodnutelností problému existence
validní instance konkrétního modelu.
V případě XML máme pro model struktury dat na logické úrovni k dis-

pozici regulární stromové gramatiky, které jsou pro jakékoli formální úvahy
o XML vynikajícím prostředkem. Pro zápis regulárních stromových gramatik
(kvůli zpracování počítačem), potřebujeme vhodný jazyk. V dalším textu bude
ukázáno, že jedním z nejsilnějších zástupců je jazyk Relax NG, ve kterém je
možno zapsat libovolnou regulární stromovou gramatiku. Navrhnout koncep-
tuální jazyk je ale přitom nutno tak, aby modely neprodukovaly po překladu
např. jen lokální nebo jednotypové gramatiky.
Pomocí regulárních stromových gramatik jsme schopni maximálně efek-

tivně postihnout syntax XML dokumentů. Nemáme ale žádné prostředky na

1Bude upřesněno dále v textu.
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t o, d e fi n o v at n a pří kl a d, ž e t e xt o v á h o d n ot a el e m e nt u s u p r e m u m j e j a k o čísl o
v ětší n e b o r o v n a h o d n ot ě el e m e nt u i n fi m u m, n e b o ž e vš e c h n y o bs a h y el e m e nt ů
I D m usí b ýt p o d v o u r ů z n é.

Z t o h ot o d ů v o d u j e n ut n o n a l o gi c k é ( al e i k o n c e pt u ál ní) úr o v ni u v a ž o v at
j a z y k, s c h o p n ý p o d o b n é s é m a nti c k é p od mí n k y v yj á dřit.  M y si j a k o j a z y k pr o
p o pis o m e z ují cí c h p o d mí n e k z v olí m e l o gi k u pr v ní ř á d u, p o m o cí ní ž b u d e m e
s c h o p ni v yj á dřit drti v o u v ětši n u b ě ž n ě p o u ží v a n ý c h i nt e grit ní c h o m e z e ní.  D o-
d ej m e, ž e v n ásl e d ují cí m t e xt u b u d e m e p o u ží v at a xi o m v ý b ěr u.

D e fi ni c e 1 7 ( S el e kt or) . N e c hť T = ( V,  E ) j e z a k o ř e n ě n ý st r o m.  P a k s el e k-
t o r v r c h ol u v ∈ V , kt e r ý m á s y n y w 1 , w2 , . . . , wk ∈ V , j e li b o v ol n á b o ol o v s k á
f o r m ul e k - p r o m ě n n ý c h B k (e 1 , e2 , . . . , ek ).

D e fi n uj m e n ě k oli k d ál e b ě ž n ě p o u ží v a n ý c h s el e kt or ů, n ∈ N .

• S el e kt or 0 n (e 1 , e2 , . . . , en ) ≡ 0

• S el e kt or 1 n (e 1 , e2 , . . . , en ) ≡ 1

• S el e kt or  & n (e 1 , e2 , . . . , en ) ≡ n
i= 1 e i

• S el e kt or ∨ n (e 1 , e2 , . . . , en ) ≡ n
i= 1 e i

• S el e kt or ⊕ n (e 1 , e2 , . . . , en ) ≡ n
i= 1 (e i & ¬ k ∈ [n ]\ { i} e k )

D e fi ni c e 1 8 ( M et a n et er mi n ál) . N e c hť P 1 = { @ , # } a P 2 = {· , ? , ∗ , + } , d ál e
n e c hť Σ j e n e p r á z d n á a b e c e d a z n a k ů o b s a h ují cí al e s p o ň  m al é a v el k é z n a k y
a b e c e d y a čí sl a t a k o v á, ž e Σ ∩ (P 1 ∪ P 2 ) = ∅ . O z n a č m e L M = [ P ?

1 Σ + P 2 ] j a z y k
g e n e r o v a n ý r e g ul á r ní m v ý r a z e m v h r a n at ý c h z á v o r k á c h.  P a k li b o v ol n é sl o v o
w ∈ L M d e fi n uj e m e j a k o  m et a n et e r mi n ál.

M et a n et e r mi n ál ů m z a čí n ají cí m n a @ b u d e m e ří k at r ef e r e n c e a  m et a n et e r-
mi n ál ů m z a čí n ají cí m n a # s u b stit u c e.  P o k u d  m et a n et e r mi n ál n e z a čí n á n a z n a k
z P 1 , p a k h o o z n a č m e j a k o r y zí.

D ál e d e fi n uj m e n a ví c f u n k ci

C a r d : L M → P 2

v r a c ejí cí p r o d a n ý  m et a n et e r mi n ál j e h o p o sl e d ní z n a k a f u n k ci

Te r m : L M → [ Σ+ ]

v r a c ejí cí  m a xi m ál ní p o d sl o v o z [ Σ+ ].

D e fi ni c e 1 9 ( Klí č o v á sl o v a) . N e c hť K = { Δ , Ξ , I n st a n c e } .  R o z ši ř m e  m n o ži n u
Σ al e s p o ň t a k, a b y K ⊂ [ Σ+ ].  P a k d e fi n uj m e s a d u klí č o v ý c h sl o v K M = K .
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A b e c e d u  Σ z př e d c h o zí d e fi ni c e si n y ní z v ol m e li b o v ol n ě a z a fi x uj m e ji.  Z a-
fi x uj m e i o d p o ví d ají cí j a z y k L M .  D ál e z a fi x uj m e n e pr á z d n o u  m n o ži n u I D sl o v
z Σ + .  M n o ži n ě I D b u d e m e ří k at  m n o ži n a i d e nti fi k át or ů, pr v k ů m p a k i d e nti fi-
k át or y.

D e fi ni c e 2 0 ( Ar c h et y p). N e c hť T = ( V,  E ) j e n e p r á z d n ý z a k o ř e n ě n ý st r o m,
j e h o ž h r a n y j s o u o ri e nt o v a n é o d k o ř e n e r k li st ů m, s p e v n ě d e fi n o v a n ý c h li n e á r-
ní m u s p o ř á d á ní m n a s y n e c h li b o v ol n é h o n eli st o v é h o v r c h ol u v ∈ V . N e c hť F j e
f u n k c e p ři ř a z ují k a ž d é m u v r c h ol u b u ď  m et a n et e r mi n ál, n e b o s el e kt o r.  M n o ži n u
v r c h ol ů st r o m u T , kt e r ý m F p ři ř a z uj e r y zí  m et a n et e r mi n ál, n a z v ě m e n o si č –
N F (T ).  D ál e  m ěj m e f u n k ci D , kt e r á k a ž d é m u v r c h ol u n o si č e p ři ř a z uj e sl o v o z e
[ Σ+ ].  F u n k c e F a D n a ví c s pl ň ují, ž e

(Te r m ◦ F )(X ) ∩ D (N F (T ))  = ∅ ,

k d e X = { x ∈ V : F (x ) j e  m et a n et e r mi n ál } .  N e c hť pl atí v š e c h n y n á sl e d ují cí
b o d y.

(i ) F (r ) j e r y zí  m et a n et e r mi n ál a  C a r d(r ) = ·

(ii ) J e-li x ∈ V li st, p a k F (x ) j e  m et a n et e r mi n ál.

(iii )  P r o k a ž d o u h r a n u (x, y ) ∈ E pl atí, ž e F (x ) j e  m et a n et e r mi n ál, p r á v ě
k d y ž F (y ) n e ní  m et a n et e r mi n ál.

(i v ) J e-li F (v ) s u b stit u c e n e b o r ef e r e n c e p r o v ∈ V , p a k v j e li st.

( v ) J e d á n s p e ci ál ní t e r mi n ál τ ∈ I D .  B u d e m e  m u ří k at t y p a r c h et y p u.

( vi )  P r o k a ž d ý v r c h ol v ∈ V pl atí, ž e

F (v ) j e r y zí  m et a n et e r mi n ál ⇒ ((Te r m ◦ F )(v ) = Ξ &

D (v ) = ξ )

P a k čt v e ři ci (T, F, D, τ ) n a z v ě m e a r c h et y p. J e-li F (r ) = X · a F (v ) = # X , v ∈
V , p a k  m et a n et e r mi n ál # X n a z v e m e r e k u r z e. 2

Ar c h et y p b u d e z á kl a d ní m pr v k e m d ál e d e fi n o v a n é h o  A- m o d el u.  N y ní p e v n ě
d e fi n uj m e i nt er pr et a ci ar c h et y p u, n e b o li r e g ul ár ní str o m o v o u gr a m ati k u, kt e-
r o u g e n er uj e.

D e fi ni c e 2 1 ( Př e v o d ar c h et y p u n a gr a m ati k u) . N e c hť A j e t ří d a v š e c h a r c h e-
t y p ů.  P o pí š e m e f u n k ci

G : A → R S G , ( 4. 1)

2 R e k u r z e j e t e d y z vl á št ní m p ří p a d e m s u b stit u c e.
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k d e  R S G j e t ří d a v š e c h r e g ul á r ní c h st r o m o v ý c h g r a m ati k, p ř e v á d ějí cí a r c h et y p
n a r e g ul á r ní st r o m o v o u g r a m ati k u.

N e c hť A ∈ A , A = ( T, F, D, τ ) j e a r c h et y p.  P a k g r a m ati k o u o d p o ví d ají cí
a r c h et y p u A j e g r a m ati k a G = G (A ), G = ( T G , NG , SG , PG ) d e fi n o v a n á n á sl e-
d ují cí m al g o rit m e m.

Al g o ri t m u s  p ř e v o d u a r c h e t y p u  n a g r a m a ti k u

N ej pr v e d e fi n uj m e p o m o c n o u pr o c e d ur u p r i d e j P r a v i d l a s j e d ní m p ar a m et-
r e m v , kt er ý př e dst a v uj e k oř e n o v ý vr c h ol (p o d)str o m u ar c h et y p u, j e h o ž pr o-
z k o u m á ní m s e při d ají d o „ gl o b ál ní m n o ži n y P G př e pis o v a cí pr a vi dl a.  N a ví c
v ∈ N F (T ).

p r o c e d u r a p r i d e j P r a v i d l a ( v r c h o l v ) {

1.  N e ní-li v list, p a k s k o č n a b o d 3.

2.  D o P G při d á m e pr a vi dl o { Te r m (F (v )) → D (v )(λ )} a s k o n čí m e.

v ( m et a n et er mi n ál m )

w (s el e kt or B )

u 1 u 2 u 3 . . . u n

O br á z e k 4. 1:  N elist o v ý vr c h ol v

3.  Vr c h ol v m á j e di n é h o s y n a w a t e n n e c hť m á s y n y u 1 , u2 , . . . , un . N e c hť
B : = F (w ).  Vi z o br á z e k 4. 1.

4.  Z k o nstr uj e m e p o m o cí f u n k c e n a R e g e x p ( vi z d ál e) r e g ul ár ní v ýr a z C ( m o-
d el o bs a h u) o d p o ví d ají cí f or m uli B a k o n e č n é p osl o u p n osti  m et a n et er-
mi n ál ů F (u 1 ), F (u 2 ), . . . , F (u n ), t e d y

C : = n a R e g e x p (B, { F (u i)}
n
i= 1 ). ( 4. 2)

5.  D o  m n o ži n y př e pis o v a cí c h pr a vi d el P G při d á m e pr a vi dl o

Te r m (F (v )) → D (v )(C ). ( 4. 3)
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6.  R e k ur zi v n ě s e z a v ol á m e n a v n u cí c h, kt eří p atří d o n osi č e, t e d y

∀ u ∈ { u 1 , u2 , . . . , un } ∩ N F (T ) : p r i d e j P r a v i d l a (u ).

}

N y ní  m á m e d e fi n o v á n u pr o c e d ur u p r i d e j P r a v i d l a .  Al g orit m us pr o př e v e-
d e ní ar c h et y p u n a r e g ul ár ní str o m o v o u gr a m ati k u pr o v e d e t yt o kr o k y:

1.  P o k u d j e f u n k c e Te r m ◦ F n a N F (T ) pr ost á, s k o č n a b o d 4.

2.  Z k o nstr u uj f u n k ci F s e st ej n ý m d e fi ni č ní m o b or e m j a k o F t a k o v o u, ž e
Te r m ◦ F b u d e pr ost á n a N F (T ).  F u n k ci F v yt v oří m e t a k, ž e

F (v ) =
F (v ) : v ∈ V \ N F (T ),

(w,  u (v )) : v ∈ N F (T ),

k d e w ∈ [ Σ+ ], u j e li b o v ol n á pr ost á f u n k c e z N F (T ) d o [ Σ + P 2 ] a

w = Te r m (F (v )),

C a r d (u (v ))  = C a r d (F (v )).

F u n k c e F j e t e d y j e n př e z n a č e ní m vš e c h vr c h ol ů n osi č e T .  F u n k ci u m ů-
ž e m e v yt v ořit n a pří kl a d t a k, ž e u (v ) b u d e o d p o ví d at čísl u, kt er é přiř a dí
pr ost ě čísl ují cí pr e or d er pr ů c h o d d o hl o u b k y.

3.  P ol o ž F : = F .

4.  N e c hť r j e k oř e n str o m u T .

5. T G : = D (N F (T )) ∪ { α, β, τ, ι }

6. N G : = (Te r m ◦ F )(X ) ∪ { Ξ , } , k d e X = { x ∈ V : F (x ) j e  m et a n et e r mi n ál } .

7. S G : = { } , k d e /∈ Σ.

8.  P ol o ž P G : = ∅ a pr o v e ď p r i d e j P r a v i d l a (r ).

9.  D ál e j ešt ě d o P G při d ej t at o pr a vi dl a

→ D (r )(I R ), ( 4. 4)

I → α ( Ξ Π), ( 4. 5)

# Te r m (F (r )) → Te r m (F (r )) ( 4. 6)

@ Te r m (F (r )) → β ( Ξ Π), ( 4. 7)

Ξ → τ (λ ), ( 4. 8)

Π → ι( Δ), ( 4. 9)

Δ → δ (λ ), ( 4. 1 0)

k d e R v pr a vi dl e ( 4. 4) j e st ej n ý  m o d el o bs a h u, j a k o  m á u ž při d a n é pr a-
vi dl o s Te r m (F (r )) n a l e v é str a n ě.
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S y m b ol j e, j a k j e zř ej m é, při d á n pr ot o, a b y k oř e n str o m u g e n er o v a n é h o
gr a m ati k o u ar c h et y p u  m ěl s y n a α , al e p o dstr o m y, kt er é v z ni kl y r e k ur zí ni-
k oli.  Přit o m α - p o dstr o m b u d e d ál e p o u žit pr o u c h o v á ní i d e nti fi k át or u i nst a n c e
a β - p o dstr o m pr o r ef er e n ci. J m é n o vr c h ol u τ p a k př e dst a v uj e t y p i nst a n c e,
n e b o t y p cíl e r ef er e n c e, s y m b ol ι p a k j ejí i d e nti fi k át or. δ - vr c h ol y b u d o u d a-
t o v é vr c h ol y.  Vš e b u d e o bj as n ě n o d ál e.  T ut o p o z n á m k u j e n u v á dí m pr o bli žší
v ys v ětl e ní v ýš e u v e d e n ý c h př e pis o v a cí c h pr a vi d el.

N y ní z b ý v á ji ž j e n p o ps at f u n k ci n a R e g e x p .  M o ž n ý c h al g orit m ů j e ví c e
( n a př. u v a ž o v at j e n f or m ul e v  D N F), u v e ď m e n ej pr v e j e d n o d u c h ý pří m o č ar ý
p ost u p. J d e n á m t oti ž p o u z e o d e fi ni ci. J a k ji ž b yl o ř e č e n o vst u p e m t ét o f u n k c e
j e b o ol o vs k á f or m ul e n pr o m ě n n ý c h a k o n e č n á p osl o u p n ost (!)  m et a n et er mi n ál ů
{ F (u i)}

n
i= 1 .  V ýst u p e m p a k j e r e g ul ár ní v ýr a z.

f u n k c e n a R e g e x p ( B , F s ) : R e g e x p {

1.  N e c hť E m n o ži n a vš e c h v e kt or ů o h o d n o c e ní pr o m ě n n ý c h, pr o kt er é j e
f or m ul e B s pl n ě n a, t e d y E = { E 1 , E2 , . . . , EK } , K ∈ N 0 , Ei ∈ { 0 , 1 } n ,

B (E i ) ≡ 1 ,

k d y k oli i ∈ [K ].

2.  Pr o k a ž d é i ∈ [K ] o z n a č m e m i p o č et j e d ni č e k v e v e kt or u E i. D ál e n e c hť
pr o p e v n é i ∈ [K ] j e { j i

p }
m i
p = 1 r ost o u cí p osl o u p n ost i n d e x ů t a k o v ý c h, ž e

E i, j i
p

= 1 k d y k oli p ∈ [m i ].  P a k p ol o ží m e

R i = ( X C 1
1 , XC 2

2 , . . . , X
C m i
m i ) , ( 4. 1 1)

k d e pr o p ∈ [m i ] j e X p = Te r m (F (u j i
p
) ) a C p = C a r d (F (u j i

p
) ).

3.  Vr átí m e r e g ul ár ní v ýr a z R = R 1 + R 2 + · · · + R K .

}

Tí m j e al g orit m us př e v o d u ar c h et y p u n a gr a m ati k u h ot o v.

D e fi ni c e 2 2 ( A- m o d el) . N e c hť { A i}
n
i= 1 , n ∈ N j s o u a r c h et y p y. J e-li i ∈ [n ], p a k

j a k o r i o z n a č m e k o ř e n st r o m u a r c h et y p u A i a j a k o τ i i d e nti fi k át o r a r c h et y p u A i.
D ál e n e c hť l e s L = { A i}

n
i= 1 t ě c ht o st r o m ů s pl ň uj e v š e c h n y n á sl e d ují cí p o d mí n k y.

(i ) i, j ∈ [n ], i = j → F i(r i) = F j (r j ) & τ i = τ j

(ii )  P r o k a ž d ý v r c h ol v st r o m u T i li b o v ol n é h o a r c h et y p u A i, i ∈ [n ], p r o kt e r ý
j e F i(v ) s u b stit u c e n e b o r ef e r e n c e, e xi st uj e i n d e x k ∈ [n ] t a k o v ý, ž e
(Te r m ◦ F k )(r k ) = (Te r m ◦ F i)(v ).

P ot o m d v oji ci (L , τ) o z n a čí m e j a k o  A- m o d el.
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A- m o d el j e t e d y l es ar c h et y p ů s přiř a z e n ý mi u ni k át ní mi i d e nti fi k át or y n a-
ví c u z a vř e n ý n a s u bstit u c e a r ef er e n c e ( vš e c h n a př e pis o v a cí pr a vi dl a js o u t e d y
d o bř e d e fi n o v a n á).  N y ní f or m ál n ě d e fi n uj m e př e kl a d  A- m o d el u n a r e g ul ár ní
str o m o v o u gr a m ati k u.  Př e kl a d o p ět b u d e m e d e fi n o v at p o m o cí d et er mi nisti c-
k é h o al g orit m u.

P ř e kl a d  A- m o d el u  n a g r a m a ti k u

Pr o př e kl a d o p ět d e fi n uj e m e f u n k ci

G : A M  → R S G,

k d e A M j e tří d a vš e c h  A- m o d el ů a R S G j e tří d a vš e c h r e g ul ár ní c h str o m o v ý c h
gr a m ati k.  N a k o n ci d e fi ni c e b u d e m e t e d y  mít k dis p o zi ci d v ě r ů z n é v er z e f u n k c e
G , j e d n u pr o ar c h et y p y a dr u h o u pr o  A- m o d el y.

N e c hť A = { A 1 , A2 , . . . , An } j e  A- m o d el.  Př e d e fi n uj e m e a n al o gi c k y j a k o při
př e kl a d u j e d n o h o ar c h et y p u vš e c h n y h o d n ot y f u n k c e F n a vr c h ol e c h z n osi č ů
vš e c h ar c h et y p ů ( o p ět n a př.  D F S n a l es e) t a k, a b y b yl a Te r m ◦ F gl o b ál n ě n a
n osi čí c h pr ost á.

N e c hť pr o k a ž d é i ∈ [n ] j e G i = G (A i).  N e c hť  B Ú N O ž á d n á z gr a m ati k
G i, i ∈ [n ] n e o bs a h uj e n et er mi n ál I n st a n c e a t er mi n ál i n st a n c e.  P o k u d a n o,
pr o v e d e m e př ej m e n o v á ní.  N a ví c př ej m e n uj m e a xi o m k a ž d é gr a m ati k y G i, i ∈
[n ] z n a i a o d p o ví d ají cí m z p ůs o b e m u pr a v m e i přísl uš n é j e di n é pr a vi dl o
m ají cí v gr a m ati c e G i a xi o m n a l e v é str a n ě.  P a k d e fi n uj m e G (A ) : = G =
(T G , NG , SG , PG ) n ásl e d o v n ě:

1.  M n o ži n u t er mi n ál ů v ýsl e d n é gr a m ati k y G d e fi n uj m e j a k o

T G : =
n

i= 1

D (N F i
(T i )) ∪ { i n st a n c e}

2.  M n o ži n u n et er mi n ál ů v ýsl e d n é gr a m ati k y G p a k j a k o

N G : =

n

i= 1

(Te r m ◦ F i)(X i) ∪ { I n st a n c e} ,

k d e X i = { x ∈ V i : F (x ) j e  m et a n et e r mi n ál } .

3.  V ýsl e d n á gr a m ati k a G b u d e  mít pr á v ě j e d e n a xi o m S G : = { I n st a n c e} .

4.  A k o n e č n ě  m n o ži n u př e pis o v a cí c h pr a vi d el P G d e fi n uj e m e j a k o

P G : =
n

i= 1

P G i
∪ { I n st a n c e → i n st a n c e ( ∗

1 ,
∗
2 , . . . ,

∗
n )} ,

k d e pr o i ∈ [n ] j e i j e a xi o m gr a m ati k y G i.
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Tí m j e d e fi ni c e al g orit m u pr o př e kl a d  A- m o d el u n a r e g ul ár ní str o m o v o u
gr a m ati k u h ot o v a.

V ysl o v m e n y ní n ásl e d ují cí klí č o v o u d e fi ni ci i nst a n c e  A- m o d el u, v e kt er é u ž
n a ví c při d á m e  m o ž n ý o bs a h δ - vr c h ol ů.  O bs a h e m b u d e li b o v ol n é sl o v o z  Σ∗ .
A ž p o z a v e d e ní o m e z ují cí c h p o d mí n e k b u d e m e s c h o p ni o o bs a zí c h u v a ž o v at i
v k o nt e xt u d at o v ý c h t y p ů.

I n st a n c e  A- m o d el u

D e fi ni c e 2 3 (I nst a n c e) . I n st a n c e  A- m o d el u A j e d v oji c e (T, ω ), k d e T j e st r o m
s p oj m e n o v a n ý mi v r c h ol y, T ∈ G (A ), T = ( V,  E,  L ) a ω j e li b o v ol n á f u n k c e

ω : { v ∈ V : L (v ) = δ } → [ Σ∗ ].

T o ut o d e fi ni cí js m e z a vršili b u d o v á ní  A- m o d el u.  H o d n ot a f u n k c e ω v k o n-
kr ét ní m vr c h ol u v , j e n ž j e p oj m e n o v a n ý δ , j e li b o v ol n ý i pr á z d n ý ř et ě z e c n a d
a b e c e d o u  Σ.  N y ní  m á m e t e d y f or m ál n ě z a d e fi n o v á n  A- m o d el, ur č e n ý pr o  m o-
d el o v á ní r e g ul ár ní c h str o m o v ý c h gr a m ati k, a t e d y n ásl e d n ě i s y nt a x e  X M L
d o k u m e nt ů.

T a kt o d e fi n o v a n ý  A- m o d el al e j ešt ě z d al e k a n e ní v ýsl e d k e m.  M usí m e k n ě m u
při d at o m e z ují cí p o d mí n k y.  Te d y z ej m é n a při d at d at o v é t y p y a d e fi n o v at j a z y k
e k vi v al e nt ní l o gi c e pr v ní h o ř á d u pr o z á pis t a k o v ý c h o m e z ují cí c h p o d mí n e k.

J eli k o ž  A- m o d el y v y c h á z ejí z ar c h et y p ů a ar c h et y p y js o u s p e ci ál n ě o h o d n o-
c e n é str o m y, j e s a m o zř ej m ě  m o ž n o  A- m o d el y gr a fi c k y z n á z or ň o v at.  N a o br á z k u
4. 2  m á m e pří kl a d j e d n o d u c h é h o  A- m o d el u sl o ž e n é h o z e tří ar c h et y p ů.

D e fi ni c e 2 4 ( Gr a fi c k é k o n v e n c e) . P r o k r e sl e ní a r c h et y p ů  m ů ž e m e p o u žít n á-
sl e d ují cí k o n v e n c e:

• K a ž d ý a r c h et y p j e z n á z o r n ě n z a k o ř e n ě n ý m st r o m e m s h r a n a mi o ri e nt o-
v a n ý mi k li st ů m ( z d e fi ni c e ).

• D o v r c h ol ů v ž d y pí š e m e h o d n ot u f u n k c e F p r o d a n ý v r c h ol, p řit o m j e-
li p r o d a n ý v r c h ol v ∈ V,  F (v ) m et a n et e r mi n ál a  C a r d (F (v ))  = ·, p a k
m ů ž e m e t e č k u v z á pi s e v y n e c h at.

• P o k u d d a n ý v r c h ol v p at ří d o d e fi ni č ní h o o b o r u f u n k c e D ( v j e z n o si č e )
a sl o v o w = Te r m (F (v )) z a čí n á v el k ý m pí s m e n e m, p a k  m ů ž e m e h o d n ot u
f u n k c e D n a v r c h ol u v v y n e c h at a i m pli cit n ě b u d e d e fi n o v á n a j a k o w ,
v e kt e r é m s e z m ě ní p o č át e č ní pí s m e n o n a  m al é.  H o d n ot y f u n k c e D s e
v d a n é m v r c h ol u b pí ší z a h o d n ot y f u n k c e F a o d h o d n ot F s e o d d ěl ují
l o mít k e m.
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X

⊕

# A B *

&

M +

B 1

@ X A 2 A 3 ∗

&

X 1 @ X 2 +

Y +

N

A

⊕

U V

X 2

&

P Q 3 ∗

⊕

@ A ? V 2

O br á z e k 4. 2: J e d n o d u c h ý  A- m o d el

• Arit u d e fi n o v a n ý c h s el e kt o r ů 0 , 1 , & , ∨ , ⊕ j e  m o ž n o v z á pi s e v y n e c h at a
i m pli cit n ě j e r o v n a p o čt u s y n ů p ří sl u š n é h o v r c h ol u.

• P r o z á pi s o b e c n é h o n - á r ní h o s el e kt o r u p r o v r c h ol v ∈ V (T ) s n s y n y
s e p o u žij e s a d a n li b o v ol n ý c h p r o m ě n n ý c h i n d e x o v a n ý c h v š e mi i n d e x y z
[n ], n a p ř. p r o n = 3 j e p o u žit el n á s a d a { A 1 , α2 , ω3 } . I n d e x p a k o d p o ví d á
p o ř a dí s y n a.  Te d y n a p ř. p o k u d c h c e m e n a p s at kl a u z uli v e t v a r u „ p r v ní
s y n a z á r o v e ň b u ď d r u h ý, a n e b o t ř etí , n a pí š e m e A 1 &( α 2 ⊕ ω 3 ).

• S el e kt o r & j e i m pli cit ní m s el e kt o r e m. J e j ej p r ot o  m o ž n o li b o v ol n ě v o b-
r á z cí c h v y n e c h á v at a p ří m o tí m s p oj o v at j e d n otli v é  m et a n et e r mi n ál y  m e zi
s e b o u.  P ř e s n ěji, j e-li v v r c h ol s n s y n y v 1 , v2 , . . . , vn , p a k t yt o d v a o b r á z k y
p ř e d st a v ují t ot é ž.

· · ·

v

&

v 1 v 2 . . . v n

· · ·

v

v 1 v 2 . . . v n
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• M á-li v r c h ol v s F (v ) = X a s o ci o v á n u h o d n ot u ( s y n a Δ ) a p řít o m-
n o st t o h ot o Δ - s y n a j e i m pli k o v á n a s pl n ě n o stí s el e kt o r u o b s a h u v r c h ol u
v , p a k n e m u sí m e g r a fi c k y Δ v r c h ol s a m o st at n ě k r e slit a  m ů ž e m e  mí st o
t o h o s y m b ol Δ p ři p s at k h o d n ot ě F (v ) n a  mí st o h o r ní h o i n d e x u.

• V š e c h n y v ý š e z mí n ě n é b o d y s e t ý k ají p o u z e g r a fi c k é h o z n á z o r n ě ní.  Ve
f o r m ál ní m z á pi s e k o n k r ét ní h o  A- m o d el u ni c v y n e c h á v at n el z e.  Z á pi s  m u sí
o d p o ví d at a xi o m ati c e  A- m o d el u.

P ří kl a d 2 ( Ori e nt a č ní síl a  A- m o d el u) . U k a ž m e, ž e l z e n a m o d el o v at j e d n o d u c h á
sit u a c e s ř a d o u d ětí n a v ýl et ě v e d o u cí n a n ej e d n ot y p o v o u r e g ul ár ní str o m o v o u
gr a m ati k u.  T at o sit u a c e j e t e d y v jist é m s m ysl u „sl o žit á .  C h c e m e, a b y pr á v ě
a j e n pr v ní a p osl e d ní dít ě  m ěl o píšť al k u z a ú č el e m u p o z or n ě ní ost at ní c h d ětí.
El e m e nt dít ě př e dst a v uj e dít ě, p o k u d  m á dít ě píš ť al k u, p a k o bs a h uj e j ešt ě n a ví c
p o d el e m e nt p .

N a o br á z k u vi dí m e j ejí  A- m o d el t v oř e n ý j e d ní m ar c h et y p e m Ř a d a . D o-
d ej m e, ž e p o u ží v á m e v ýš e u v e d e n o u k o n v e n ci o i m pli cit ní m s el e kt or u.

Ř a d a /r

&

Dít ě

Píšť al k a / p

Dít ě * Dít ě

Píšť al k a / p

O br á z e k 4. 3:  N ej e d n ot y p o v ý  A- m o d el

Př e kl a d e m t o h ot o  m o d el u n a gr a m ati k u f u n k cí G d ost á v á m e gr a m ati k u
G = ( T,  N,  S,  P ) t a k o v o u, ž e

• M n o ži n a t er mi n ál ů T = { r, dít ě , p, ξ, i n st a n c e}

• M n o ži n a n et er mi n ál ů

N = { Ř a d a , Dít ě 3 , Dít ě 5 , Dít ě 6 , Pí šť al k a , Ξ , I n st a n c e}

• J e di n ý a xi o m S = { I n st a n c e}
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• S a d a př e pis o v a cí c h pr a vi d el

P = { I n st a n c e → i n st a n c e (Ř a d a ∗ ),

Ř a d a → r (Dít ě 3 , Dít ě 5 ∗ , Dít ě 6 ),

Dít ě 3 → dít ě (Pí šť al k a ),

Dít ě 5 → dít ě (λ ),

Dít ě 6 → dít ě (Pí šť al k a ),

Pí šť al k a → p (λ )}

J eli k o ž ar c h et y p o bs a h o v al 3 vr c h ol y, ji m ž b yl přiř a z e n  m et a n et er mi n ál, n a
kt er ý c h  m ěl a f u n k c e Te r m st ej n o u h o d n ot u Dít ě , d ošl o k r e k o nstr u k ci f u n k c e F
p o m o cí o čísl o v á ní vr c h ol ů ( p o u žit o pr e or d er čísl o v á ní) – vi z p o pis př e kl a d o v é h o
al g orit m u.

T at o gr a m ati k a g e n er uj e n a pří k a d t e nt o str o m.

i nst a n c e

r

dít ě

p

dít ě dít ě dít ě dít ě

p

r

dít ě

p

dít ě

p

O br á z e k 4. 4:  Pří kl a d i nst a n c e

M ů ž e m e t e d y ří ci, ž e v ýš e z o br a z e n ý str o m j e i nst a n cí pr e z e nt o v a n é h o  A-
m o d el u.  Vr c h ol y o z n a č e n é kr u ž ni c e mi o d p o ví d ají k oř e n ů m i nst a n cí ar c h et y p u
Ř a d a .

4. 1  O m e z ují cí  p o d mí n k y

J a k ji ž b yl o ř e č e n o, a b y c h o m d ost ali pl n o h o d n ot n ý  m o d el o v a cí j a z y k,  m usí m e
mít n ástr oj e j e d n a k n a  m o d el o v á ní hi er ar c hi c k ý c h str u kt ur ( A- m o d el y) a j e d-
n a k t é ž n a p o pis d o pr o v o d n ý c h o m e z ují cí c h p o d mí n e k.

Str o m y g e n er o v a n é gr a m ati k o u G (A ), k d e A j e li b o v ol n ý p e v n ý  A- m o d el,
js o u fil os o fi c k y ř e č e n o f or m o u pr o d at a, j e ž c h c e m e u c h o v á v at.  K o n kr ét ní  A-
m o d el A n y ní t e d y z a fi x uj e m e.  B u d e m e j ej p o u ží v at v d alší m t e xt u.  N a j a z y k u
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omezujících podmínek je, aby omezil možné kombinace dat a vdechl tak stro-
mům jistou sémantiku.
Jak jsme již rovněž řekli, použijeme v tomto textu logiku prvního řádu a

zamyslíme se nad její vyjadřovací silou. Ukážeme, že ani logika prvního řádu
nemůže vyjádřit všecha omezení, která můžeme na instance klást.

Datové typy

Prvním typem omezujících podmínek, kterými se budeme zabývat, jsou datové
typy. S datovými typy budeme zacházet podle následující definice.

Definice 25 (Datový typ). Datový typ T je uspořádaná dvojice (s,M), kde
s ∈ Σ+ je název datového typu aM je libovolná spočetná množina.

Malá poznámka k definici. Uvažujeme v kontextu XML dat. Každý XML
dokument je konečná posloupnost znaků z konečné množiny, tedy speciálně
obsah každého elementu je konečná posloupnost znaků. Množina obsahující li-
bovolné konečné posloupnosti znaků z konečné abecedy je spočetná. K důkazu
můžeme použít klasickou Cantorovu diagonalizační metodu – řetězce seřadíme
do skupin podle délky, v každé skupině je seřadíme lexikálně. Množina všech
možných znaků je konečná, takže na ní není problém zavést lineární uspořá-
dání. Na výsledek pak použijeme zmíněnou Cantorovu diagonalizační metodu,
která nám dokáže, že zmíněná množina všech konečných řetězců je spočetná.

Definice 26 (Obor hodnot datového typu). Množině M datového typu T =
(s, M) budeme říkat obor hodnot datového typu T .

Regulární cesty

Proměnnými v logických podmínkách budou rovněž podstromy, resp. podlesy
instancí. Abychom je mohli specifikovat, musíme vytvořit nástroj absolutních
a regulárních cest ve stromu.

Úmluva. Veškeré stromy v této kapitole budou konečné zakořeněné stromy
s orientovanými hranami od kořene k listům. Navíc všechny vrcholy stromu
jsou pojmenovány řetězci ze Σ∗. Definujme dále na synech každého nelistového
vrcholu lineární uspořádání a na jeho základě funkci pos,

pos : V → N,

jež bude pro vrcholy tohoto stromu vracet jejich pořadí v daném lineárním
uspořádání mezi sourozenci. Speciálně, je-li r kořen, pak pos(r) = 1.

Nejprve si zadefinujme pojem absolutní cesta ve stromu. Pro tuto podka-
pitolu definujme

PΣ = (Σ \ {/, ·, ∗})+.
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D e fi ni c e 2 7 ( A bs ol ut ní c est a). A b s ol ut ní c e st a j e li b o v ol n é sl o v o g e n e r o v a n é
n á sl e d ují cí r e g ul á r ní g r a m ati k o u s a xi o m e m P :

P → E P

E → / w,  w ∈ P Σ

P → λ

J a z y k g e n e r o v a n ý t o ut o g r a m ati k o u b u d e m e o z n a č o v at j a k o  A P.

D e fi ni c e 2 8 ( P o pis c est y). N e c hť T = ( V,  E,  L ) j e z a k o ř e n ě n ý st r o m s p oj m e-
n o v a n ý mi v r c h ol y a h r a n a mi o ri e nt o v a n ý mi o d k o ř e n e k li st ů m.  P a k n a t o mt o
st r o m ě d e fi n uj m e f u n k ci

P at h : V → A P

r e k u r zi v n ě t a k, ž e

P at h (v ) =
/ L (v ) : v j e k o ř e n st r o m u T,

(P at h (u ), / L(v )) : v n e ní k o ř e n st r o m u T & ( u, v ) ∈ E.

J s o u-li u, v ∈ V s p oj e n y o ri e nt o v a n o u c e st o u z u d o v , p a k d e fi n uj m e

P at h R (u, v ) = P at h (v ),

k d e v j e k o ř e n e m st r o m u T , j e n ž j e p o d st r o m e m st r o m u T i n d u k o v a n ý m v r-
c h ol e m v a v š e mi z n ěj d o s a žit el n ý mi v r c h ol y.

A bs ol ut ní c est y b u d e m e p o u ží v at pr o v y bír á ní p o dstr o m ů d a n é h o str o m u
p o dl e t ét o d e fi ni c e.

D e fi ni c e 2 9 ( L es g e n er o v a n ý a bs ol ut ní c est o u) . N e c hť p ∈ A P a b s ol ut ní c e st a
a T = ( V,  E,  L ) j e st r o m e m p o dl e ú ml u v y.  P a k j a k o [p ]T o z n a čí m e l e s i n d u k o-
v a n ý c h p o d st r o m ů st r o m u T , j eji c h ž k o ř e n y j s o u p r v k y  m n o ži n y

{ v ∈ V : P at h (v ) = p } .

J e-li X ⊂ A P, p a k d e fi n uj m e

[X ]T =
x ∈ X

[x ]T .

P o z n a m e n ej m e, ž e a b y b yl a d alší t e ori e pr e ci z ní, j e n ut n o, a b y vš e c h n y
str o m y v l es e b yl y p o d v o u r o zlišit el n é.  Te d y, př est o ž e  m o h o u b ýt d v a str o m y
s h o d n é j a k t v ar e m, t a k i p oj m e n o v á ní m, js o u-li j eji c h k oř e n y v p ů v o d ní m
str o m u d v a r ů z n é vr c h ol y, p a k t yt o d v a str o m y n ejs o u v r el a ci  =.
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D e fi ni c e 3 0 ( R e g ul ár ní c est a) . R e g ul á r ní c e st a j e li b o v ol n é sl o v o g e n e r o v a n é
r e g ul á r ní g r a m ati k o u s a xi o m e m P a t ě mit o p ěti p r a vi dl y:

P → P P | λ

P → / w 1 + w 2 + · · · + w k , k ∈ N , i ∈ [k ] → w ∈ P Σ

P → / · | / ∗

M n o ži n u v š e c h r e g ul á r ní c h c e st (j a z y k g r a m ati k y ) b u d e m e z n a čit  R P.

Pří kl a d e m r e g ul ár ní c h c est t e d y js o u c est y

/ * / x

/. / x / * / y

/ x / y + z / * / a

D e fi ni c e 3 1 ( J a z y k g e n er o v a n ý r e g ul ár ní c est o u) . N e c hť r j e r e g ul á r ní c e st a.
A b s ol ut ní c e st a a j e g e n e r o v a n á r e g ul á r ní c e st o u r , p o k u d  m ů ž e m e k c e st ě r
z k o n st r u o v at c e st u r t a k, ž e a = r , a p řit o m  m ů ž e m e p r o t r a n sf o r m a ci r → r
o p a k o v a n ě p o u ží v at j e n t yt o o p e r a c e:

• N a h r a z e ní v ý s k yt ů z n a k u · li b o v ol n ý m sl o v e m w ∈ P Σ

• N a h r a z e ní v ý r a z u w 1 + w 2 + · · · + w k j e d ní m p e v n ý m w i, i ∈ [k ]

• N a h r a z e ní v ý s k yt ů / ∗ li b o v ol n o u a b s ol ut ní c e st o u z  A P

S y m b ol e m [r ] o z n a čí m e  m n o ži n u v š e c h a b s ol ut ní c h c e st g e n e r o v a n ý c h r e g ul á r-
ní m v ý r a z e m r . Z ř ej m ě [r ] ⊆ A P.

P ří kl a d 3 . Pr o c est u / ∗ j e [/ ∗ ] = A P .

D e fi ni c e 3 2 ( L es g e n er o v a n ý r e g ul ár ní c est o u) . N e c hť r j e r e g ul á r ní c e st a a
st r o m T = ( V,  E,  L ) j e st r o m e m s p oj m e n o v a n ý mi v r c h ol y g e n e r o v a n ý g r a m a-
ti k o u G (A ).  L e s st r o m ů g e n e r o v a n ý r e g ul á r ní c e st o u r j e r o v e n v ý r a z u [r ]T : =
[[r ]]T .

N y ní js m e si v y b u d o v ali z á kl a d ní p oj m o v ý a p ar át p ost a č ují cí k p o h o dl n é m u
z á pis u o m e z ují cí c h p o d mí n e k.

Z á pi s o m e z ují cí c h  p o d mí n e k

K a ž d á o m e z ují cí p o d mí n k a b u d e f or m ulí l o gi k y pr v ní h o ř á d u. Str u č n ě n y ní
v y b u d uj m e p oj e m pr a v di v é f or m ul e v l o gi c e pr v ní h o ř á d u.

D e fi ni c e 3 3 ( J a z y k pr v ní h o ř á d u) . J a z y k p r v ní h o ř á d u s e st á v á z n á sl e d ují h o

(i )  L o gi c k é s p oj k y ¬ , →
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(ii) Kvantifikátor ∀
(iii) Symboly pro proměnné

(iv) Binární predikát =

(v) Pomocné symboly (, )

(vi) Symboly pro predikáty, navíc s každým je asociováno přirozené číslo udá-
vající jeho aritu.

(vii) Symboly pro funkce, navíc s každou funkcí je asociováno celé číslo z N0
udávající její aritu. Funkcím arity 0 budeme říkat konstanty.

V dalším textu budeme uvažovat jenom takové jazyky prvního řádu, které
mají spočetně mnoho symbolů pro predikáty a funkce.

Definice 34 (Term). Termy se definují induktivně pomocí těchto tří pravidel:

(i) Každá proměnná je term.

(ii) Jsou-li t1, t2, . . . , tn termy a f je n-ární funkce, je i f(t1, t2, . . . , tn) term.

(iii) Každý term vznikne konečným počtem použití pravidel (i), (ii).

Definice 35 (Formule). Formule se definují induktivně pomocí těchto čtyř
pravidel:

(i) Nechť P je predikátový symbol arity n ∈ N a t1, t2, . . . , tn jsou termy.
Potom P (t1, t2, . . . , tn) je atomická formule.

(ii) Nechť A, B jsou formule. Potom i ¬A, (A → B) jsou formule.

(iii) Nechť x je proměnná a A je formule. Potom (∀x)A je formule.

(iv) Každá formule vznikne konečným počtem opakování pravidel (i)–(iii).

Pro úplnost poznamenejme, že existenční kvantifikátor resp. formule ve
tvaru (∃x)P (x) je jen zkratka za ¬((∀x)¬P (x)) a že všechny běžné logické
spojky je možno sestavit z implikace.
Výše uvedenými třemi definicemi jazyka prvního řádu, termu a formule

jsme zadefinovali syntax logiky prvního řádu. Abychom byli precizní, doplňme
ještě definice dalších několika pojmů, které budou dále používány.

Definice 36 (Volný a vázaný výskyt). Nechť x je proměnná jazyka prvního
řádu L a ϕ je formule L. Pak pojem x má ve formuli ϕ volný výskyt je definován
takto:

(i) Je-li ϕ atomická, pak x má ve ϕ volný výskyt, právě když se ve formuli
ϕ proměnná x vyskytuje.
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(ii) Je-li ϕ je (¬ψ), pak x má ve ϕ volný výskyt, právě když má volný výskyt
ve ψ.

(iii) Je-li ϕ je (α → β), pak x má ve ϕ volný výskyt, právě když má volný
výskyt v α nebo v β.

(iv) Je-li ϕ je (∀y)ψ, pak x má ve ϕ volný výskyt, právě když jsou x a y různé
symboly a x má volný výskyt v ψ.

Pokud se proměnná x ve formuli ϕ vyskytuje a nemá v ní volný výskyt, pak
říkáme, že má ve ϕ vázaný výskyt.

Definice 37 (Otevřená a uzavřená formule). Je-li výskyt každé proměnné ve
formuli ϕ volný, říkáme, že je otevřená. Je-li výskyt každé proměnné ve formuli
ϕ vázaný, říkáme, že je uzavřená.

Nyní již můžeme přistoupit k definování pojmu pravdivost formule v dané
realizaci jazyka. Abychom mohli totiž říct, že validní instance je taková, ve
které platí daná sada omezujících podmínek, musíme nejprve exaktně říci, co
znamená slovo platí.
Pravdivost formulí logiky prvního řádu můžeme jednoduše řečeno zkoumat

jednak absolutně (věty formálně odvozené z axiomů) např.

(∀x)(P (x)→ P (x))

a jednak vzhledem k tzv. realizaci jazyka. Např. formule

(∀x)(∀y) x ∗ y = y ∗ x,

kde ∗ je funkční symbol arity 2, je zřejmě pravdivá v kontextu každé abelovské
grupy G = (A, e,−1 , ∗), ale v kontextu obecné neabelovské grupy je nepravdivá.
Oba zmíněné typy grup představují různé realizace nulární funkce e, unární −1

a binární ∗. Definujme tedy poslední potřebný pojem realizace jazyka.

Definice 38 (Realizace jazyka 1. řádu). Nechť L je jazyk prvního řádu. Nechť
M je struktura obsahující

(i) neprázdnou množinu M (univerzum),

(ii) pro každý n-ární predikátový symbol P ∈ L relaci PM ⊆ Mn,

(iii) pro každou n-ární funkci f ∈ L zobrazení fM :Mn → M .

Pak M je realizace jazyka L, prvky univerza M nazýváme individua.

Definice 39 (Ohodnocení proměnných). Libovolnou funkci e přiřazující každé
proměnné jazyka L nějaké individuum univerza realizace jazyka L nazveme
ohodnocení proměnných.
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N y ní ji ž  m á m e v y b u d o v á n  mi ni m ál ní l o gi c k ý a p ar át n ut n ý k d e fi ni ci pr a v-
di v é f or m ul e l o gi k y pr v ní h o ř á d u v d a n é r e ali z a ci j a z y k a.  T ut o d e fi ni ci p ot é
p o u žij e m e při d e fi ni ci v ali d ní i nst a n c e  A C- m o d el u, t e d y i nst a n c e  A- m o d el u
s pl ň ují cí n a ví c d a n ý s e z n a m o m e z ují cí c h p o d mí n e k – vi z d ál e.

D e fi ni c e 4 0 ( Pr a v di v á f or m ul e) . N e c hť M j e r e ali z a c e j a z y k a 1. ř á d u L , e j e
o h o d n o c e ní p r o m ě n n ý c h ( vi z p ř e d c h o zí d e fi ni c e ).  O p ět i n d u kti v n ě d e fi n uj m e,
ž e f o r m ul e ϕ j e p r a v di v á.  T o, ž e j e f o r m ul e ϕ v d a n é r e ali z a ci p ři o h o d n o c e ní
p r o m ě n n ý c h e p r a v di v á, p a k z a pí š e m e j a k o M |= ϕ [e ].

1.  P o k u d ϕ j e t1 = t2 p r o n ěj a k é t e r m y t1 , t2 , p a k M |= ϕ [e ], p o k u d e (t1 ) =
e (t2 ).

2.  P o k u d j e ϕ v e t v a r u ¬ ψ , p a k M |= ϕ [e ], p o k u d n e ní p r a v d a, ž e M |= ψ [e ].

3.  P o k u d j e ϕ v e t v a r u (α → β ), p a k M |= ϕ [e ], p o k u d n e ní p r a v d a, ž e
M |= α [e ], n e b o M |= β [e ].

4.  P o k u d j e ϕ v e t v a r u (∀ x ) ψ , p a k M |= ϕ [e ], p o k u d p r o k a ž d é i n di vi d u u m
m ∈ M j e M |= ψ [e (x / m )].3

P o k u d j e f o r m ul e ϕ p r a v di v á v d a n é r e ali z a c e M p ři j a k é m k oli o h o d n o c e ní
p r o m ě n n ý c h e , pí š e m e M |= ϕ .

P o z n a m e n ej m e, ž e a ut orst ví t ét o d e fi ni c e n ál e ží sl a v n é m u p ols k é m u l o gi k o vi
Alfr e d u  T ars ki m u ( 1 9 0 1- 1 9 8 3).  Bli žší i nf or m a c e j e  m o ž n o n al é zti v [ 4].

P o m al u s e ji ž blí ží m e k d e fi ni ci o m e z ují cí p o d mí n k y.  O m e z ují cí p o d mí n k y
b u d o u s c h o p n y  mi m o ji n é s p e ci fi k o v at i přísl uš n ost n ěj a k é h o d n ot y k d at o v é m u
t y p u.  Pr ot o d ál e r o v n ě ž u m o ž ní m e, a b y c h o m k e k a ž d é m u d at o v é m u t y p u  m o hli
mít i s a d u f u n k cí a pr e di k át ů s c h o p n ý c h v yj á dřit z á kl a d ní v zt a h y a o p er a c e v
přísl uš n é m d at o v é m t y p u.  Př e d ešl e m e t e d y j ešt ě t ut o d e fi ni ci.

D e fi ni c e 4 1 ( S yst é m d at o v ý c h t y p ů) . N e c hť D j e  m n o ži n a d at o v ý c h t y p ů.  K e
k a ž d é m u d at o v é m u t y p u D ∈ D n e c hť j e d á n a  m n o ži n a p r e di k át o v ý c h s y m b ol ů
P (D ) ( k a ž d ý s a s o ci o v a n o u a rit o u n ∈ N ) a  m n o ži n a f u n k č ní c h s y m b ol ů F (D )
( k a ž d á s a s o ci o v a n o u a rit o u n ∈ N 0 ).  R e ali z a ci D j a z y k a v š e c h d at o v ý c h t y p ů
a p ří sl u š n ý c h p r e di k át ů a f u n k cí n a z v e m e s y st é m d at o v ý c h t y p ů. J e-li u ni v e r-
z u m r e ali z a c e D s p o č et n á  m n o ži n a, p a k ří k á m e, ž e s y st é m d at o v ý c h t y p ů j e
s p o č et n ý.

D ál e p otř e b uj e m e ří ci, c o z n a m e n á „ h o d n ot a d at o v é h o vr c h ol u . J a k ví m e,
i nst a n c e d a n é h o  A- m o d el u A j e us p oř á d a n á d v oji c e (T, ω ), k d e T j e str o m s
p oj m e n o v a n ý mi vr c h ol y a ω j e f u n k c e přiř a z ují cí vr c h ol ů m s e j m é n e m δ n ěj a k é
sl o v o z  Σ ∗ .  Pr o n aš e ú č el y p otř e b uj e m e s estr ojit f u n k c e, j e ž b u d o u i nt er pr et o v at
ř et ě z c e z  Σ ∗ j a k o pr v k y o b or ů h o d n ot k o n kr ét ní c h d at o v ý c h t y p ů.

3 e (x / m ) př e d st a v uj e f u n k ci, kt er á x přiř a dí m a n a v š e c h y = x j e t o t é ž c o e (y ).
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D e fi ni c e 4 2 (I nt er pr et a c e d at o v é h o t y p u) . I nt e r p r et a c e d at o v é h o t y p u D =
(s,  M ) j e z o b r a z e ní

ω D : Σ∗ → M ∪ { ג } .

S p e ci ál ní h o d n ot a ג b u d e sl o u žit k o z n a č e ní t a k o v ý c h sl o v z e  Σ ∗ , kt er ý m n e-
o d p o ví d á ž á d n ý pr v e k o b or u h o d n ot d a n é h o d at o v é h o t y p u.  Pří kl a d e m f u n k c e
o d p o ví d ají cí př e d c h o zí d e fi ni ci  m ů ž e b ýt f u n k c e ω N : Σ∗ → N přiř a z ují cí o d p o-
ví d ají cí přir o z e n é čísl o vš e m ř et ě z c ů m sl o ž e n ý m j e n z e z n a k ů 0 , 1 , . . . , 9, j eji c h ž
pr v ní m z n a k e m  m ů ž e b ýt z n a k  +, n e b o ג pr o vš e c h n y ost at ní ř et ě z c e.  Te d y
n a př. ω N ( + 0 0 0 3 2 1 4)  = 3 2 1 4 a ω N ( 1 3 2a 4)  = ג .

O m e z ují cí p o d mí n k a

D e fi ni c e 4 3 ( O m e z ují cí p o d mí n k a) . N e c hť D j e n ej v ý š e s p o č et n ý s y st é m d a-
t o v ý c h t y p ů.  N e c hť M j e r e ali z a c e j a z y k a p r v ní h o ř á d u, kt e r á r o z ši ř uj e r e ali z a ci
D o j a z y k y  A P,  R P, j a z y k v š e c h i n st a n cí ( o z n a č m e T ), f u n k ci ω v r a c ejí cí p r o
k a ž d o u j e d n o v r c h ol o v o u i n st a n ci T = ( { v } , ∅ , { (v, δ )} , ωT ) h o d n ot u ω T (v ), j a-
z y k v š e c h k o n e č n ý c h p o d m n o ži n T a d v ě f u n k c e a rit y 2

[·]A P
· : A P × T  → 2 T ,

[·]R P
· : 2A P × T  → 2 T .

N e c hť C j e f o r m ul e v t ét o r e ali z a ci M o b s a h ují cí p r á v ě j e d n u v ol n o u p r o m ě n-
n o u I ( v ali d o v a n á i n st a n c e ).  D ál e n e c hť v š e c h n y k v a nti fi k o v a n é p r o m ě n n é  m ají
u v e d e n u d o m é n u a t a j e p o d m n o ži n o u T .  P a k ř e k n e m e, ž e j e f o r m ul e C o m e-
z ují cí p o d mí n k a.

Ú ml u v a. N e c hť T = ( { v } , ∅ , { (v, δ )} , ωT ) j e j e d n o vr c h ol o v á i nst a n c e.  P a k b u-
d e m e ps át kr át c e n a př. ω N (T ) a b u d e m e tí m  m ysl et ( ω N ◦ ω )(T ).

P o z o r o v á ní 1. U ni v e r z u m r e ali z a c e M z p ř e d c h o zí d e fi ni c e j e s p o č et n á  m n o-
ži n a.

D ů k a z. J a z y k y A P , R P js o u  m n o ži n a mi k o n e č n ý c h p osl o u p n ostí z n a k ů a j a k o
t a k o v é js o u t e d y s p o č et n é. J a z y k vš e c h k o n e č n ý c h str o m ů s vr c h ol y p oj m e-
n o v a n ý mi ř et ě z ci n a d k o n e č n o u a b e c e d o u a n ě kt er ý mi vr c h ol y s k o n e č n ý m
ř et ě z c e m j a k o h o d n ot o u j e zř ej m ě s p o č et n ý a j a z y k vš e c h k o n e č n ý c h p o d m n o-
ži n s p o č et n é  m n o ži n y T j e v ž d y s p o č et n ý (tri vi ál ní).  N a ví c ví m e, ž e d o k o n c e
sj e d n o c e ní m s p o č et n ě  m n o h a s p o č et n ý c h  m n o ži n d ost a n e m e v ž d y s p o č et n o u
m n o ži n u.  Te d y i r e ali z a c e M j e s p o č et n á.

Ú ml u v a. O d n y n ějš k a f or m ul e v e t v ar u ( ∀ x ) (x ∈ A ) → ϕ b u d e m e z kr a c o v at
j a k o (∀ x ∈ A ) ϕ , k d e ϕ j e f or m ul e, A j e „ m n o ži n a a x j e pr o m ě n n á.  D ál e
f or m ul e v e t v ar u (∀ x 1 , x2 , . . . , xn ∈ A )(∀ x n + 1 ∈ A ) ϕ b u d e m e z kr a c o v at j a k o
(∀ x 1 , x2 , . . . , xn + 1 ∈ A ) ϕ , n ∈ N .  F or m ul e b u d e m e z kr a c o v at o p a k o v a n ý m
p o u žití m t ě c ht o pr a vi d el.
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P ří kl a d 4 . U v e ď m e n ě k oli k pří kl a d ů  m o ž n ý c h o m e z ují cí c h p o d mí n e k.  M ěj m e
s yst é m d at o v ý c h t y p ů t v oř e n ý j e d ní m d at o v ý m t y p e m ( i nt e g e r, N ) a přir o z e n o u
i nt er pr et a ci d at o v é h o t y p u i nt e g e r f u n k ci ω N : Σ∗ → N .  V n ásl e d ují cí t a b ul c e
4. 1 js o u u v e d e n y pří kl a d f or m ulí a u k a ž d é j e u v e d e n o, z d a j e (

√
) o m e z ují cí

p o d mí n k a, n e b o n e ní ( × ).

x + y > 0 ×
2 ∗ ( 3  + 5)  = 1 6

√

(∀ n )(∀ x )(∀ y )(∀ z ) n > 2 → (x n + y n = z n ) ×
(∃ y ) y ∈ [/ * / y ]I

√

(∀ x )(∃ y ) x ∈ [/ g / e / δ ]I → (y ∈ [/ g / v / δ ]I → ω N (x ) = ω N (y ))
√

(∃ x )(∃ y ) x, y ∈ [/ a / b / δ ]I & x = y & ω N (x ) = ω N (y )
√

T a b ul k a 4. 1:  Pří kl a d y o m e z ují cí c h p o d mí n e k

F or m ul e n a tř etí m ř á d k u j e t a k é z ář n ý m pří kl a d e m os v ětl ují cí m d ů v o d y
o m e z e ní d o m é n y k v a nti fi k o v a n ý c h pr o m ě n n ý c h n a i n d u k o v a n é p o dstr o m y d a n é
i nst a n c e.

V t ét o c h víli ví m e, c o j e  A- m o d el, c o j e i nst a n c e  A- m o d el u, c o js o u d at o v é
t y p y, j a k s e i nt er pr et ují a  m ů ž e m e při kr o čit k d e fi ni ci v ali d ní i nst a n c e, t e d y
i nst a n c e, n a ní ž b u d e s pl n ě n a n a ví c s a d a d a n ý c h o m e z ují cí c h p o d mí n e k. J e-
li k o ž js m e d e fi n o v ali v  A- m o d el u r ef er e n c e, p o ž a d uj m e, a b y str u kt ur a v ali d ní
i nst a n c e r o v n ě ž s pl ň o v al a u z a vř e n ost n a r ef er e n c e.  T o m u o d p o ví d á n ásl e d ují cí
d e fi ni c e.

D e fi ni c e 4 4 ( P o d mí n k y r ef er e n č ní u z a vř e n osti) . N e c hť A j e  A- m o d el.  P r o
k a ž d ý a r c h et y p A ∈ A s t y p e m τ A d e fi n uj m e f o r m uli ϕ (A ) v e t v a r u

(∀ r ∈ [/ * / β ]I )(∃ m ∈ [/ * / α ]I ) [/ τ A ]r = [ / τ A ]m & ω I D ([/ι / δ ]r ) = ω I D ([/ι / δ ]m ).

N e c hť Ω( A ) j e  m n o ži n a { ϕ (A ) : A ∈ A } .  P a k  m n o ži n ě Ω ří k á m e p o d mí n k y
r ef e r e n č ní u z a v ř e n o sti.

V ali d ní i n st a n c e

D e fi ni c e 4 5 ( V ali d ní i nst a n c e) . N e c hť S j e i n st a n c e  A- m o d el u A a n e c hť C j e
n ej v ý š e s p o č et n á  m n o ži n a o m e z ují cí c h p o d mí n e k, Ω( A ) ⊆ C .  P a k ř e k n e m e, ž e
S j e v ali d ní i n st a n cí v ů či  m n o ži n ě o m e z ují cí c h p o d mí n e k C , p o k u d p r o k a ž d o u
f o r m uli c ∈ C j e M |= c [e ], k d e e (I ) = S .

N y ní  m á m e z a vrš e n o b u d o v á ní f or m ál ní t e ori e o m e z ují cí c h p o d mí n e k n a d
i nst a n c e mi  A- m o d el u.  V ali d ní i nst a n c e js o u př es n ě t y str o m y s p oj m e n o v a-
n ý mi vr c h ol y a přiř a z e n ý mi h o d n ot a mi vr c h ol ů m p oj m e n o v a n ý m δ , n a ni c h ž
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jsou pravdivé všechny dané omezující podmínky. A-model spolu s konečnou
množinou omezujících podmínek budeme nazývat AC-model. Pro úplnost tedy
přidejme definici.

Definice 46 (AC-model). Nechť A je A-model a nechť C je konečná množina
omezujících podmínek. Pak dvojici (A, C) nazveme AC-model.

Závěr

Všimněme si, že teorii AC-modelu jsme vybudovali ze dvou částí – z teorie
regulárních stromových gramatik a logiky prvního řádu. Konkrétní regulární
stromová gramatika nám generuje jazyk všech možných syntakticky správ-
ných stromů, C-model potom pomocí predikátové logiky definuje omezující
podmínky, které musí konkrétní stromy s hodnotami splňovat, aby byly ozna-
čeny za validní. Regulární stromovou gramatiku přitom modeluje A-model,
omezující podmínky C-model.
To, že jsou obě teorie na sobě poměrně nezávislé, je velice výhodné. Kon-

krétní datový obsah stromů navíc definujeme zcela odděleně od formy (syntaxe
stromů) pomocí funkce ω definované na datových δ-vrcholech. Tím, že datový
vrchol není oproti jiným listům ničím výjimečný, dostáváme naprosto konzis-
tentně na konceptuální úrovni i smíšené obsahy vrcholů. Naprosto svobodně
též můžeme zavést interpretace nedelta listů resp. vrcholů s právě jedním delta
synem jako atributy nebo jako elementy bez obsahu resp. s jednoduchým ob-
sahem.
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P ří kl a d y a  vl a s t n o s ti
A C- m o d el ů

V t ét o k a pit ol e u v e ď m e n ě k oli k k o n kr ét ní c h pří kl a d ů  A C- m o d el ů z ej m é n a k v ůli
d e m o nstr a ci síl y o m e z o v a cí c h p o d mí n e k.  V kl asi c k ý c h r el a č ní c h k o n c e pt u ál ní c h
m o d el e c h js o u n ě kt er é z u v e d e n ý c h p o d mí n e k j e n st ě ží i m pl e m e nt o v at el n é.
D ál e u v e d e m e n ě k oli k t e or eti c k ý c h vl ast n ostí n aš e h o  A C- m o d el u – z ej m é n a
z mí ní m e o m e z e ní l o gi k y pr v ní h o ř á d u a n er o z h o d n ut el n ost pr o bl é m u e xist e n c e
v ali d ní i nst a n c e, d ál e s e p a k p o dí v á m e n a v yj a dř o v a cí s c h o p n osti  A C- m o d el u.

Ú ml u v a. V n ásl e d ují cí c h pří kl a d e c h b u d e m e v y n e c h á v at ps a ní k oř e n o v é h o el e-
m e nt u i n st a n c e. Z á pis [a ], a ∈ A P ∪ R P b e z u d á ní k o nt e xt o v é h o str o m u z n a-
m e n á [ a ]I .

P ří kl a d 1 ( D at o v é t y p y) . C h c e m e-li ří ci, ž e li b o v ol n ý vr c h ol x k d e k oli v e
str o m u, kt er ý  m á n a ví c as o ci o v á n u h o d n ot u,  m usí  mít t ut o h o d n ot u i nt er-
pr et o v at el n o u j a k o přir o z e n é čísl o , p a k st a čí, k d y ž n a píš e m e f or m uli

(∀ x ∈ [/ * / x / δ ]I ) ω N (x ) = ג .

P ří kl a d 2 ( Ori e nt o v a n ý gr af ) . Ori e nt o v a n ý gr af j e d v oji c e ( V,  E ), E ⊆ V ×
V .  M á m e t e d y j e d n a k s e z n a m vr c h ol ů a j e d n a k s e z n a m hr a n, j a k o žt o d v oji c
vr c h ol ů.  A- m o d el t ét o  m at e m ati c k é str u kt ur y  m ů ž e v y p a d at n a pří kl a d j a k o n a
o br á z k u 5. 1.

Při d á ní m t ě c ht o d v o u o m e z ují cí c h p o d mí n e k o b dr ží m e  A C- m o d el ori e nt o-
v a n é h o gr af u.

(∀ x, y ∈ [/ g r a f / v r c h ol / δ ]I ) ω N (x ) = ω N (y ) → x = y

(∀ x ∈ [/ g r a f / h r a n a / v r c h ol / δ ]I )(∃ y ∈ [/ g r a f / v r c h ol / δ ]I ) ω N (x ) = ω N (y )

Vši m n ě m e si, ž e pr v ní f or m ulí js m e v yj á dřili i nt e grit ní p o d mí n k u „ pri m ár ní
klí č , r es p. u ni k át n ost a dr u h o u p o d mí n k o u js m e v yj á dřili „ ci zí klí č .  Vi dí m e

4 3
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Gr af

Vr c h ol *

Δ

Hr a n a *

Vr c h ol

Δ

Vr c h ol

Δ

O br á z e k 5. 1:  A- m o d el ori e nt o v a n é h o gr af u

t e d y, ž e pri m ár ní i nt e grit ní p o d mí n k y z r el a č ní c h d at a b á zí js o u v  A C- m o d el u
z a ps at el n é n a pr ost o tri vi ál n ě.

P ří kl a d 3 ( N e ori e nt o v a n ý gr af o bs a h ují cí K 3 ). M ěj m e st ej n ý  A- m o d el j a k o
v př e d c h o zí m pří kl a d ě, v ů b e c j ej n e m usí m e  m ě nit.  D e fi n uj m e c est u P E =
/ g r a f / h r a n a a P E 1 = / v r c h ol [ 0]/ δ a P E 2 = / v r c h ol [ 1]/ δ . D e fi n uj m e d ál e
bi n ár ní pr e di k át J e H r a n a j a k o

J e H r a n a (x, y ) : = (∃ e ∈ [P E ]I ) ω N ([P E 1 ]e ) = ω N (x ) & ω N ([P E 2 ]e ) = ω N (y ) ∨

ω N ([P E 1 ]e ) = ω N (y ) & ω N ([P E 2 ]e ) = ω N (x ) .

J e di n o u p o d mí n k u, kt er o u st a čí při d at, j e p o d mí n k a

(∃ x, y, z ∈ [/ g r a f / v r c h ol / δ ]I ) x = y & y = z & z = x &

& J e H r a n a (x, y ) & J e H r a n a (y, z ) & J e H r a n a (z,  x ).

P ří kl a d 4 ( Tr a n ziti v ní r el a c e) . N a m o d el uj m e o b e c n o u tr a n ziti v ní bi n ár ní r el a ci
R r a ci o n ál ní c h čís el s k o n e č n ý m d es eti n n ý m r o z v oj e m p o u z e j a k o s e z n a m d v oji c
čís el.  A- m o d el j e n a o br á z k u 5. 2.

R

Pr v e k *

X Δ Y Δ

O br á z e k 5. 2:  Tr a n ziti v ní r el a c e
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O m e z ují cí p o d mí n k y p a k  m ů ž e m e n a ps at n a pří kl a d v t o mt o t v ar u:

(∀ r ∈ [/ r / p r v e k ]I ) ω Q ([/ x / δ ]r ) = ג & ω Q ([/ y / δ ]r ) = ג

V R el a ci (x, y ) : = (∃ r ∈ [/ r / p r v e k ]I ) ω Q ([/ δ ]x ) = ω Q ([/ x / δ ]r ) &

ω Q ([/ δ ]y ) = ω Q ([/ y / δ ]r )

(∀ r 1 , r2 ∈ [/ r / p r v e k ]I ) ω Q ([/ y / δ ]r 1 ) = ω Q ([/ x ]r 2 ) → V R el a ci ([/ x ]r 1 , [/ y ]r 2 )

C ht ěli-li b y c h o m n y ní j ešt ě n a př. ří ci, ž e d a n á r el a c e js o u n a ví c hr a n y n e ori e n-
t o v a n é h o gr af u, p a k j e d n o d uš e při d á m e p o u z e a xi o m

(∀ x ∈ [/ r / p r v e k / x ]I )(∀ y ∈ [/ r / p r v e k / y ]I ) V R el a ci (x, y ) → V R el a ci (y,  x ).

P ří kl a d 5 ( J e d n o d u c h á r e k ur z e) . N ejj e d n o d ušší pří kl a d r e k ur zi v ní h o  A- m o d el u
m ají cí n ěj a k o u i nst a n ci j e n a o br á z k u 5. 3.

X

1

# X

O br á z e k 5. 3:  N ejj e d n o d ušší r e k ur z e

Vši m n ě m e si p o u žití s el e kt or u 1, j e n ž u m o ž ň uj e li b o v ol n ý p o d o bs a h. I n-
st a n cí t o h ot o  A- m o d el u j e li b o v ol n á ori e nt o v a n á c est a s vr c h ol y p oj m e n o v a-
n ý mi x . J e d n o d uš e  m ů ž e m e t e nt o  m o d el r o zšířit t a k, a b y c h o m n a m o d el o v ali
r ost o u cí p osl o u p n ost.  M o d el p a k d ost a n e t v ar j a k o n a o br á z k u 5. 4.

X

e 1

Δ # X

O br á z e k 5. 4:  R ost o u cí p osl o u p n ost

P o d o pl n ě ní o m e z ují cí p o d mí n k y v e t v ar u

(∀ x ∈ [/ * / x ]I ) [/ x ]x = ∅ ∨ ω N ([/ δ ]x ) < ω N ([/ x / δ ]x )

d ost á v á m e  A C- m o d el  m o d el ují cí r ost o u cí p osl o u p n ost.  P o k u d b y c h o m s el e kt or
e 1 n a hr a dili s el e kt or e m 1, b yl b y  m o ž n o u i nst a n cí i str o m ( v  X M L z á pis u)
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< x > 5
< x >

< x > 7
< x > 8

< x / >
< / x >

< / x >
< / x >

< / x >

V t o mt o pří p a d ě kt er ý k oli el e m e nt x m ů ž e, n e b o n e m usí  mít o bs a h.  O m e z ují cí
p o d mí n k u t e d y  m usí m e př e ps at d o t v ar u

(∀ x ∈ [/ * / x ]I )(∀ y ∈ [/ * / x / δ ]x ) [/ δ ]x = ∅ ∨ ω N ([/ δ ]x ) < ω N ([/ δ ]y ),

n e b oli li b o v ol n ý p ot o m e k vr c h ol u x (s h o d n ot o u), kt er ý  m a as o ci o v á n u h o d-
n ot u,  m usí  mít t ut o h o d n ot u ostř e v ětší ( n a přir o z e n ý c h čísl e c h) n e ž j e h o d n ot a
u vr c h ol u x .

P ří kl a d 6 ( N e ori e nt o v a n ý gr af s χ (G ) ≤ 3) . Gr af y s c hr o m ati c k ý m čísl e m
n ej v ýš e 3 js o u j e d n o d uš e p o ps at el n é t o ut o j e d n o d u c h o u a xi o m ati k o u s j e d-
ní m bi n ár ní m pr e di k át e m př e dst a v ují cí m hr a n u a tř e mi u n ár ní mi pr e di k át y
R,  G,  B t a k o v ý mi, ž e n a př. R (x ) př e dst a v uj e t vr z e ní „ x m á b a r v u R .

(∀ x )(∀ y ) x y → y x

(∀ x ) ¬ (x x )

(∀ x ) (R (x ) &¬ (G (x ) ∨ B (x ))) ∨ (G (x ) &¬ (R (x ) ∨ B (x ))) ∨ (B (x ) &¬ (R (x ) ∨ G (x )))

(∀ x )(∀ y ) (x y ) → (R (x ) → ¬ R (y ))

(∀ x )(∀ y ) (x y ) → (G (x ) → ¬ G (y ))

(∀ x )(∀ y ) (x y ) → (B (x ) → ¬ B (y ))

P o z m ě nili-li b y c h o m t e d y v ýš e u v e d e n ý  A- m o d el pr o gr af t a k, ž e s e z n a m vr-
c h ol ů b u d e t o h ot o t v ar u,

· · ·

Vr c h ol *

Čísl o Δ B ar v a Δ

O br á z e k 5. 5:  O b ar v e n ý vr c h ol
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p a k př e ps á ní m p osl e d ní c h čt yř p o d mí n e k a xi o m ati k y gr af u s χ (G ) ≤ 3 d o
C- m o d el u d ost a n e m e o m e z e ní n a n ej v ýš e tří b ar e v n é gr af y.  Tí m js m e s a m o-
zř ej m ě t a k é  mi m o ji n é u k á z ali, ž e pr o bl é m r o z h o d n utí, j e-li d a n ý str o m v ali d ní
i nst a n c e  A C- m o d el u, j e  N P-t ě ž k ý, n e b oť js m e n a n ěj r e d u k o v ali  N P- ú pl n ý pr o-
bl é m tři o b ar v et el n osti.

Z á v ě r

Vi dí m e, ž e p o m o cí l o gi k y pr v ní h o ř á d u d o k á ž e m e z a ps at s p o ust u z ají m a v ý c h
s é m a nti c k ý c h p o d mí n e k, kt er é z c el a př es a h ují v ýr a z o v ý r á m e c kl asi c k ý c h  E R
di a gr a m ů a v ětši n y z n á m ý c h k o n c e pt u ál ní c h  m o d el ů. S p e ci ál n ě klí č e a ci zí
klí č e js o u n a pr ost o tri vi ál ní.  Al e a ni l o gi k a pr v ní h o ř á d u n e d o k á ž e s a m o zř ej m ě
v yj á dřit j a k o u k oli  m o ž n o u i nt e grit ní p o d mí n k u.

5. 1  O m e z e ní l o gi k y  p r v ní h o ř á d u

A č k oli j e  A C- m o d el ji ž p o m ěr n ě sil n ý m  m o d el o v a cí m n ástr oj e m, př est o v n ě m
n e d o k á ž e m e n a m o d el o v at li b o v ol n o u str u kt ur u.  Př e d p o kl á d ej m e, ž e  m á m e  A-
m o d el z pří kl a d u 2, ž e p o m o cí n ěj  m o d el uj e m e n e ori e nt o v a n é gr af y a ž e b y c h o m
c ht ěli v yj á dřit o m e z ují cí p o d mí n k y t a k, a b y v ali d ní i nst a n c e b yl y p o u z e s o u-
visl é n e ori e nt o v a n é gr af y.  U k a ž m e, ž e t o v l o gi c e 1. ř á d u, a t e d y a ni v  A C-
m o d el u n e ní  m o ž n é.

V ě t a 5 ( S o u visl ost a l o gi k a 1. ř á d u) . S o u vi sl o st n e o ri e nt o v a n é h o g r af u n e ní
v yj á d řit el n á f o r m ul e mi l o gi k y p r v ní h o ř á d u.

D ů k a z. J a z y k pr v ní h o ř á d u n e ori e nt o v a n ý c h gr af ů  m á j e d e n bi n ár ní pr e di k át
, kt er ý z n a m e n á

a b ≡ { a, b } ∈ E.

N e ori e nt o v a n ý gr af j e p a k li b o v ol n á str u kt ur a, kt er á s pl ň uj e t yt o d v a a xi o m y:

(∀ x )(∀ y ) x y → y x ( 5. 1)

(∀ x ) ¬ (x x ) ( 5. 2)

U v a ž uj m e gr af y s al es p o ň d v ě m a vr c h ol y.  P a k  m ů ž e m e při d at k j a z y k u d v ě
k o nst a nt y a, b př e dst a v ují cí 2 p e v n é r ů z n é vr c h ol y.  Př e d p o kl á dj m e n y ní, ž e
e xist uj e f or m ul e l o gi k y pr v ní h o ř á d u P , kt er á ří k á, ž e gr af s vr c h ol y a, b j e
s o u visl ý.  Z k o nstr u uj m e p osl o u p n o st f or m ulí l o gi k y pr v ní h o ř á d u { P k } t a k o v o u,
ž e P k b u d e pr o p e v n é k ∈ N f or m ul e e k vi v al e nt ní sl o v ní m u t vr z e ní

„ Vr c h ol y a, b n ej s o u s p oj e n y c e st o u d él k y n ej v ý š e k .
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Pr o li b o v ol n é p e v n é k j e k o nstr u k c e t a k o v ét o f or m ul e tri vi ál ní.  N a př.

P 1 = ¬ (a b )

P 2 = ( ∀ x ) (¬ (a x ) ∨ ¬ (x b )) at d.

N e c hť  Γ j e n e k o n e č n á  m n o ži n a f or m ulí

Γ = { a xi o m 5 .1 , a xi o m 5 .2 , P , P1 , P2 , P3 , . . . }

K a ž d á k o n e č n á p o d m n o ži n a  Φ ⊂ Γ  m á  m o d el.  T o j e zř ej m é, n e b oť j e-li  Φ
k o n e č n á, p a k o bs a h uj e k o n e č n ě  m n o h o f or m ulí P k , k ∈ N . N e c hť n ∈ N j e
m a xi m ál ní t a k o v ý i n d e x.  P a k c est a d él k y n + 1,  k d e a, b b u d o u o b a kr aj ní
vr c h ol y, j e  m o d el e m t e ori e  Φ.  P a k p o dl e v ět y o k o m p a kt n osti al e d ost á v á m e,
ž e i  Γ  m á  m o d el.  P o z n a m e n ej m e, ž e v ět a o k o m p a kt n osti l o gi k y pr v ní h o ř á d u
j e j e d n o d u c h ý m d ůsl e d k e m z n á m é  G ö d el o v y v ět y o ú pl n osti.

N e c hť M j e t e d y  m o d el e m t e ori e  Γ.  P a k M j e gr af, pr ot o ž e s pl ň uj e o b a
a xi o m y.  O bs a h uj e vr c h ol y a, b a t y n ejs o u s p oj e n y c est o u ž á d n é k o n e č n é d él k y.
T o j e al e s p or s t vr z e ní m f or m ul e P , a t e d y ž á d n á t a k o v á f or m ul e P v l o gi c e
pr v ní h o ř á d u n e e xist uj e.

T a kt o js m e p o m o cí v ět y o k o m p a kt n osti d o k á z ali, ž e vl ast n ost b ýt s o u-
vi sl ý g r af ( v j a z y c e d at a b á zí i nt e grit ní p o d mí n k a) n e ní p osti h n ut el n á l o gi k o u
pr v ní h o ř á d u.  T at o vl ast n ost j e al e v yj á dřit el n á n a pří kl a d u ž v e sl a b é l o gi c e
dr u h é h o ř á d u, v e kt er é  m á m e n a ví c k dis p o zi ci k v a nti fi k o v á ní př es pr e di k át o v é
s y m b ol y ( a t e d y př es m n o ži n y).

5. 2  R o z h o d n u t el n o s t e xi s t e n c e i n s t a n c e

D alší m pr o bl é m e m, kt er ý  m usí m e při z k o u m á ní n aš e h o k o n c e pt u ál ní h o  A C-
m o d el u z v á žit, j e pr o bl é m r o z h o d n ut el n osti e xist e n c e i nst a n c e.

P r o bl é m. J e d á n  A C- m o d el A .  E xist uj e n ěj a k á v ali d ní i nst a n c e  m o d el u A ?

V ě t a 6 ( N er o z h o d n ut el n ost  A C- m o d el u) . P r o bl é m e xi st e n c e v ali d ní i n st a n c e
d a n é h o  A C- m o d el u ( o z n a č m e  A C E ) j e al g o rit mi c k y n e r o z h o d n ut el n ý.

D ů k a z. N er o z h o d n ut el n ost e xist e n c e i nst a n c e  A C- m o d el u u k á ž e m e r e d u k cí d e-
s át é h o  Hil b ert o v a pr o bl é m u ( H T P), kt er ý j e z n á m ý m n er o z h o d n ut el n ý m pr o-
bl é m e m.

I nst a n cí  H T P j e li b o v ol n á di of a nti c k á r o v ni c e.  Ot á z k o u j e, z d a  m á t at o
r o v ni c e c el o čís el n é ř eš e ní.  F or m ál n ě  m á m e t e d y p ol y n o m n pr o m ě n n ý c h P
s c el o čís el n ý mi k o e fi ci e nt y a pt á m e s e, e xist uj e-li x ∈ Z n , pr o kt er é P (x ) = 0.

M ěj m e t e d y i nst a n ci  H T P – p ol y n o m P, d e g (P ) = n .  U v a ž uj m e  A- m o d el
z o br á z k u 5. 6.



KAPITOLA 5. PŘÍKLADY A VLASTNOSTI AC-MODELŮ 49

Reseni

X∆1 X∆2 . . . X∆n

Obrázek 5.6: HTP→ACE

K němu doplňme jedinou omezující podmínku ve tvaru

xi := ωN([/reseni/xi/δ]I), (5.3)

P(x1, x2, . . . , xn) = 0. (5.4)

Přitom symbolem P(x1, x2, . . . , xn) máme na mysli rozvinutý zápis daného po-
lynomu pomocí výše definovaných xi. Tímto dostáváme AC-model A. Validní
instance AC-modelu A existuje, právě když existuje řešení dané diofantické
rovnice. Tedy problém existence validní instance AC-modelu je nerozhodnu-
telný.

Nerozhodnutelnost AC-modelu nijak nepřekvapuje. AC-model tak, jak jsme
jej definovali, je poměrně silný. Máme k dispozici navíc datové typy a libovolné
operace nad nimi. Jednoduchým trikem také můžeme dokázat, že problém
ekvivalence dvou daných AC-modelů (označme 2AC) je alespoň tak těžký jako
problém ACE.

Věta 7 (Problém ekvivalence AC-modelů (ACE → 2AC)). Problém, zda dva
dané AC-modely generují stejný jazyk, je alespoň tak těžký jako problém ACE.

Důkaz. Máme-li totiž instanci problému ACE, tedy konkrétní AC-model A,
pak instancí problému 2AC bude AC-model A a AC-model A∅ složený s libo-
volného A-modelu a C-modelu obsahujícího logicky nepravdivou formuli. Pak
instance AC-modelu A existuje, právě když AC-modely A a A∅ neprodukují
stejný regulární stromový jazyk.

5.3 Expresivita A(C)-modelu

Nejprve se zaměřme na samotný A-model. Expresivitu A-modelu budeme zkou-
mat v maximálně možné obecné míře. Každý konceptuální model určený pro
modelování XML schémat by měl být schopen vyjádřit co nejširší podmnožinu
třídy regulárních stromových gramatik. Ideálně by ke každé regulární stro-
mové gramatice měl existovat konceptuální model, jehož překladem je až na
isomorfismus právě tato gramatika.

Věta 8 (Vztah RSG a A-modelu). Je-li G regulární stromová gramatika s je-
diným axiomem Instance, jenž se nevyskytuje na pravé straně žádného přepi-
sovacích pravidla, pak existuje A-model A takový, že L(G) ∼= L(G(A)).
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D ů k a z. V yt v oř m e k e gr a m ati c e G gr a m ati k u G N pr o d u k č n ě e k vi v al e nt ní ( L (G ) =
L (G N )) t a k o v o u, ž e  m n o ži n y t er mi n ál ů a n et er mi n ál ů b u d o u v G a G N i d e n-
ti c k é, al e v G N b u d e k a ž d ý n et er mi n ál n a l e v é str a n ě n ej v ýš e j e d n o h o pr a vi dl a.
U pr a v m e d ál e vš e c h n a pr a vi dl a v G N d o t v ar u

X → t(R 1 + R 2 + · · · + R n ), n ∈ N 0 ,

k d e X j e n et er mi n ál, t j e t er mi n ál a pr o i ∈ [n ] js o u R i r e g ul ár ní v ýr a z y
n a d n et er mi n ál y n e o bs a h ují cí o p er át or  +.  T o, ž e j e  m o ž n o pr a vi dl a u pr a vit
tí mt o z p ůs o b e m u k á ž e m e v d o d at k u k d ů k a z u.  Pr o k a ž d é t a k o v ét o pr a vi dl o
z k o nstr u uj e m e z vl ášt ní ar c h et y p r e pr e z e nt ují cí p o u z e t ot o pr a vi dl o.  Ar c h et y p
t e d y b u d e v y p a d at j a k o n a o br á z k u 5. 7.

X /t

⊕

R 1 R 2 . . . R n

O br á z e k 5. 7:  Ar c h et y p pr a vi dl a X → t( n
i= 1 R i )

Vš e c h n y R i , i ∈ [n ] n a ví c r o z vi ň m e t a k, ž e vš e c h n y v ýs k yt y n et er mi n ál ů v r e-
g ul ár ní m v ýr a z u R i b u d e m e pr e fi x o v at s y m b ol e m  #, t e d y z ni c h u d ěl á m e s u b-
stit u c e.

K a ž d ý ar c h et y p b u d e o bs a h o v at t e d y pr á v ě j e d e n r y zí  m et a n et er mi n ál a t e n
b u d e přiř a z e n k oř e ni přísl uš n é h o str o m u.  M á-li gr a m ati k a G k o n e č n ě př e pis o-
v a cí c h pr a vi d el, d ost á v á m e t a kt o k o n e č n ý  A- m o d el A . T o, ž e L (G ) = L (G (A )),
j e zř ej m é z d e fi ni c e f u n k c e G .

J ešt ě u k a ž m e, j a k l z e k d a n é m u r e g ul ár ní m u v ýr a z u R z k o nstr u o v at r e-
g ul ár ní v ýr a z R v e t v ar u R = R 1 + R 2 + · · · + R n t a k, a b y j e d n a k o b ě m a
v ýr a z ů m R i R o d p o ví d al st ej n ý j a z y k a j e d n a k r e g ul ár ní v ýr a z y R i, i ∈ [n ]
n e o bs a h o v al y o p er át or  +.  T v ar u, k d y r e g ul ár ní v ýr a z j e „s o u čt e m r e g ul ár ní c h
v ýr a z ů n e o bs a h ují cí c h o p er át or  +, b u d e m e ří k at r o z vi n ut ý .

T o j e al e tri vi ál ní, u v ě d o mí m e-li si p ar al el u, ž e o p er a ci s p oj e ní v ýr a z ů  m ů-
ž e m e c h á p at j a k o n ás o b e ní, o p er a ci v ý b ěr u j a k o s čít á ní. S a m o zř ej m ě s tí m, ž e
n ás o b e ní  m á v z á pis e v yšší pri orit u n e ž s čít á ní.  V ýsl e d n ý r e g ul ár ní v ýr a z p a k
d ost a n e m e „r o z n ás o b e ní m vst u p ní h o r e g ul ár ní h o v ýr a z u, t e d y o dstr a n ě ní m
z á v or e k.

N y ní f or m ál n ě.  Z k o nstr u uj m e tr a nsf or m a č ní f u n k ci

π : R e g e x → R e g e x

př e v á d ějí cí r e g ul ár ní v ýr a z R n a e k vi v al e nt ní r o z vi n ut ý r e g ul ár ní v ýr a z.
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(i) J e-li R r o z vi n ut ý, p a k π (R ) = R .

(ii) Js o u-li A = m
i= 1 a i , B = n

i= 1 b i r o z vi n ut é, p a k

π (A + B ) =

m

i= 1

a i +

n

i= 1

b i

(iii) Js o u-li A = m
i= 1 a i , B = n

i= 1 b i r o z vi n ut é, p a k

π (A · B ) =
i∈ [m ]
j ∈ [n ]

a i · b j

(i v) J e-li A = m
i= 1 a i r o z vi n ut ý, p a k

π (A ∗ ) = (

m

i= 1

a ∗
i )

∗

T a kt o js m e j e d n o d uš e a xi o m ati c k y p o ps ali f u n k ci π , kt er á tr a nsf or m uj e li b o-
v ol n ý r e g ul ár ní v ýr a z n a e k vi v al e nt ní r o z vi n ut ý.  A tí m j e c el ý d ů k a z h ot o v.

Pr á v ě js m e d o k á z ali, ž e k e k a ž d é r e g ul ár ní str o m o v é gr a m ati c e G e xist uj e
A- m o d el, kt er ý ji  m o d el uj e.  A- m o d el z k o nstr u o v a n ý p o dl e d ů k a z u t ét o v ět y
m á al e t oli k ar c h et y p ů, k oli k j e v gr a m ati c e G N pr a vi d el. S a m o zř ej m ě s e d á
z k o nstr u o v at i al g orit m us, j e n ž b u d e pr o d u k o v at  A- m o d el y s c o n ej m é n ě ar-
c h et y p y.  M y js m e al e c ht ěli d o k á z at j e n e xist e n č ní t vr z e ní.  N a pří kl a d j e zř ej m é,
ž e s est a ví m e-li z n et er mi n ál ů d a n é gr a m ati k y ori e nt o v a n ý gr af, k d e z k a ž d é h o
n et er mi n ál u X p o v e d o u hr a n y d o vš e c h n et er mi n ál ů, kt er é s e v ys k yt ují v  m o-
d el u o bs a h u pr a vi dl a s X n a l e v é str a n ě, a t e nt o gr af b u d e a c y kli c k ý, p a k st a čí
n a  m o d el o v á ní t ét o gr a m ati k y j e n j e d e n ar c h et y p.



Kapitola 6

Logická úroveň

V předchozí kapitolách jsme definovali vlastní jednoduchý hierarchický AC-
model a ukázali jeho sílu. Zaměřme se nyní na zápis AC-modelu v konkrétních
jazycích. Úlohu si, jak se nabízí, rozdělíme na dvě části:

1. Volba jazyka pro zápis A-modelu.

2. Volba jazyka pro zápis omezujících podmínek.

6.1 Reprezentace A-modelu

Součástí definice AC-modelu byla definice funkce

G : A-modely→ RSG,

zobrazující konkrétní A-model na regulární stromovou gramatiku. Na logické
úrovni potřebujeme takto vzniklou gramatiku reprezentovat.

Definice 47 (XML schéma jazyk). Nechť S je libovolný neprázdný jazyk. Dále
nechť existuje funkce FS zobrazující slova tohoto jazyka na regulární stromové
gramatiky. Pak řekneme, že S je jazykem pro zápis XML schémat a slovům
tohoto jazyka budeme říkat XML schémata.

Pomocí této definice můžeme naprosto přirozeně definovat i instanci sché-
matu resp. XML dokument validní podle konkrétního schématu.

Definice 48 (XML dokument validní podle schématu). Nechť S je XML
schéma jazyk a nechť S ∈ S je konkrétní schéma v tomto jazyce. Pak řek-
neme, že XML dokument D je validní podle schématu S, pokud je jeho DOM
strom bez datových vrcholů prvkem L(FS(S)).

Stanovme si doplňující podmínku, že když už uvažujeme v kontextu XML,
tak budeme chtít, aby i každé XML schéma bylo XML dokumentem.

52
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Volba vhodného jazyka pro zápis XML schémat1 archetypů je naprosto klí-
čovou pro celý návrh polymorfního informačního systému, a proto se ji budeme
snažit provést na matematických, resp. teoreticko–informatických podkladech
teorie regulárních stromových gramatik.
Pro úplnost uveďme ještě pár poznámek k formátu XML a zmiňme, že

XML není ničím novým a převratným.

Extensible Markup Language (XML)

Jazyk XML i technologie s ním související jsou v současnosti velice rozšířené.
Obecně se dá říci, že stromová struktura XML dokumentů zásadním způsobem
usnadňuje výměnu libovolných dat nebo jejich následné zpracování. Často se
v literatuře vyskytuje tvrzení, že jazyk XML jako takový je samovysvětlující.
To je ale chybný pohled na věc. Jedině existence odpovídajích XML schémat
dává XML dokumentu sémantický význam.
Jazyk XML je velice používáný i všude tam, kde potřebujeme uchovávat

metadata ve strukturované podobě. Například generátor dokumentace jazyka
C++ nejprve vygeneruje XML a z něj je poté možno vytvořit třeba HTML
stránky, zdrojový kód systému LATEX, postscriptový soubor apod. Ve formátu
XML můžeme obecně vzato uchovávat dokumenty dvou základních typů:

1. Document-Centric Documents – jsou charakterizovány nižší mírou struk-
turovanosti, většinou obsahují dlouhé nestrukturované texty. Příkladem
mohou být knihy ve formátu XML, kde je provedeno jen základní členění
na kapitoly a odstavce. Většinou také velice záleží na pořadí podelementů
nějakého elementu (např. implicitní řazení kapitol bez udání čísla kapi-
toly).

2. Data-Centric Documents – tyto dokumenty naopak mají velkou míru
strukturovanosti a typicky jsou vytvořeny automaticky a určeny pro po-
čítačové zpracování.

Veškeré XML dokumenty uvažované v dalším textu budou náležet do ka-
tegorie Data-Centric Documents. K dosažení vyšší efektivity dotazování totiž
potřebujeme jemnější strukturu XML.
Hlavním důvodem, proč je XML v současnosti tak oblíbeno, je, že většina

strukturovaných dokumentů ma hierarchickou (stromovou) strukturu a XML
jako takové je víceméně jen dobře uzávorkovaným průchodem do hloubky, kde
preorder akcí je zapsání otevírací závorky ve tvaru <Jmeno *> a postorder
akcí zápis uzavírací závorky ve tvaru </Jmeno>. Na pozici hvězdičky může být

1V 1. pádě čísla jednotného budeme jazyku pro zápis XML schémat říkat krátce XML
schéma jazyk. Jedná se sice o anglikanismus, který by ale neměl příliš narušit jazykovou
stavbu práce.
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u v e d e n s e z n a m atri b ut ů ( p ar a m etr ů) s h o d n ot a mi p a r 1 = " v a l 1 " p a r 2 = " v a l 2 "
. . . , pří p a d n ě i atri b ut y b e z h o d n ot. 2

X M L d o k u m e nt y t e d y o d p o ví d ají v ýst u p u t o h ot o pr ů c h o d u d o hl o u b k y
p ušt ě n é h o n a k oř e n str o m u, d f s ( V r c h o l v ) :

1. J e-li vr c h ol v d at o v ý, v y piš j e h o o bs a h a s k o n či.

2.  V y piš < v . J m e n o v . A t r i b u t y > ,

3. pr o vš e c h n y s y n y vr c h ol u v pr o v e ď d f s ( s y n ) ,

4. v y piš < / v . J m e n o > .

J e n p o z n a m e n ej m e, ž e v ali d a ci t o h o, j e -li d o k u m e nt s pr á v n ě u z á v or k o v a n ý,
l z e pr o v ést tri vi ál n ě v č as e O (N ), k d e N j e p o č et z n a k ů  X M L d o k u m e nt u,
a s p a m ětí li n e ár ní p o čt u vr c h ol ů o d p o ví d ají cí h o str o m u.  Z p ět n é v yt v oř e ní
str o m u j e s a m o zř ej m ě t a k é li n e ár ní j a k v č as e, t a k v p a m ěti. I pr á v ě t o, ž e k o n-
str u k c e p ars er u pr o  X M L f or m át j a k o t a k o v ý j e p o m ěr n ě tri vi ál ní z ál e žit ostí,
z p ůs o b uj e, ž e st ál e ví c e d o k u m e nt ů s e př e v á dí d o  X M L.  Pří kl a d e m  m o h o u b ýt
n a př. k o n fi g ur a č ní s o u b or y, k d e př e ci j e n i s a m ot n ý p ars er n e – X M L f or m át u
n e m usí b ýt z c el a j e d n o d u c h ý.

6. 1. 1  E x p r e si vi t a  X M L s c h é m a t

N ej pr v e o p ět v ysl o v m e n ě k oli k d e fi ni c, kt er é n á m u m o ž ní p or o v n á v at r ů z n é
X M L s c h é m a j a z y k y  m e zi s e b o u a n a  m at e m ati c k é m z á kl a d ě v y br at t e n n ej-
v h o d n ější.

D e fi ni c e 4 9 ( D o k u m e nt y g e n er o v a n é  X M L s c h é m at e m) . S y m b ol e m D o z n a č m e
u ni v e r z u m v š e c h  X M L d o k u m e nt ů ( v e r z e 1 .0 ) a s y m b ol e m S u ni v e r z u m v š e c h
j a z y k ů p r o z á pi s  X M L s c h é m at.  N e c hť S ∈ S j e k o n k r ét ní  X M L s c h é m a j a z y k
a I ∈ S j e k o n k r ét ní s c h é m a v j a z y c e S . P a k j a k o (I ) o z n a č m e p o d m n o ži n u
t ří d y D v š e c h d o k u m e nt ů v ali d ní c h v ů či s c h é m at u I .  Tét o  m n o ži n ě b u d e m e
ří k at „ d o k u m e nt y g e n e r o v a n é  X M L s c h é m at e m .

J e d n o k o n kr ét ní s c h é m a n á m t e d y o k a m žit ě d ělí tří d u D n a d v ě disj u n kt ní
č ásti – v ali d ní a i n v ali d ní d o k u m e nt y.

D e fi ni c e 5 0 ( E x pr esi vit a  X M L s c h é m a j a z y k ů) . N a  m n o ži n ě S v š e c h  X M L
s c h é m a j a z y k ů z c el a p ři r o z e n ě z a v e ď m e č á st e č n é u s p o ř á d á ní t a k, ž e p r o d v a
X M L s c h é m a j a z y k y A,  B ∈ S pl atí A B , p o k u d

∀ P ⊆ D : (∃ I ∈ A, (I ) = P ) =⇒ (∃ J ∈ B, J = P ) . ( 6. 1)

2 O b s a h e m  X M L js o u j e št ě t z v. pr o c e s si n g i n str u cti o n s a d al ší p r v k y j a z y k a, ni c m é n ě
s tr o m o v á str u kt u r a j e z á k a d ní  m y šl e n k o u v z ni k u  X M L.
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P o k u d pl atí A B a z á r o v e ň B A ří k á m e, ž e j a z y k y A a B j s o u st ej n ě
e x p r e si v ní ( m ají st ej n o u v yj a d ř o v a cí síl u ).  P o k u d pl atí A B , al e n e pl atí
B A , ří k á m e, ž e j a z y k A j e o st ř e  m é n ě e x p r e si v ní n e ž j a z y k B , a z a pi s uj e m e
t o j a k o A ≺ B .

Ji n ý mi sl o v y j e t e d y X M L s c h é m a j a z y k A m é n ě n e b o st ej n ě e x pr esi v ní
j a k o j a z y k B , p o k u d t o, c o s e d á v yj á dřit v j a z y c e A , l z e v yj á dřit i v j a z y c e B .

N y ní js m e si t e d y z a d e fi n o v ali i d e ál ní z p ůs o b, j a k p or o v n á v at  m e zi s e b o u
j a z y k y pr o z á pis  X M L s c h é m at.  U vi dí m e, ž e př est o ž e js o u a kt u ál n ě b ě ž n ě
p o u ží v a n é j a z y k y pr o z á pis  X M L s c h é m at v eli c e r ů z n or o d é, hl a v ní z ást u p ci js o u
p or o v n at el ní v ýš e d e fi n o v a n o u r el a cí.  Vel k á s p o ust a čl á n k ů a ji n ý c h v ě d e c k ý c h
pr a cí p or o v n á v á r ů z n é j a z y k y pr o z á pis  X M L s c h é m at v ětši n o u b e z f or m ál ní h o
k o nt e xt u a t o p o u z e tí m, ž e u p o z or ň ují n a t y či o n y vl ast n osti t o h o či o n o h o
j a z y k a.  V ys k yt ují s e p a k n a pří kl a d p o d o b n é t e z e:

„ J a z y k A u mí v yj a d ř o v at li b o v ol n é i nt e r v al o v é k a r di n alit y, j a z y k B
z a s e  m á o bj e kt o v ý p r v k y a u mí d ě di č n o st, c o ž j e n a p r o st o f a nt a s-
ti c k á vl a st n o st, kt e r é  m u d á v á o b r o v s k o u síl u. J a z y k C m á al e z a s e
l e p ší p o d p o r u v e st a v ě n ý c h d at o v ý c h t y p ů at p. 3

P or o v n á v at e x pr esi vit u j a z y k ů t a k o v ý mit o a d – h o c m et o d a mi b y  m ěl o b ýt
při v ý b ěr u v h o d n é h o j a z y k a a ž s e k u n d ár ní.  N a pr v ní m  míst ě m u sí b ýt  m at e-
m ati c k ý r o z b or e x pr esi vit y.

N y ní tr o c h u př e d bí h á m e, al e pří kl a d n ě v eli c e č ast o v y z d vi h o v a n é o bj e kt o v é
pr v k y j a z y k a  W 3 C  X M L S c h e m a ni kt er a k n e z v y š ují j e h o v yj a dř o v a cí s c h o p-
n osti, j eli k o ž v ž d y l z e z k o nstr u o v at e k vi v al e nt ní „ n e o bj e kt o v é s c h é m a .  T o, ž e
js o u t yt o pr v k y v j a z y c e  W 3 C  X M L S c h e m a n a ví c d e fi n o v á n y p o m ěr n ě n e k o n-
zist e nt n ě, j e ji ž v ě c dr u h á a b u d e t o o bs a h e m d alší h o t e xt u.

6. 1. 2 J a z y k y  p r o z á pi s  X M L s c h é m a t

Pr o t v or b u s c h é m at  X M L d o k u m e nt ů e xist uj e ř a d a b ě ž n ě p o u ží v a n ý c h j a z y k ů.
Z a vš e c h n y j m e n uj m e j a z y k y  D o c u m e nt  T y p e  D e fi niti o n ( D T D),  W 3 C  X M L

3 Ji ž n a t o mt o  mí st ě p o z n a m ej m e, ž e p o d o b n é v ět y s e b o h u ž el v y s k yt ují i v o d b o r n ý c h a
d o k o n c e p u bli k o v a n ý c h t e xt e c h n a př. o hl e d n ě t z v. s u b stit u č ní c h s k u pi n j a z y k a  W 3 C  X M L
S c h e m a.  A ut o ři přit o m č a s t o n e kriti c k y př e bír ají t vr z e ní,  mí st o a b y z h o d n o tili o bj e kti v ní
p ří n o s t ě c ht o pr v k ů n a př. n a z á kl a d ě  m a t e m a ti c k é t e o ri e.
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S c h e m a [ 5] 4 a R e l a x  N G 5 [ 6].  V d alší m t e xt u b u d e ř e č j ešt ě o S c h e m atr o n u.

Pr v ní j m e n o v a n ý n es pl ň uj e p o d mí n k u, ž e s c h é m at a v n ě m n a ps a n á b u d o u
X M L d o k u m e nt y 6 , n a ví c j e j e h o v yj a dř o v a cí síl a o pr oti d v ě m a z b ý v ají cí m v eli c e
sl a b á.  D et ail n ější p o pis j a z y k a  D T D pr ot o t e d y u v á d ět n e b u d e m e, n e b oť j e pr o
t ut o pr á ci z c el a ir el e v a nt ní.

P o dí v ej m e s e n y ní n a hl a v ní r ys y j a z y k ů  R E L A X  N G a  W 3 C  X M L S c h e m a
a z h o d n oť m e j eji c h v ý h o d y a n e v ý h o d y, z ej m é n a s d ůr a z e m n a e x pr esi vit u o b o u
z mí n ě n ý c h j a z y k ů.  T ot o z h o d n o c e ní a p or o v n á ní pr o v e d e m e n a  m at e m ati c k é
úr o v ni, pr ot o ž e j e n t a  m ů ž e v ést k ri g or ó z n ě p o dl o žit el n ý m t vr z e ní m o u v e d e-
n ý c h d v o u j a z y cí c h.

Kr át c e a str u č n ě n y ní př e dst a v m e d v a v ýš e u v e d e n é j a z y k y.  D et ail ní p o pis
j e  m o ž n o n al é zti v o d k a z o v a n ý c h s p e ci fi k a cí c h.  U o b o u j a z y k ů z mí ní m e p o u z e
z á kl a d ní k ostr u o bs a h ují cí n ej d ůl e žit ě jší pr v k y t ě c ht o d v o u j a z y k ů pr o z á pis
X M L s c h é m at.

6. 1. 3  W 3 C  X M L  S c h e m a

N á z v e m  W 3 C  X M L S c h e m a  mí ní m e j a z y k p o dl e s p e ci fi k a c e [ 5].  Hist ori c k ý
v ý v oj t o h ot o j a z y k a r o z e bír at n e b u d e m e , n e b oť n e ní pr o t ut o pr á ci d ůl e žit ý.
Veli c e str u č n ě si n y ní t e d y j a z y k  W 3 C  X M L S c h e m a př e dst a v m e a kriti c k y
z h o d n oť m e j e h o n ej p o dst at n ější r ys y.  V t ét o p o d k a pit ol e b u d e m e p o u ží v at
pr o j a z y k  W 3 C  X M L S c h e m a z kr at k u  X S.

S c h é m at a v j a z y c e  X S js o u  X M L d o k u m e nt y.  Z á kl a d e m j a z y k a js o u j e d n o-
d u c h é a sl o ž e n é d at o v é t y p y.

J e d n o d u c h é  d a t o v é t y p y

O b or h o d n ot j e d n o d u c h é h o d at o v é h o t y p u j e p o d m n o ži n o u  Σ ∗ , k d e  Σ j e  m n o-
ži n a pří p ust n ý c h z n a k ů ( př es n á d e fi ni c e  m n o ži n y  Σ vi z [ 5]). J e d n o d u c h é d at o v é
t y p y js o u t e d y v ž d y t e xt o v é,  m ů ž e m e al e s p e ci fi k o v at r ů z n á o m e z e ní.  X S o bs a-
h uj e s a d u v est a v ě n ý c h d at o v ý c h t y p ů r o z d ěl e n o u d o d v o u s k u pi n p ri miti v ní c h a
o d v o z e n ý c h t y p ů.  D o  m n o ži n y pri miti v ní c h j e d n o d u c h ý c h d at o v ý c h t y p ů p atří

4 V ět ši n a a n gli c k y p s a n ý c h čl á n k ů u v á dí v ž d y v y s v ětl e ní, ž e b u d e r o zli š o v a t  m e zi  X M L
s c h e m a a  X M L S c h e m a, k d y pr v ní o z n a č uj e li b o v ol n é  X M L s c h é m a a dr u h é j a z y k k o n s o r ci a
W 3 C.  M y t a kt o v t ét o pr á ci p o s t u p o v a t n e b u d e m e.  B u d e m e-li  mít n a  m y sli j a z y k  X M L
S c h e m a s p ol e č n o s ti  W 3 C, b u d e m e stri kt n ě p s á t  W 3 C  X M L S c h e m a.  Dl e  m é h o s u bj e kti v ní h o
n á z o r u j e v ol b a n á z v u „ X M L S c h e m a k o n s o r ci e m  W 3 C pr o k o n kr ét ní j a z y k n e eti c k á a
d ů v o d y b yl y z ř ej m ě v yl o ž e n ě k o m e r č ní.  V pr a xi t oti ž s p o u st a li dí ví c e m é n ě n e r o zli š uj e  m e zi
X M L s c h e m a a  W 3 C  X M L S c h e m a, n e b oť ji n ý j a z y k a ni n e z n ají.  P řit o m j a z y k ů p r o z á pi s
X M L s c h é m a t e xi st ují d e sít k y a  W 3 C  X M L S c h e m a z d al e k a n e m á  m e zi ni mi d o mi n a nt ní
p o st a v e ní c o d o k v alit y.

5 V ý sl o v n o s t j e r el a xi n g.
6 T o b y n e m u s el b ýt a ž t a k o v ý p r o bl é m.  K d y b y j e h o v yj a dř o v a cí síl a b yl a v y ni k ají cí, b yl o

b y s n a d n é v y t v o řit o b ál k o v ý  X M L f o r m á t s c h é m a t v  D T D.  O p a k j e al e pr a v d o u.
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typy v tabulce 6.1.

Datový typ Popis
string Řetězec znaků ze Σ
boolean Logická hodnota z {true, false, 1, 0}
decimal, float, double Pseudoreálná čísla s různou přesností
duration Doba trvání z Y × M × D × H × M × S
dateTime Zakódovaný datum a čas
time, date Čas a datum
gYear, gMonth, gDay Pouze rok, měsíc nebo den
gYearMonth, gMonthDay Kombinace předchozích
hexBinary Hexadecimální číslo
base64Binary Binární data kódovaná pomocí Base64 (RFC

2045)
anyURI Uniform Resource Identifier Reference podle

RFC 2396
QName Qualified Name ve tvaru ns:Name
NOTATION Notace. Prehistorický typ – nepoužívá se

Tabulka 6.1: Primitivní jednoduché datové typy

Vestavěné odvozené jednoduché datové typy jsou odvozeny od typů string
a integer. Příkladem odvozených typů může být token od typu string pro
řetězec bez mezer nebo negativeInteger od typu integer pro záporné celé
číslo. Kompletní seznam je samozřejmě uveden ve specifikaci.
XS umožňuje definovat vlastní odvozené jednoduché typy a to buď restrikcí,

sjednocením, nebo seznamem.

1. Odvozováním restrikcí, jak se dá očekávat, omezujeme obor hodnot bázo-
vého datového typu. Každý vestavěný datový typ má specifikovánu sadu
constraintů, které pro něj můžeme použít – např. pro string constra-
inty maxLength, pattern, pro typ integer constrainty minInclusive,
totalDigits atd.

Uveďme příklad restrikce z datové typu string odpovídající všem ře-
tězcům sudé délky, které začínají malým písmenem a kde se pravidelně
střídají malá a velká písmena (regulární výraz ({a, . . . , z}{A, . . . , Z})+).

<xs:simpleType name="ZigZagString">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern value="([a-z][A-Z])+"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
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2. Odvození sjednocením odpovídá sjednocení oborů hodnot použitých jed-
noduchých datových typů.

3. Odvození seznamem vytváří datový typ, který představuje seznam hod-
not daného datového typu oddělených whitespacem. Například kód

<xs:simpleType>
<xs:list itemType="xs:integer" />

</xs:simpleType>

vytváří jednoduchý datový typ odpovídající seznamu celých čísel.

Složené datové typy

Složenému datovému typu je, v terminologii regulárních stromových gramatik,
přiřazen pevný neterminál a jeho obsah odpovídá slovu z (T ∪N)∗ Složený da-
tový typ má několik základních druhů obsahu a to konkrétně simpleContent,
sequence, all, choice, complexContent.
Předně ještě poznamenejme, že elementy (terminály), jsou definovány po-

mocí elementu element ze jmenného prostoru jazyka XS. Můžeme definovat
prázdné elementy, elementy s obsahem, který je jednoduchý typ, elementy ob-
sahující pouze další podelementy a elementy se smíšeným obsahem (podele-
menty i text). Typ elementu se definuje buď atributem type elementu element
(např. <xs:element name="vek" type="xs:integer" />), nebo podelementy
simpleType nebo complexType.

1. simpleContent – odpovídá obsahu, který je jednoduchý datový typ

2. sequence – definuje posloupnost podelementů, každému přitom přiřazu-
jeme typ. K dispozici máme rovněž možnost omezit kardinalitu vztahu
(počet výskytů) na celočíselný interval [min, max].

<xs:complexType name="Jmeno">
<xs:sequence>
<xs:element name="krestni" type="xs:string"

minOccurs="1" maxOccurs="5" />
<xs:element name="prijmeni" type="xs:string"

minOccurs="1" maxOccurs="2" />
</xs:sequence>

</xs:complexType>

3. all – specifikuje, že následující elementy se mohou vyskytovat jako
množina, tedy neuspořádaně a každý nejvýše jednou. Jedinou volbou
je minOccurs ∈ {0, 1}.
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4. choice – výběrem specifikujeme, že se může vyskytovat pouze jeden
z obsažených elementů

5. complexContent – objektově orientovaný rys jazyka XS. Umožňuje jed-
noduchou dědičnost, a to buď metodou restriction – omezení jedno-
duchého bázového typu, nebo extension – rozšíření složeného bázového
typu.

Vztah k RSG

Bez důkazu uveďme, že jazyk W3C XML Schema je vzhledem k použití typů
schopen vyjádřit pouze jednotypové regulární stromové gramatiky. Navíc ale
přidává primární klíče a cizí klíče. Tyto sémantické vztahy samozřejmě nemo-
hou regulární stromové gramatiky vyjádřit. Obecně si ale myslím, že na úrovni
schématu je mnohem elegantnější a efektivnější striktně oddělit specifikování
syntaktických a sémantický podmínek pro XML dokumenty a tyto dva typy
podmínek mezi sebou nemíchat. Tak se totiž do XML schéma jazyků přidá-
vají ad-hoc konstrukce podle aktuální potřeby vyjádřit ten nebo druhý typ
omezujících podmínek.

6.1.4 Relax NG

Jazyk Relax NG pro popis XML schémat vznikl pod patronací The Orga-
nization for the Advancement of Structured Information Standards (OASIS),
aktuální je verze 1.0 z 3. prosince 2001. Autory jazyka Relax NG jsou James
Clark a Murata Mukoto, kteří svou práci založili na svých starších jazycích
Trex (James Clark) a Relax (Murata Mukoto). Specifikaci je možno nalézt
v [6].
Schéma v jazyce Relax NG je gramatikou generující všechny validní XML

dokumenty. V jazyce Relax NG je možno vytvořit schéma pro libovolnou re-
gulární stromovou gramatiku. Schémata v jazyce Relax NG vypadají obecně
takto:

<grammar>
<start>
<!-- pocatecni "slova" nad (N u~T)* -->

</start>
<define name="A1">
...

</define>
<define name="A2">
...

</define>
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...
</grammar>

Schémata se uzavírají do kořenového element grammar, prvním synem bývá
element start definující počáteční slova nad {N ∪ T}∗. Poté již následují jed-
notlivá přepisovací pravidla. Atribut name elementu define specifikuje neter-
minál, jeho obsah pak pravou stranu přepisovacího pravidla.

Příklad 7. Příklad přepisovacího pravidla Jmeno→ jmeno(Krestni+,Prijmeni).

Přepisovací pravidlo
<define name="Jmeno">
<element name="jmeno">
<oneOrMore>
<element name="krestni">
<text />

</element>
</oneOrMore>
<element name="prijmeni">
<text />

</element>
</element>

</define>

Odkazování na neterminál se provádí pomocí klíčového elementu ref takto

<ref name="Neterminal" />

Příklad 8. Jednoduché rekurzivní schéma tedy můžeme napsat např. takto:

Rekurzivní schéma
<grammar
xmlns="http://relaxng.org/ns/structure/1.0">
<start>
<element name="lide">
<zeroOrMore>
<ref name="Clovek" />

</zeroOrMore>
</element>

</start>
<define name="Clovek">
<element name="clovek">
<element name="jmeno">
<text />

</element>
<element name="synove">
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<zeroOrMore>
<ref name="Clovek" />

</zeroOrMore>
</element>

</element>
</define>

</grammar>

Ze specifikace ještě uveďme pouze tzv. Simple syntax gramatiku, která popi-
suje všechna schémata v Relax NG, na která se provedou určitá simplifikační
pravidla.

Gramatika jednoduché syntaxe
grammar ::= <grammar>

<start>top</start>

define*

</grammar>

define ::= <define name="NCName">

<element>nameClass top</element>

</define>

top ::= <notAllowed/> | pattern

pattern ::= <empty/>| nonEmptyPattern

nonEmptyPattern ::= <text/>

| <data type="NCName" datatypeLibrary="anyURI">

param* [exceptPattern]

</data>

| <value datatypeLibrary="anyURI" type="NCName" ns="string">

string

</value>

| <list> pattern </list>

| <attribute> nameClass pattern </attribute>

| <ref name="NCName"/>

| <oneOrMore> nonEmptyPattern </oneOrMore>

| <choice> pattern nonEmptyPattern </choice>

| <group> nonEmptyPattern nonEmptyPattern </group>

| <interleave> nonEmptyPattern nonEmptyPattern </interleave>

param ::= <param name="NCName"> string </param>

exceptPattern ::= <except> pattern </except>

nameClass ::= <anyName> [exceptNameClass] </anyName>

| <nsName ns="string"> [exceptNameClass] </nsName>

| <name ns="string"> NCName </name>

| <choice> nameClass nameClass </choice>

exceptNameClass ::= <except> nameClass </except>

Jak vidíme, gramatika je velice jednoduchá a leccos vypovídá o kvalitním
návrhu jazyka Relax NG.
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J e d n o d u c h á  d ě di č n o s t

J e d n o d u c h á d ě di č n ost – d ě d ě ní vš e c h vl a st n ostí p o j e d n o m k o n kr ét ní m př e d-
k o vi, s e d á p o m ěr n ě j e d n o d uš e p o m o cí j a z y k a R e l a x  N G n asi m ul o v at. J e d-
n o d u c h á d ě di č n ost t e d y n e při n áší ž á d n é z v ýš e ní v yj a dř o v a cí síl y  X M L s c h e m a
j a z y k a.

M ěj m e u z a vř e n ý s yst é m n tří d (n ∈ N ) C 1 , C2 , . . . , Cn .  K a ž d á tří d a n e c hť j e
b u ď a bstr a kt ní, n e b o k o n kr ét ní, a n e c hť b u ď  m á d e fi n o v a n é h o j e d n o h o př e d k a,
n e b o n e m á.  P o k u d  m á tří d a C i, i ∈ [n ] př e d k a, p a k j e h o i n d e x o z n a č m e p i ( př e-
d e k j e t e d y C p i

).  N e c hť o bs a h k a ž d é tří d y o d p o ví d á o bs a h u el e m e nt u d e f i n e ,
r es p. př es n ěji ř e č e n o  m o d el u o bs a h u př e pis o v a cí h o pr a vi dl a.  O bs a h tří d y C i

o z n a č m e M i .  Z a k a ž d o u tří d u v yt v oří m e n ej v ýš e tři př e pis o v a cí pr a vi dl a n ásl e-
d ují cí m z p ůs o b e m.  N e c hť i ∈ [n ] j e li b o v ol n é p e v n é.  P a k tří d u C i d o gr a m ati k y
při d á m e t at o pr a vi dl a:

1. I n st a n c o v á ní. J e-li tří d a C i a bstr a kt ní, p a k při d ej pr a vi dl o C i → „ N / A ,
ji n a k pr a vi dl o C i → (t y p e = C i)X i.

El e m e nt n o t A l l o w e d z a k á ž e m e i nst a n c o v á ní a bstr a kt ní c h tří d.  V pří-
p a d ě i nst a n c o v á ní k o n kr ét ní tří d y j ešt ě n a ví c d o pl ní m e i nf or m a ci o t y p u
(r u nt y p e).

2. O b s a h p ot o m k a. M á-li tří d a C i př e d k a, p a k při d ej pr a vi dl o X i → X p i
M i ,

ji n a k pr a vi dl o X i → M i .

O bs a h p ot o m k a j e o bs a h př e d k a r o zšíř e n ý o M i.

3. P ol y m o r fi s m u s. M á-li tří d a C i př e d k a, p a k při d ej pr a vi dl o C p i
→ C i .

Zl at é pr a vi dl o d ě di č n osti ří k á, ž e p ot o m e k  m ů ž e k d y k oli z ast o u pit př e d k a.
Te d y n et er mi n ál př e d k a př e pis uj e m e n a n et er mi n ál p ot o m k a. Ji n ý mi
sl o v y, k d e s e v ys k yt n e n et er mi n ál př e d k a, t a m j ej  m ů ž e m e r o z vi n o ut
n a n et er mi n ál p ot o m k a.

P ří kl a d 9 . Př e dst a v m e si j e d n o d u c h ý pří kl a d d ě di č n osti „ F u n k c e → „ S p ojit á
f u n k c e .  M á m e a bstr a kt ní tří d u F u n k c e s j e di n ý m atri b ut e m p r e d p i s a p o-
t o m k a S p o j i t a F u n k c e mi m o ji n é n a ví c o bs a h ují cí atri b ut p r i m i t i v n i F u n k c e 7 .

S y nt a x j e zř ej m ý z pří kl a d u.  Tří d y js o u z a b al e n y d o el e m e nt c l a s s s m o ž-
n ý mi atri b ut y

• n a m e – j m é n o tří d y ( p o vi n n ý atri b ut)

• a b s t r a c t – b o ol e a n h o d n ot a  = t r u e, pr á v ě k d y ž j e tří d a a bstr a kt ní
( v olit el n ý atri b ut)

• b a s e – j m é n o př e d k a ( v olit el n ý atri b ut)

7 S p ojit á f u n k c e n a [ a, b ]  m á pri miti v ní f u n k ci.
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Objektové schéma
<class name="AbstraktniFunkce" abstract="true">
<element name="predpis">
<text />

</element>
</class>

<class name="SpojitaFunkce" base="Funkce">
<element name="a"><data type="integer" /></element>
<element name="b"><data type="integer" /></element>
<element name="primitivniFunce">
<text />

</element>
</class>

Odpovídající sada přepisovacích pravidel vypadá v Relax NG takto:

Neobjektové schéma
<!-- Pravidlo 1 -->
<define name="Funkce">
<notAllowed />

</define>

<!-- Pravidlo 2 -->
<define name="Funkce-X">
<element name="predpis">
<text />

</element>
</define>

<!-- Pravidlo 1 -->
<define name="SpojitaFunkce">
<attribute>
<name ns="http://relaxng.org/ObjectOriented-instance">
type

</name>
<value>SpojitaFunkce</value>

</attribute>
<ref name="SpojitaFunkce-X" />

</define>

<!-- Pravidlo 2 -->
<define name="SpojitaFunkce-X">
<ref name="Funkce-X" />
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< e l e m e n t n a m e = " a " > < d a t a t y p e = " i n t e g e r / > < / e l e m e n t >
< e l e m e n t n a m e = " b " > < d a t a t y p e = " i n t e g e r / > < / e l e m e n t >
< e l e m e n t n a m e = " p r i m i t i v n i F u n c e " >

< t e x t / >
< / e l e m e n t >

< / d e f i n e >

< ! - - P r a v i d l o 3 - - >
< d e f i n e n a m e = " F u n k c e " c o m b i n e = " t r u e " >

< r e f n a m e = " S p o j i t a F u n k c e " / >
< / d e f i n e >

D o pl ň m e, ž e h o d n ot o u atri b ut u c o m b i n e = " t r u e " p osl e d ní h o př e pis o v a cí h o
pr a vi dl a ví c e m é n ě ří k á m e, ž e pr a vi dl a s n et er mi n ál e m F u n k c e vl e v o js o u r ů z n á.
Dr u h á  m o ž n á h o d n ot a atri b ut u c o m b i n e j e i n t e r l e a v e .

J a k js m e u k á z ali, v yt v ořit n e o bj e kt o v ý e k vi v al e nt k „ o bj e kt o v é m u s c h é-
m at u j e v eli c e j e d n o d u c h é.

I m pl e m e n t a c e

I m pl e m e nt a cí v ali d át or ů pr o s c h é m at a v j a z y c e R e l a x  N G j e ji ž p o m ěr n ě
d ost.  R o zšíř e n ostí al e n e d os a h ují v a li d át or ů pr o  W 3 C  X M L S c h e m a n e b o  D T D,
kt er é js o u př e ci j e n v pr a xi p o u ží v a n ější.  Z a vš e c h n y v ali d át or y j m e n uj m e S u n
M ulti- S c h e m a  X M L  V ali d at or a ut or a  K o hs u k e  K a w a g u c hi h o.  Te nt o v ali d át or,
i m pl e m e nt o v a n ý v J a v ě, j a k n á z e v n a p o víd á, v ali d uj e p o dl e s c h é m at v n ě k oli k a
j a z y cí c h. J m e n uj m e R e l a x  N G ,  W 3 C  X M L S c h e m a,  D T D, v d n eš ní d o b ě
e xist uj e i v y ni k ají cí S c h e m atr o n o v ý a d d- o n  R el a m es.

Pr o z ají m a v ost j ešt ě u v e ď m e, ž e v ali d át or  M S V j a k o v nitř ní r e pr e z e nt a ci
vš e c h v ali d o v a n ý c h j a z y k ů p o u ží v á pr á v ě r e pr e z e nt a ci v R e l a x  N G . Te d y
vš e c h n a s c h é m at a js o u n ej pr v e tr a nsf or m o v á n a n a s c h é m a v R e l a x  N G a a ž
p ot é j e pr o v e d e n a v ali d a c e.

6. 1. 5  P o r o v n á ní

1. E x p r e si vi t a – J e d n ot y p o v é gr a m ati k y v e  W 3 C  X M L S c h e m a js o u ostř e
sl a bší n e ž r e g ul ár ní str o m o v é gr a m ati k y v R e l a x  N G .  Pr ot o e xist uj e
s p o ust a o p r á v n ě n ý c h tří d d o k u m e nt ů, pr o kt er é n el z e v W 3 C X M L
S c h e m a v yt v ořit s c h é m a.

2. A t ri b u t  v s. el e m e n t y –  W 3 C  X M L S c h e m a s e c h o v á n e k o n zist e nt n ě
v ů či atri b ut ů m a el e m e nt ů m ( vi z d ál e).  N a o p a k R e l a x  N G kl a d e el e-
m e nt y a atri b ut y v e s v ý c h k o nstr u k cí c h ví c e m é n ě n a r o v n ost.
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3. O b j e k t o v é r y s y – t oli k v y z d vi h o v a n é o bj e kt o v é r ys y  W 3 C  X M L S c h e m a
n a pr ost o ž á d n ý m z p ůs o b e m n e z v yš ují v yj a dř o v a cí síl u s c h é m at.  K e s c h é-
m at u p o u ží v ají cí m u d ě di č n ost u m o ž n ě n o u j a z y k e m  W 3 C  X M L S c h e m a
p o m o cí klí č o v ý c h el e m e nt ů c o m p l e x C o n t e n t v ž d y e xist uj e e k vi v al e nt ní
„ n e o bj e kt o v é s c h é m a v j a z y c e R e l a x  N G . J a k b yl o u k á z á n o, d ě di č n ost
l z e d o R e l a x  N G při d at tri vi ál ní m z p ůs o b e m.

J a k o pří kl a d n e k o n zist e n c e u v e ď m e, ž e v pří p a d ě o d v o z o v á ní r estri k cí
n ejs o u u o d v o z o v a n é h o t y p u př e d p o kl á d á n y ž á d n é el e m e nt y z b á z o v é h o
t y p u, al e n a o p a k vš e c h n y atri b ut y i m pli cit n ě přít o m n y js o u.

4. Sl a b é c h oi c e – n a pr ost o n e d ost at e č n á j e s p e ci fi k a c e v ý b ěr ů p o m o cí
c h o i c e .  W 3 C  X M L S c h e m a n e u m o ž ň uj e pří m o ří ct, ž e el e m e nt X o b-
s a h uj e b u ď p o d el e m e nt y P a Q , a n e b o atri b ut a a el e m e nt R .

5. N e u s p o ř á d a n é  X M L  d o k u m e n t y – p o k u d n etr v á m e n a p oř a dí s y n ů
v  X M L str o m u, st á v á s e  W 3 C  X M L S c h e m a o p ět n e p o u žit el n ý m.  Klí č o v ý
el e m e nt a l l s p e ci fi k uj e p o u z e  m n o ži n u.  O pr oti t o m u klí č o v ý el e m e nt
i n t e r l e a v e j a z y k a R e l a x  N G u m o ž ň uj e d e fi n o v at li b o v ol n ě pr o kl á d a n ý
o bs a h.

6. D a t o v é t y p y –  W 3 C  X M L S c h e m a n a bí zí p o u z e o m e z e n o u  m n o ži n u
d at o v ý c h t y p ů, i k d y ž zř ej m ě d ost at e č n ě v eli k o u.  O b e c n ě s e d á al e ří ci,
ž e d at o v é t y p y d e fi n o v a n é n or m a mi  X M L s c h é m a j a z y k ů n ej s o u pr o n ě
ž á d n ý m pří n os e m.  T o, ž e d a n ý j a z y k d e fi n uj e, ž e o bs a h uj e t y a t y v est a-
v ě n é d at o v é t y p y, p o u z e ří k á, c o  m usí o bs a h o v at vš e c h n y i m pl e m e nt a c e.
R e l a x  N G n a o p a k d e fi n uj e p o u z e d v a z á kl a d ní d at o v é t y p y a vš e c h n y
z b ý v ají cí n e c h á v á n a k o n kr ét ní c h i m pl e m e nt a cí c h.

7. V ali d o v á ní – p o u žití v a z b y d o k u m e nt ů n a k o n kr ét ní s c h é m at a j e v e-
li c e n e v h o d n é.  V y bír á ní k o n kr ét ní h o s c h é m at u p o m o cí h o d n ot y atri b ut u
s c h e m a L o c a t i o n z e j m e n n é h o pr ost or u

h t t p : / / w w w . w 3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S c h e m a - i n s t a n c e

v k oř e n o v é m el e m e nt u  X M L d o k u m e nt u p o m o cí

x s i : s c h e m a L o c a t i o n = " h t t p : / / w w w . b a d s e r v e r . c o m / s r c
h t t p : / / w w w . b a d s e r v e r . c o m / s r c . x s d "

o d p or uj e z á kl a d ní m u pri n ci p u v ali d a c e  X M L d o k u m e nt ů j a k o žt o n e z á-
visl é h o pr o c es u s e d v ě m a n e z á visl ý mi vst u p y:  X M L s c h é m at e m a  X M L
d o k u m e nt e m.  A pli k a c e př e c e  m ů ž e c htít k o n kr ét ní  X M L d o k u m e nt v a-
li d o v at p o dl e t ě c h s c h é m at, p o dl e kt er ý c h t o b u d e a kt u ál n ě p otř e b a.
X M L d o k u m e nt j a k o t a k o v ý n e m á ž á d n é pr á v o n a t o, a b y d o t o h ot o
pr o c es u z as a h o v al.  D alší m  m o ž n ý m n e d ost at k e m j e v pří p a d ě š p at n ý c h
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implementací validátorů možná security hole pramenící z odkazování na
obecné URL.

8. Implicitní hodnoty – W3C XML Schema umožňuje definici implicit-
ních hodnot atributů, pokud odpovídající atribut v XML dokumentu
žádnou hodnotu nemá. To je opět side-efect naprosto odporující základ-
ním principům validace, neboť pokud dokument obsahuje tyto atributy
bez hodnot, dostáváme jiné dokumenty v případě, že validace proběhla,
nebo nikoliv.

9. Namespaces – W3C XML Schema velice neintuitivně zachází s prostory
jmen. Za všechny uveďme následující příklad. Mějme schéma definující,
že obsahem elementu x může být pouze element y, který má jednoduchý
obsah – řetězec.

Schéma
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"

targetNamespace="http://uri.org">
<xs:element name="x">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="y" type="xs:string" />
</xs:sequence>

</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

A nyní uvažujme tyto dva XML dokumenty:

Invalidní dokument
<x xmlns="http://uri.org">
<y>abc</y>

</x>

Validní validní
<ns:x xmlns:ns="http://uri.org">
<y>abc</y>

</ns:x>

W3CXML Schema přitom první dokument považuje za nevalidní a druhý
za validní. Oproti tomu má Relax NG naprosto přirozený systém dě-
dění jmenného prostoru pro podelementy.
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10. Syntax – jednotypovost odpovídajích regulárních stromových gramatik,
resp. princip přiřazování typů, vede k velice komplikované syntaxi jazyka
W3C XML Schema, která ale bohužel není vykoupena vyjadřovací silou.

Při návrhu jazyka bývá většinou obvyklá snaha minimalizovat množinu
klíčových slov jazyka. Chceme, aby existence každého klíčového slova
byla maximálně nutná, jinými slovy, aby každé klíčové slovo přinášelo
konstrukty, které by bez něj nešly vytvořit.8 Jazyk W3C XML Schema
je v tomto ohledu velice nehospodárný a mnoho klíčových slov by šlo
zcela odstranit a nahradit jejich funkci lepší syntaxí jazyka.

Perličkou může býti také klíčový element xs:all z prostoru jmen jazyka
W3C XML Schema. Asi málokoho, kdo by viděl schéma v jazyce W3C
XML Schema poprvé, by napadlo, že se jedná o zápis množiny.

Naopak Relax NG obsahuje velice omezenou množinu klíčových ele-
mentů, ve které má každý element svoji specifickou nezastupitelnou funkci.
Ke zmíněnému xs:all nabízí Relax NG o řád silnější alternativu v po-
době elementu interleave, který specifikuje libovolné pořadí obsahu
(prokládání elementů).

11. Specifikace – tento bod je okrajový, nicméně i specifikace jazyka W3C
XML Schema je, dle mého subjektivního názoru, jedna z nejhorších spe-
cifikací, jaké jsem měl možnost vidět. Naproti tomu jazyk Relax NG
má poměrně stručnou, ale maximálně výstižnou specifikaci doplněnou
o předhledný zápis gramatiky jazyka Relax NG ať už pro tzv. Full
syntax nebo Simple syntax.

6.1.6 Shrnutí

Z výše uvedeného zcela rigorózně bez jakýchkoli pochybností plyne, že jazyk
Relax NG je ostře lepší než W3C XML Schema, a to jak co do výrazové síly
(důkaz v předchozí kapitole), tak i do snadnosti používání. W3C XML Schema
nabízí některé prvky, jež nemohou regulární stromové gramatiky postihnout
(např. klíče a cizí klíče). Toto je ale možno odstranit dodáním doplňkového
jazyka pro specifikaci omezujících podmínek. Jednoduchým dobře známým
zástupcem je například Schematron, jehož symbióza s jazykem Relax NG je
vynikající.
Jazyk W3C XML Schema má dle mého názoru tolik objektivních nedo-

statků, pro které by se v žádném případě neměl stát jazykem číslo 1 pro zápis
XML schémat, každopádně alespoň ne na úrovni vědeckých prací. Například
pouze jednotypovost odpovídající stromové gramatiky je problém, který již
nelze opravit. Zjednodušeně bychom mohli na adresu W3C XML Schema říci
asi toto:

8Přesnější formalizace těchto slov přesahuje rozsah této práce.
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„ P r o č p o u ží v at p r o z á pi s r e g ul á r ní c h st r o m o v ý c h g r a m ati k j a z y k, kt e r ý j e
s y nt a kti c k y t ě ž k o p á d n ý a j e št ě j e n e d o k á ž e z a p s at v š e c h n y ?

J a z y k  W 3 C  X M L S c h e m a n e n a bí zí kr o m ě v ětší h o r o zšíř e ní ni c, c o b y n e-
m o hl n a bí d n o ut j a z y k R e l a x  N G .  Kr o m ě t o h o, ž e j e v ýr a z o v ě sl a bší, j e t a k é
m n o h e m t ě ž k o p á d n ější.  P o u ží v á ní  W 3 C  X M L S c h e m a pr o j e h o „ o bj e kt o v é
r ys y, j e r o v n ě ž v e s v é p o dst at ě n a pr ost o n e o d ů v o d n ě n é.  U R e l a x  N G j e
zř ej m ý  m at e m ati c k ý z á kl a d, kt er ý j ej d ěl á v eli c e k o n zist e nt ní m a el e g a nt ní m
j a k při s p e ci fi k a ci, t a k při p o u ží v á ní.  R o zšíř e n ost  W 3 C  X M L S c h e m a j e z v el k é
č ásti z a pří či n ě n a p o u z e a ut orit o u, kt e r é s e st a n d ar d y k o ns or ci a  W 3 C u v el k é
č ásti i nf or m ati k ů t ěší, a k o m er č ní sil o u, kt er á z a  W 3 C st ojí a kt er á pr os a-
z uj e j a z y k  W 3 C  X M L S c h e m a v e s v ý c h k o m er č ní c h pr o d u kt e c h.  V yt v áří t a k
n a pr ost o  m yl n o u il u zi, ž e  W 3 C  X M L S c h e m a j e j e di n ý m p o u ží v a n ý m j a z y-
k e m pr o z á pis  X M L s c h é m at. R e l a x  N G j a k o žt o  X M L p o d o b a r e g ul ár ní c h
str o m o v ý c h gr a m ati k přit o m n a bí zí o  m n o h o ví c e.

Z t ét o k a pit ol y pr o n ás t e d y pl y n e r o z h o d n utí, ž e j e di n ý m d ál e u v a ž o v a-
n ý m j a z y k e m pr o z á pis p otř e b n ý c h  X M L s c h é m at b u d e p o u z e R e l a x  N G ,
kt er ý n á m p os k yt n e  m a xi m ál ní k o mf ort r y zí c h r e g ul ár ní c h str o m o v ý c h gr a m a-
ti k. J a z y k R e l a x  N G t e d y b u d e o d t ét o c h víl e ví c e m é n ě p o u z e f or m alis m e m
r e g ul ár ní c h str o m o v ý c h gr a m ati k.  Ví m e t oti ž, ž e j a k á k oli r e g ul ár ní str o m o v á
gr a m ati k a l z e p o m o cí j a z y k a R e l a x  N G z a ps at.
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Implementace

Součástí této diplomové práce je rovněž pilotní implementace několika mo-
dulů založených na představeném AC-modelu. Naimplementovány jsou tyto
součásti:

1. Aplikace pro tvorbu AC-modelu

2. Překlad A-modelu na gramatiku a dále na Relax NG schéma

3. Validátor XML dokumentů podle daného C-modelu (cmv)

Moduly jsou seřazeny podle rostoucí zajímavosti. Veškerý software dodaný
s touto prací je určen pro .NET Framework 2.0, zdrojové kódy jsou v jazyce
C#. Volba jazyka C# a prostředí .NETu není nijak zásadní, převedení napří-
klad do C, C++ nebo Javy je jen rutinní záležitostí.

7.1 Identifikátory

Každý archetyp má přiřazen unikátní identifikátor τ , který při přepisu na
gramatiku plní funkci terminálu. Překladová gramatika G(A) přidává kořenu
každé instance I archetypu A α-podstrom obsahující identifikátor τA. Díky
tomu tedy všechny instance archetypů nesou s sebou informaci o archetypu,
jehož jsou instancí. Dále kdekoli se v A-modelu vyskytne vrchol, který je refe-
rencí, pak tato reference se přepíše na β-podstrom, který obsahuje identifikátor
archetypu a identifikátor instance.
Vše navíc udělejme tak, aby všechny výše zmíněné identifikátory, tedy iden-

tifikátory archetypů a identifikátory instancí, byly globálně unikátní. Budou-li
totiž všechny identifikátory globálně nezopakovatelné, máme naprosto triviálně
vyřešeno globální sdílení archetypů a výměnu instancí.
Nyní se dostáváme k implementaci identifikátoru. Naprosto přirozeně po-

užijeme tzv. univerzálně unikátní identifikátory všeobecně známé spíše pod

69
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zkratkou (UUID). Tyto identifikátory jsou generovány algoritmicky a možnost
jejich zopakování v čase je mizivá. Podejme stručnou specifikaci UUID.

Universally Unique Identifier (UUID)

Universally Unique Identifier (někdy také Globally Unique Identifier) je 128-
bitové číslo. Účelem vzniku UUID je přinést jednoznačný identifikátor globálně
v čase nezopakovatelný. Existují 4 základní verze UUID očíslované čísly 1 až
4.

Typ UUID Význam
1 Time–based
2 DCE security (Leach-Salz)
3 Name–based
4 Pseudorandom

Původní nyní verze 1 byla víceméně jen zřetězením aktuálního času (počet
desetin mikrosekundy od přijetí Gregoriánského kalendáře) a MAC adresy sí-
ťového rozhraní. Tento typ UUID je ale příliš jednoduchý a nyní se již nepou-
žívá. Uvedení MAC adresy v UUID je navíc zbytečným zásahem do soukromí.1

V současné době se používá hlavně typ 4 – pseudonáhodné 128-bitové číslo.
UUID se zapisují v této grafické podobě:

bfd5fb03-80d5- 4 fc6-b65e-683f07ee3eb4
51f95cf6-392b- 4 041-88cb-ad9f230e9878
5289df73-7df5- 3 326-bcdd-22597afb1fac

Čísla v rámečku označují právě typ UUID. Specifikace algoritmů generujících
všechny zmíněné typy je dobře popsána např. v RFC 4122. Existuje ještě
speciální Nil–UUID obsahující samé nuly.
Implementaci UUID nalezneme jak v Javě (třída java.util.UUID), tak i

v .NETu (třída System.Guid), běžně dostupné jsou i samostatné implementace
UUID všech typů.
V generátoru regulární stromové gramatiky dodaném s touto prací je pou-

žita implementace GUID.

7.2 AC Modeler

AC Modeler je jednoduché GUI pro tvorbu AC modelů. Přímo z GUI je k dis-
pozici možnost exportu A-modelu na regulární stromovou gramatiku a dále
ještě na Relax NG schéma. AC Modeler umožňuje i přímo spouštět cmv na
daný XML dokument. Po kliknutí na položku menu About se zobrazí stručná
nápověda pro práci s aplikací AC Modeler.

1Poznamenejme, že ale právě obsah MAC adresy v UUID pomohl v několika případech i
k dopadení autorů různých virů nebo útoků na informační systémy.
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S el e k t o r y

Z á pis s el e kt or ů pl n ě o d p o ví d á d e fi n o v a n ý m k o n v e n cí m. S el e kt or j e, j a k b yl o
d e fi n o v á n o, f or m ul e v ýr o k o v é l o gi k y s pr o m ě n n ý mi k o n čí cí mi n a čís el n o u h o d-
n ot u ( n a př. s y n 1 , p o c e t 3 ).  Pr á v ě t at o h o d n ot a s p e ci fi k uj e p oř a dí o d p o ví d a-
jí cí h o s y n a.  V a kt u ál ní i m pl e m e nt a ci j e  m o ž n o pr o z á pis f or m ulí p o u žít t yt o
o p er át or y:

& ( a n d), | ( or), ^ ( x or), - > (i m pli k a c e), ! ( n ot)

Pr o j e d n o d u c h ost p o u žití js o u př e d d e fi n o v á n y s el e kt or y

S el e k t o r F o r m ul e
a l l n

i= 1 e i

o n e + n
i= 1 e i

e x a c t l y o n e n
i= 1 (e i & ¬ k ∈ [n ]\ { i} e k )

V z á pis e f or m ulí j e  m o ž n o li b o v ol n ě k or e kt n ě p o u ží v at k ul at é z á v or k y ( , ) .

P ří kl a d y s el e k t o r ů

x 1 - > ( a 2 | c 3 )
j m e n o 1 & p r i j m e n i 2 & ( C i s l o P a s u 4 ^ C i s l o O P 3 )
1
a l l

7. 3  V ali d á t o r  C- m o d el u ( c m v )

Pr o gr a m c m v j e n ej z ají m a v ější č ást i m pl e m e nt a c e. J e d n á s e o k o n z ol o v o u a pli-
k a ci, j ejí m ž vst u p e m j e  C- m o d el a s e z n a m  X M L d o k u m e nt ů.  Pr o k a ž d ý d a n ý
X M L d o k u m e nt s e p a k zjistí, kt er é z d a n ý c h o m e z ují cí c h p o d mí n e k v n ě m pl atí
a kt er é ni k oli.  A pli k a c e s e s p o uští s t ě mit o p ar a m etr y:

c m v . e x e < c m o d e l . t x t > < d o c 1 . x m l > < d o c 2 . x m l > . . .

N a st a n d ar d ní v ýst u p j e p ot é v y ps á n  X M L d o k u m e nt o bs a h ují cí s o u hr n n ý
r e p ort o v ali d a cí c h vš e c h u v e d e n ý c h d o k u m e nt ů pr oti d a n é m u  C- m o d el u.

Pr o gr a m c m v j e  m o ž n o v pr ostř e dí . N E T u s p o ušt ět t a k é p o m o cí r e fl e xí.  As-
s e m bl y c m v . e x e o bs a h uj e v e j m e n n é m pr ost or u c m v tří d u P r o g r a m s e st ati c k o u
m et o d o u

p u b l i c s t a t i c s t r i n g
C r e a t e R e p o r t ( A r r a y L i s t d o c s , S t r e a m c m o d e l ) ,
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která je výkonným jádrem cmv. Parametr docs je ArrayList obsahující in-
stance třídy XmlDocument, cmodel je pak stream se zápisem omezujících pod-
mínek. Návratovou hodnotou je zápis reportu ve formě řetězce. Mechanismus
spuštění metody CreateReport pomocí reflexe je pak tento sled kroků:
...
Assembly cmvAsm = Assembly.LoadFile(<cmvpath>);
Type cmvClass = cmvAsm.GetType("cmv.Program");
MethodInfo CreateReport = cmvClass.GetMethod("CreateReport");
try {
string result = (string)CreateReport.Invoke(
null, new object[] { <docs>, <cmodelStream> }

);
...

}

Takto spouští program cmv aplikace AC Modeler.

Struktura souboru cmodel.txt

Libovolný textový soubor. Na každém řádku je uvedena jedna omezující pod-
mínka zapsaná pomocí dále uvedené syntaxe. Řádky začínající dvěma lomítky
// se interpretují jako komentáře.

Verze

Verze programu cmv dodaného s diplomovou prací je označena jako 0.11.

7.4 Syntax omezujících podmínek

Každá omezující podmínka je, jak víme, formule logiky prvního řádu. Pro
účely použití v programu cmv pro jednoduchost navíc požadujeme, aby každá
formule byla v prenexním tvaru. Jak víme, ke každé formuli existuje formule
ekvivalentní v prenexním tvaru. Tento požadavek tedy není žádným omezením.

Kvantifikátory

• Všeobecný kvantifikátor ∀: zapisujeme jako forall

• Existenční kvantifikátor ∃: zapisujeme jako exists

Kvantifikátor má podobu

forall proměnná in [regulární cesta] kontext
nebo

exists proměnná in [regulární cesta] kontext
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Jednotlivé kvantifikátory se oddělují mezi sebou čárkou. Můžeme tedy napsat
například

exists x in [/*] I, forall y in [/x] x, exists pom in [/z/.] I
atd.

Po uvedení všech kvantifikovaných proměnných s doménami následuje znak
dvojtečka : a část bez kvantifikátorů. Pokud formule neobsahuje kvantifikátor
dvojtečka se na počátku nepíše.

Cesty

Hodnotou výrazu [/x] v je množina synů vrcholu v, kteří se jmenují x. Cesta
v rámci daného kontextu tedy začíná v synovských vrcholech.

Část bez kvantifikátorů

Část bez kvantifikátorů je libovolná formule výrokové logiky.

Proměnné

Formule může obsahovat jen kvantifikované proměnné a volnou proměnnou I
představující validovaný XML dokument (resp. instanci archetypu).

Konstanty

Pilotní implementace programu CModelValidator obsahuje implementaci da-
tových typů celé číslo a řetězec. Celá čísla se zapisují přímo, řetězce, jak je
obvyklé, mezi uvozovky ". . . ".

Logické operátory

Pro formulí výrokové logiky máme k dispozici všechny běžně používané operá-
tory s běžnou aritou – viz tabulka 7.1. Operátory jsou v tabulce 7.1 seřezeny
podle priority od nejvyšší po nejnižší. Zápis (kromě implikace) odpovídá jazyku
C.2

Aritmetické operátory

Implementovány jsou všechny běžné aritmetické operátory, konkrétně:

+, -, *, /, %, **

2C nativně operátor implikace neobsahuje.
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Operátor Význam Zápis
¬ not !

& and &

∨ or |

→ implikace ->

Tabulka 7.1: Zápis logických operátorů

Poznamenejme, že operátor % představuje modulo a operátor ** mocninu.
Aritmetické operátory jsou rozděleny do tří tříd podle priority:

1. **

2. *, /, %

3. +, -

Relační operátory

K disposizi jsou rovněž všechny běžně používané binární relační operátory,
zápis kromě = jako v případě logických operátorů odpovídá jazyku C.

=, !=, >, <, >=, <=

V současné implementaci jsou všechny tyto relační operátory definované jak
nad dvojicemi celých čísel, tak nad dvojicemi řetězců.

Pomocné symboly

Z pomocných symbolů jsou pro zápis omezujících podmínek k dispozici kulaté
závorky (, ) s očekávanou funkcí.

Funkce

Implementovány jsou funkce pro výběr podstromů podle regulární cesty (viz
kapitola o omezujících podmínkách), pomocné funkce a funkce pro interpretaci
datových typů (ω-funkce) a funkce simulující try–catch blok. Základní imple-
mentované funkce shrnuje tabulka 7.2.
Funkce pro simulaci try–catch bloků fungují následovně. Představme si, že

chceme zapsat, že všechny elementy se jménem x, které mají navíc číselnou
hodnotu, musí mít tuto číselnou hodnotu větší než 10. Napíšeme tedy

forall x in [/*/x] I: hasvalue(x) -> integer(x) > 10
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Funkce Obor hodnot Příklad použití
nodename Řetězec nodename(x) = "Operator"

empty Logická hodnota empty([/x] I)
hasvalue Logická hodnota hasvalue(x)
hasintegervalue Logická hodnota hasintegervalue(x)
integer Číslo integer(y)*integer(z) > 10
string Řetězec string(jmeno) = "Jakub"

count Číslo count([/*/jmeno] C) <= 3

Tabulka 7.2: Základní funkce

Takto zapsaná formule ale na dokumentech s elementy x bez hodnoty fungovat
nebude, neboť na těchto vrcholech není definována funkce integer a nespe-
cifikovali jsme žádné zkrácené vyhodnocování podmínek. Tento problém ale
právě řeší unární funkce true resp. false, které vracejí logické hodnoty true
resp. false v případě, že argument nelze vyhodnotit, nebo samotný argument
v případě, že vyhodnotit lze. Výše zmíněnou formuli tedy přepíšeme do tvaru

forall x in [/*/x] I: true(integer(x) > 10)

a tím docílíme požadovaného efektu. Pro lepší pochopení uveďme ještě příklady
několika omezujících podmínek.

Příklady omezujících podmínek

Všechny elementy pojmenované jednicka musí mít hodnotu 1
forall j in [/*/jednicka] I: integer(j) = 1

Všechny číselné hodnoty všech elementů jsou po dvou různé
forall x in [/*] I, forall y in [/*] I : integer(x) = integer(y)
-> x=y

Existuje právě jeden vrchol s nejvyšší číselnou hodnotou
exists x in [/*] I, forall y in [/*] I : hasintegervalue(x) &
(x=y | true(integer(x) > integer(y)))

Hodnoty všech synů jsou větší nebo rovny než hodnota otce (neklesající
posloupnosti)
forall otec in [/*] I, forall syn in [/*] otec :
true(integer(otec) <= integer(syn))

Textová hodnota všech elementů je, pokud existuje, stejná jako jejich název
forall e in [/*] I : true(nodename(e) = string(e))
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Dokument obsahuje element skola
!empty([/*/skola] I)

Má-li element cislo hodnotu, pak tato hodnota musí být sudé celé číslo
forall cislo in [/*/cislo] I : true(integer(cislo) % 2 = 0)

V kontextu člověka je počet křestních jmen mezi 1 a 3 včetně
forall C in [/clovek] I: count([/krestni] C) >=1 &
count([/krestni] C) <= 3

Report

Report je XML dokument obsahující jednak zápis všech formulí použitého C-
modelu a jednak pro každý dokument a formuli jednu z hodnot True, False,
nebo Fail. V případě varianty Fail je ještě doplněna informace o chybě, která
při vyhodnocování dané omezující podmínky nastala. Takto může například
konkrétní report vypadat:
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Příklad reportu

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<cmvreport>
<formulae>
<formula id="1">count([/*/x]\_I) = 3</formula>
<formula id="2">2 * 2**4 % 5 = 2</formula>
<formula id="3">
false(integer([/*/x]\_I) &gt; 500)

</formula>
<formula id="4">
forall x in [/*]\_I, forall y in [/.]\_x :
true(integer(x) &lt; integer(y))

</formula>
<formula id="5">
exists x in [/*]\_I, forall y in [/*]\_I :
false(integer(x) = integer(y)) -&gt; x=y

</formula>
<formula id="6">
forall x in [/*]\_I:
true(nodename(x) = "z" -&gt; integer(x) = 1)

</formula>
</formulae>
<report>
<document>
<validity>
<formula id="1">False</formula>
<formula id="2">True</formula>
<formula id="3">False</formula>
<formula id="4">True</formula>
<formula id="5">True</formula>
<formula id="6">True</formula>

</validity>
</document>

</report>
</cmvreport>

Gramatiky jazyků pro zápis selektorů i omezujících podmínek jsou na při-
loženém CD. Veškeré gramatiky používané v rámci implementace jsou v EBNF
(Extended Backus-Naur form).
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7. 5  P o z n á m k a  k z a d á ní  di pl o m o v é  p r á c e

V z a d á ní j e u v e d e n o „i m pl e m e nt a c e s yst é m u pr o z a d á v á ní d at . J e n b y c h c ht ěl
t o ut o c est o u u p o z or nit, ž e ot á z k a vst u p u d at j e v ý hr a d n ě ot á z k o u v ali d a c e.
Ot á z k a v ol b y úl o žišt ě pr o  X M L d o k u m e nt y, j a k o ž i al g orit m us př e v o d u

R S G ( R el a x  N G)  +  C- m o d el → d at a b á z o v é s c h é m a

n e b yl př e d m ět e m t ét o pr á c e. S a m o zř ej m ě v s o u visl osti s v ý v oj e m p ol y m orf ní h o
s yst é m u přij d e n a ř a d u i př e v o d n a d at a b á z o v é s c h é m a.  P o z n a m e n ej m e j e n,
ž e pr o bl e m ati k a př e v o d u  X M L s c h é m at n a př. n a r el a č ní d at a b á z o v á s c h é m at a
j e p o m ěr n ě pr o z k o u m a n á, l e č b o h u ž el v e s p o ust ě pří p a d ů j e př e v o d u v a ž o v á n
p o u z e z e s c h é m at v j a z y c e  W 3 C  X M L S c h e m a a v ů b e c s e n e u v a ž uj e v k o nt e xt u
pl n o h o d n ot n ý c h r e g ul ár ní c h str o m o v ý c h gr a m ati k, c o ž j e zř ej m ý n e d ost at e k.
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S t a v  v e s v ě t ě

Veš k er é p o k us y o n a vr ž e ní k o n c e pt u ál ní h o j a z y k a pr o  X M L j e  m o ž n o r o z d ě-
lit d o d v o u hl a v ní c h s k u pi n, n a r o z ší ř e ní  E- R s c h é m at a n a st r o m o v é (l e s ní )
k o n c e pt u ál ní j a z y k y p r o  X M L .  Os o b n ě b y c h j ešt ě v y čl e nil z vl ášt ní s k u pi n u
k o n c e pt u ál ní c h  m o d el ů t v oří cí c h n á dst a v b u j a z y k a  W 3 C  X M L S c h e m a a ut or ů
l p ějí cí c h n a v ol b ě t o h ot o j a z y k a n a l o gi c k é úr o v ni.  V t ét o k a pit ol e si str u č n ě
u v e ď m e j e n n ej z n á m ější z ást u p c e v ýš e z mí n ě n ý c h k at e g orií. S p o ust a k o n c e pt u-
ál ní c h  m o d el ů n e při n áší kr o m ě z á pis u n e b o gr a fi c k é h o zt v ár n ě ní ni c n o v é h o, a
pr ot o j eji c h z k o u m á ní b y b yl o z b yt e č n ý m z v ýš o v á ní m r o zs a h u pr á c e.  N ě kt er é
z n á m ější k o n c e pt u ál ní  m o d el y u v e d e m e v o d k a z e c h n a k o n ci k a pit ol y.

8. 1  R o z ší ř e ní  E R s c h é m a t

Z ást u p ci pr v ní s k u pi n y  m o d el o v a cí c h j a z y k ů s e n e v z d á v ají v r el a č ní m s v ět ě
v ý b or n ě os v ě d č e n ý c h  E- R s c h é m at, kt er á s e s n a ží r o zšířit t a k, a b y b yl a p o-
u žit el n á i pr o  m o d el o v á ní  X M L d at. J a k ji ž b yl o ř e č e n o, pri m ár ní m ú k ol e m,
p o k u d c h c e m e z á pl at o v at  E- R s c h é m at a , j e v yř ešit us p oř á d á ní r el a cí, e x kl u-
zi v ní v zt a h y ( „ b u ď – a n e b o ), r es p. hi er ar c hi č n ost.

8. 1. 1  E R e X

A ut or e m  m o d el u j e  M ur ali  M a ni a z á kl a d ní s p e ci fi k a ci j e  m o ž n o n al é zti v [ 7].
P o d ej m e str u č n ý v ý kl a d  m o d el u  E R e X.

E R e X j e čist ý m r o zšíř e ní m  E R  m o d el u o t z v. k at e g o ri e a o m e z ují cí p o d-
mí n k y n a p o k r ytí a p o ř a dí .

K a t e g o ri e

K at e g ori e j e bi n ár ní v zt a h  m e zi d v ě m a e ntit a mi v z d ál e n ě při p o mí n ají cí I S A
v zt a h.  F or m ál n ě e ntit y { E i }

n
i= 1 , n ∈ N js o u k at e g ori e e ntit y E , p o k u d pr o

7 9



K A PI T O L A 8. S T A V  V E S V Ě T Ě 8 0

k a ž d o u i nst a n ci  m o d el u pl atí ∀ i ∈ [n ] : I (E i) ⊂ I (E ).

O m e z ují cí  p o d mí n k y  n a  p o k r y tí

O m e z ují cí p o d mí n k y s e d e fi n ují n a e ntit á c h. S p e ci fi k ují d v a z á kl a d ní v zt a h y:
ú pl n é p o k r ytí a e x kl u zi v ní p o k r ytí .

E ntit y { E i }
n
i= 1 , n ∈ N js o u ú pl n ě p o k r yt y e ntit o u E , p o k u d pr o k a ž d o u

i nst a n ci  m o d el u pl atí ∪ n
i= 1 I (E i) = I (E ).  Z a pis uj e m e t o p a k j a k o ∪ n

i= 1 E i = E .
A n al o gi c k y pr o r ol e v r el a cí c h.

E ntit y E 1 , E2 j s o u e x kl u zi v n ě p o k r yt y e ntit o u E a z a píš e m e t o j a k o E 1 ∩ E 2 =
∅ , p o k u d pr o k a ž d o u d at a b á z o v o u i nst a n ci t o h ot o  m o d el u pl atí, ž e I (E 1 ) ∩
I (E 2 ) = ∅ .  A n al o gi c k y pr o r ol e v r el a cí c h.

O m e z ují cí  p o d mí n k y  n a  p o ř a dí

J eli k o ž v  X M L d o k u m e nt u p o dl e d e fi ni c e z ál e ží n a p oř a dí p o d el e m e nt ů d a n é h o
el e m e nt u, ř eší  E R e X č ást e č n ě i pr o bl é m p oř a dí pr v k ů r el a c e.  A ut or o v a d e fi ni c e
j e f or m ál n ě p o n ě k u d n e př es n á. S n a žil s e al e n ejs píš e ří ci, ž e k e k a ž d é e ntit ě
E o z n a č e n é j a k o u s p o ř á d a n é , kt er á s e p o dílí n a r el a ci R , j e při d á n čís el n ý
atri b ut p o ř a dí .  N a pr v cí c h r el a c e j e p a k tí mt o atri b ut e m i n d u k o v á n o li n e ár ní
us p oř á d á ní.

P ří kl a d  E R e X s c h é m a t u

K ni h a

J m é n o

I S B N

Čl o v ě k

J m é n o

Čl á n e k

N á z e v

I D

A ut o r ( 1, 1)

( 0, *)

A ut o r
( 1, 1)

( 0, *)

Čl o v ě k- K ni h a ∩ Čl o v ě k- Čl á n e k = ∅

Čl o v ě k- K ni h a ∪ Čl o v ě k- Čl á n e k = Cl o v ě k

O br á z e k 8. 1:  E x kl u zi v ní p o kr ytí r olí – „ b u ď čl á n e k, n e b o k ni h a
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Člověk

ČlověkOP

Číslo OP

ČlověkPas

Číslo pasu

ČlověkOP ∩ ČlověkPas = ∅
ČlověkOP ∪ ČlověkPas = Človek

Obrázek 8.2: Exkluzivní pokrytí entit

Shrnutí

EReX přidává k ER schématům princip hierarchie, exkluzivního vztahu právě
dvou entit a pořadí prvků relace. Složitější logické vztahy, např. (A → B)→ C
neumí. V [7] je dále uveden překlad konkrétního EReX schématu do gramatiky
XGrammar, která oproti regulárním stromovým gramatikám už rozlišuje mezi
elementy a atributy a zavádí datové typy. XGrammar navíc přidává omezu-
jící podmínky na ID, IDREF, klíč a cizí klíč, tedy prvky známé z relačních
databází. Bohužel se tak děje ale poněkud neelegantně. Klíče jsou totiž spe-
cifikovány pouze pro typy a ne pro cesty (cesty viz W3C XML Schema). Je
tudíž nevyhnutelné, aby existovalo jednoznačné typové přiřazení, neboli, aby
odpovídající gramatika byla deterministická. Výstupem algoritmu pro překlad
schémat EReX do XGrammar jsou vždy pouze jednotypové regulární stromové
gramatiky. To je ale zbytečné omezení. Žádné jiné omezující podmínky EReX
specifikovat neumí.

8.2 Stromové modely

8.2.1 Conceptual XML (C-XML)

Tvůrci jazyka Conceptual XML (C-XML) si dali za úkol vytvořit vysoce abs-
traktní konceptuální model pro modelování obrovských heterogenních data-
bázových systémů výrazově ekvivalentní s XML schéma jazykem W3C XML
Schema. V preambuli svých prací tvrdí, že jejich C-XML je nejlepším hierar-
chickým konceptuálním modelem. Podívejme se na něj tedy zblízka.
Specifikaci C-XML je možno nalézti v [8], kde se snaží ukázat, že jejich
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C- X M L u mí n a m o d el o v at „ vš e r e ál n é .  C- X M L l e ží n a p o m e zí  m e zi  m o d el y
z al o ž e n ý mi n a  E R a str o m o v ý mi  m o d el y.  Př es n á t a x o n o mi e al e n e ní a ž t a k
p o dst at n á.

K a ž d ý k o n kr ét ní  m o d el v  C- X M L s est á v á z  m n o ži n y o bj e kt ů,  m n o ži n y r e-
l a cí a  m n o ži n y o m e z ují cí c h p o d mí n e k.  M o d el j e h y p er gr af j e h o ž vr c h ol y js o u
m n o ži n y o bj e kt ů a hr a n y p o d m n o ži n y  m n o ži n y o bj e kt ů. Js o u p osti h n ut y z á-
kl a d ní pr v k y j a k o hi er ar c hi c k é v zt a h y, k ar di n alit y, r e k ur z e a p o d.  A ut oři ví-
c e m é n ě j e n n a j e d n o m k o n kr ét ní m pří kl a d u u k a z ují př e kl a d n a  W 3 C  X M L
S c h é m a.  Z ají m a v ý m p o či n e m js o u  X Q u er y p o hl e d y v ý z n a m o v ě a n al o gi c k é p o-
hl e d ů m v r el a č ní c h d at a b á zí c h.

F or m ál ní úr o v e ň s p e ci fi k a c e  C- X M L j e v cit o v a n é m čl á n k u n a př. o pr oti
M a ni h o  E R e X u v eli c e ní z k á.  A ut oři s e s n a ží d o k á z at e k vi v al e n ci s  W 3 C  X M L
S c h e m a, al e b o h u ž el c h y b n ě.  U v á d ějí d e fi ni ci:

F o r a n y s c h e m a s p e ci fi c ati o n S A of t y p e A ( e. g. S C- X M L o r S X M L S c h e m a

i n o u r di s c u s si o n h e r e ) t h e r e i s a c o r r e s p o n di n g v ali d i nt e r p r et ati o n I S A

(i. e. a v ali d, p o p ul at e d  m o d el i n st a n c e f o r a  C- X M L  m o d el i n st a n c e o r
a c o nf o r mi n g  X M L d o c u m e nt f o r a n  X M L S c h e m a i n st a n c e ).

D e fi ni ti o n 1. A t r a n sl ati o n T f r o m s c h e m a s p e ci fi c ati o n S A t o a s c h e m a
s p e ci fi c ati o n S B p r e s e r v e s i nf o r m ati o n if t h e r e e xi st s a p r o c e d u r e P t h at
f o r a n y v ali d i nt e r p r et ati o n I S A c o r r e s p o n di n g t o S A c o m p ut e s I S A f r o m
I S B w h e r e I S B i s t h e i nt e r p r et ati o n c o r r e s p o n di n g t o S B i n d u c e d b y T .

T h e o r e m 1. L et  T b e t h e t r a n sl ati o n d e s c ri b e d i n S e cti o n 3. 1 t h at
t r a n sl at e s a  C- X M L  m o d el i n st a n c e S C- X M L t o a n  X M L S c h e m a i n-
st a n c e S X M L S c h e m a.  T p r e s e r v e s i nf o r m ati o n a n d c o n st r ai nt s.

T h e o r e m 2. L et  T b e t h e t r a n sl ati o n d e s c ri b e d i n S e cti o n 3. 2 t h at
t r a n sl at e s a n  X M L S c h e m a i n st a n c e S X M L S c h e m a t o a C- X M L m o d el
i n st a n c e S C- X M L . T p r es er v es i nf or m ati o n a n d c o n s tr ai nts.

U k a ž m e n es m ysl n ost v ýš e u v e d e n é d e fi ni c e 1.

1.  K a ž d á s p e ci fi k a c e s c h é m at u j e p o ps á n a k o n e č n ě  m n o h a z n a k y z k o n e č n é
m n o ži n y.  Te d y vš e c h  m o ž n ý c h s p e ci fi k a cí j e n ej v ýš e s p o č et n ě.  E xist uj e
t e d y dl e  C a nt or- B er nst ei n o v y v ět y pr ost é s urj e kti v ní z o br a z e ní

c : s p e ci fi k a c e → N ,

2.  N e c hť T j e t a k o v é z o br a z e ní, ž e k o n kr ét ní s p e ci fi k a ci S přiř a z uj e s p e ci fi-
k a ci s o 1 v ětší m p oř a dí m, t e d y

T (S ) = c − 1 (c (S ) + 1).

3.  N e c hť S A j e li b o v ol n ě p e v n ě z v ol e n é s c h é m a a S B = T (S A ).  M n o ži n u
i nst a n cí s c h é m at S A o z n a čí m e I A ,  m n o ži n u i nst a n cí s c h é m at S B o z n a čí m e
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I B . M n o ži n y I A a I B js o u n ej v ýš e s p o č et n é.  N e c hť b yl o s c h é m a S A B Ú N O
z v ol e n o t a k, ž e I B j e pr á v ě s p o č et n á.  E xist uj e t e d y pr ost á f u n k c e

T : I A → I B .

Z k o nstr u uj e m e n y ní f u n k ci P z I B d o I A t a k, ž e

P ≡ T − 1 .

4.  E xist e n c e v ýš e d e fi n o v a n é f u n k c e P j e p ost a č ují cí pr o t o, a b y c h o m  m o hli
p o dl e D e fi niti o n 1 ří ci, ž e T z a c h o v á v á i nf o r m a ci . V z hl e d e m k t o m u, ž e
bij e k c e c b yl a al e z v ol e n a li b o v ol n ě, j e v ýš e u v e d e n á d e fi ni c e a bs ur d ní.

A bs ur d ní j e t e d y i v ýš e u v e d e n ý T h e o r e m 1 a T h e o r e m 2 . C- X M L t e d y
r o z h o d n ě n e ní „f or e m ost c o n c e pt u al  m o d el , j a k t vr dí a ut oři.  Z a b ý v at s e d ál e
m o d el e m, j e n ž n e ní f or m ál n ě s p e ci fi k o v á n, n e m á v ý z n a m.

8. 2. 2  D al ší  k o n c e p t u ál ní  m o d el y

Pr o ú pl n ost u v e ď m e, ž e e xist uj e  m n o h o a  m n o h o d alší c h k o n c e pt u ál ní c h  m o-
d el ů, kt er é s e al e nij a k z ás a d n ě n eliší r es p. n e d á s e ří ci, ž e j e d e n b y b yl ostř e
l e pší n e ž ji n ý.  Z ají m a v é vš a k js o u j e n hi er ar c hi c k é  m o d el y.  Z á pl at o v á ní  E R
s c h é m at v e d e v ž d y k  m at e m ati c k y n e el e g a nt ní m  m o d el ů m.  Z a vš e c h n y z n á m é
hi er ar c hi c k é  m o d el y j m e n uj m e n a pří kl a d S é m a nti c k é sít ě s p e ci fi k o v a n é v [ 9]
n e b o  O R A- S S s p e ci fi k o v a n ý v [ 1 0].

8. 3  S r o v n á ní s  A- m o d el e m

Sr o v n á ní  A- m o d el u pr o v e ď m e n ásl e d ují cí t a b ul k o u p o dl e v y br a n ý c h n ej d ůl e ži-
t ější c h b o d ů z p o ž a d a v k ů n a  X M L k o n c e pt u ál ní gr a m ati k u.

M o d el F o r m ál ní Hi e r a c hi e C o n st r ai nt y P ř e kl a d
A- m o d el A N O A N O L o gi k a 1. ř á d u R S G
E R e X A N O ( E R) A N O ( k at e g ori e) J e n klí č e J R S G
C- X M L N E A N O J e n klí č e J R S G

T a b ul k a 8. 1: Sr o v n á ní k o n c e pt u ál ní c h  m o d el ů
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Z á v ě r

V pr e z e nt o v a n é di pl o m o v é pr á ci js m e v yšli z e s n a h y v yt v ořit p ol y m orf ní i nf or-
m a č ní s yst é m.  K v yt v oř e ní t a k o v é h o s yst é m u j e p otř e b a k v alit ní k o n c e pt u ál ní
m o d el, n a j e h o ž z á kl a d ě b u d e s yst é m u pr a v o v at s v ojí p er zist e n č ní a pr e z e n-
t a č ní vrst v u.  L é k ařs k á d at a, st ej n ě j a k o v ětši n a d at v ji n ý c h o bl ast e c h,  m ají
hi er ar c hi c k o u str u kt ur u, t a k ž e j e v ý h o d n é j e r e pr e z e nt o v at p o m o cí  X M L.  Pr á v ě
l é k ařs k á d at a al e  m ají t y pi c k y p o m ěr n ě sl o žit o u s é m a nti c k o u str u kt ur u. J e d-
ní m z v ýsl e d k ů pr á c e j e s yst é m pr o s p e ci fi k o v á ní o m e z ují cí c h p o d mí n e k n a
s é m a nti k u  X M L d o k u m e nt ů p o m o cí f or m ulí l o gi k y pr v ní h o ř á d u.

Př e dl o žili js m e vl ast ní n o v ý f or m ál ní k o n c e pt u ál ní  A C- m o d el, j e n ž u m o ž-
ň uj e t a k o v ét o hi er ar c hi c k é str u kt ur y  m o d el o v at. S p e ci ál n ě js o u t e d y vš e c h n y
d e fi ni c e, v ět y a pří kl a d y t ý k ají cí s e  A C- m o d el u ori gi n ál ní mi v ýsl e d k y t ét o di-
pl o m o v é pr á c e.

N ar o z díl o d v el k é č ásti v ý z k u m n ý c h pr a cí v o bl asti k o n c e pt u ál ní h o  m o d e-
l o v á ní  X M L d at n eř eší m e n ej pr v e ot á z k u „ c o c h c e m e  m o d el o v at a a ž n ásl e d n ě
„ j a k ý b u d e o br a z  m o d el u n a l o gi c k é vrst v ě , n ý br ž n ej pr v e „ c o  m á m e k dis p o-
zi ci n a l o gi c k é vrst v ě a a ž n ásl e d n ě „ j a k t o  m ů ž e m e  m o d el o v at n a k o n c e pt u-
ál ní úr o v ni .  O br á c e ní t o h ot o z a v e d e n é h o š p at n é h o kliš é vi dí m j a k o n a pr ost o
z ás a d ní.  Te orii b u d uj e m e, j a k j e v  m at e m ati c e o b v y kl é, o d j e d n o d ušší c h ( z á-
kl a d ní c h) p oj m ů k e k o m pli k o v a n ější m.  V yj d e m e z r e g ul ár ní c h str o m o v ý c h gr a-
m ati k a l o gi k y pr v ní h o ř á d u a b u d e m e hl e d at v h o d n ý j e d n o d u c h ý a bstr a kt n ější
p o hl e d n a n ě.  B u d e m e p ost u p o v at stri kt n ě l o gi c k y, v ž á d n é m pří p a d ě n e b u-
d e m e p o u ží v at v á g ní s p oj e ní j a k o „ e ntit y r e ál n é h o s v ět a a p o d o b n ě, j e ž s e
č ast o v k o nt e xt u k o n c e pt u ál ní h o  m o d el o v á ní v ys k yt ují.  T yt o p oj m y p atří d o
s p ol e č e ns k ý c h v ě d.  N aší m cíl e m b u d e v yt v ořit v jist é m s m ysl u  mi ni m alisti c k ý
k o n c e pt u ál ní  m o d el s c h o p n ý n a m o d el o v a t vš e, c o d o k á ží p osti h n o ut r e g ul ár ní
str o m o v é gr a m ati k y a l o gi k a pr v ní h o ř á d u.

A C- m o d el j e v y b u d o v á n n a p e v n ý c h  m at e m ati c k ý c h z á kl a d e c h, c o ž v e-
li c e us n a d ň uj e j a k é k oli z k o u m á ní j e h o v ýr a z o v ý c h  m o ž n ostí.  Z vl ášt n ostí  A C-
m o d el u o pr oti n ě kt er ý m ji n ý m  m o d el ů m j e stri kt ní o d d ěl e ní  m o d el o v á ní str u k-
t ur y  X M L d o k u m e nt ů p o m o cí a bstr a k c e r e g ul ár ní c h str o m o v ý c h gr a m ati k a

8 4
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popisu sémantických pravidel, jež musí korektní dokumenty splňovat. Tato
sémantická pravidla jsou popsána pomocí formulí logiky prvního řádu. Veš-
kerá teorie je vybudována ryze formálně. Poté je na několika příkladech uká-
zána síla AC-modelu. Logika prvního řádu má svá omezení. S důkazem přes
větu o kompaktnosti logiky prvního řádu je předložen konkrétní příklad ne-
možnosti namodelovat souvislý graf. Dále je dokázána ekvivalence A-modelu
s regulárními stromovými gramatikami. Jako tomu bývá u většiny modelů se
silnějšími sémantickými schopnostmi, problém existence validní instance kon-
krétního AC-modelu je nerozhodnutelný. To je dokázáno redukcí Hilbertova
desátého problému. Je ukázáno, že problém zjištění, zda je daný XML doku-
ment instancí daného AC-modelu, je NP-těžký.
V další části práce se zaměřujeme na logickou vrstvu, na kterou nemůžeme

při tvorbě konceptuálního modelu nemyslet. Na logické úrovni máme k dis-
pozici pro zápis regulárních stromových gramatik několik zavedených jazyků,
za všechny jmenujme W3C DTD, W3C XML Schema a Relax NG. V práci je
ukázáno, že jazyk Relax NG je výkonějším, matematicky čistším a elegantněj-
ším jazykem pro zápis XML schémat něžli jazyky W3C DTD nebo W3C XML
Schema.
To, co ale na logické vrstvě v současné době velice chybí, je standardizovaný

jazyk pro zápis omezujících podmínek. V žádném případě nám nestačí jen
klíče, na které pamatuje například W3C XML Schema. Potřebujeme mnohem
silnější nástroj. Součástí diplomové práce je implementace validátoru XML
dokumentů oproti dané sadě omezujících podmínek. Vytvořit na teoretické
úrovni vhodný jazyk pro zápis omezujících podmínek, jenž bude i efektivně
implementovatelný, v tom osobně vidím obrovskou budoucnost. Syntax XML
dokumentů umíme postihnout maximálně efektivně, nyní musí přijít na řadu
sémantika.
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