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QpsQmmine

In hierdie verhandeling word 'n studle gemaak van grafieke, grafiekgram
matikas en grammatikas wat strukture in drie dimensies voorstel.

Struktuurgrafieke word in die verhandeling vir die eerste maal gedefinieer.
Die definisie daarvan is gebaseer op die van gewone grafieke met die verskil
dat sekere geometriese elenskappe aan die bo! van die grafiek geheg word.

Twee versklllende struktuurgrafiekgrammatikas word gedeflnleer, Struk
tuurgrafiekgrammatikas lewer struktuurgrafieke as taal, Die geometriese
eienskappe van die struktuurgrafieke wat gegenereer word, kom as kontekste
in die grammatlkas voor.

'n Studie word gemaak van elenskappe van elkeen van die grammatlkas wat
gedeflnieer word. Daar word 'n vergelyking getref tussen die twee gram
matikas, Die elenskappe van die taal wat elk genereer word oak bespreek.

Verder word bestnande rekenaarstelsels ondersoek wat chemiese prosesse
modelleer,

Ter afsluiting word 'n rekenaarstelsel wat as deel van die studie ontwikkel is
waarmee struktuurgrafiekgrammatikas antwerp kan word bespreek.



Abstract

In this thesis a study is made of graphs, graph grammars as well as grammars
which represent structures in three dimensions.

Structure graphs are defined for the first time in this thesis. The definition there
of is based upon that of ordinary graphs, they differ however in that certain
geometric properties are assigned to the arcs of the graphs,

Two different types of structure graph grammars are defined. Structure graph
grammars derive structure graphs as language. The geometric properties of the
structure grnphs appear as context's in the grammars.

A study is mode of the properties of· the structure graph grammars. A com
parison between the two types of grammars is also given. The properties of the
languages derived by each are also discussed.

Existing computer systems which model chemical processes are also discused.

Finaly a discussion is given of a software system which was developed as part
of this study. This system can be used in the design of such a structure graph
grammar,



lobQlIdsQD~Owe

1. Inleldlng I-I

1.1 DoeI I-I

1.2 Oorsig 1-2

1.3 Grammar-Cad 1-3

2. GranekgrammatlkllS 2-1

2.1 Gmfiek 2-2

2.2 Web 2-6

2.3 Web-grammlltikas 2-9

2.4 Gmfiekgrammatikas 2-13

2.S NLC grammatikas (Node Label controlled grammars) 2-17

2.6 Hegting van grafieke 2-21

2.7 Vergelyking van grammatikas en samevauing 2-24

3. Drle-dlmenslonele grammatlkas 3-1

3.1 Syferfigure 3-1

3.2 Ongeordende Konteks Struktuur-grammatikas 3-2

3.3 Vorm-grammatikas 3-10

3.4 3D-Plex grammatikas 3-16

3.S Opsomming 3-22



4. Struktuurgrafieke 4-1

4.1 Stroktuurgrafiek 4-1

4.2 Die hoek tussen ~ 4·6

4.3 Ander definisies 4·8

5. Struktuurgrafiekgrammatlkas uitbrcldlng 1 (SGG·l) 5-1

5.1 SGG-l 5·1

5.2 Tekortkominge 5·10

6. Struktuurgrafiekgrammatlkas uitbrcldlng 2 (SGG.2) 6-1

7. 'n Vcrgclyklng tussen SGG·l's en SGG-2's. 7-1

7.1 Element!re eienskappe 7·1

7.2 SGG-l'5 genereer makliker ketting strukture 7·10

8. Modcllcrlng van chemlese stelsels met behulp

van rekenaars 8-1

9. Die "Grammar-Cad" stelscl 9-1

9.1 Inleiding 9·1

9.2 Stelselbeskrywing 9·3

9.3 Apparatuur 9·8

9.4 Voorbeeld 9·8

9.S Tegniese beskrywing van sommige van die algoritmes 9·10



9.6 Gebruik van die ingeslote stelsel

9.7 Opsomming

10. Gevolgtrckking

9·15

9·17



I-I

Die voorstelling van drie-dlmenslonele strukture deur rniddel van forme le tale
is 'n redelike nuwe studieveld. Oil is egrer 'n studieveld wat sandag genlet
[1,10,12).

Eerstens sal die doel van hierdie studie bespreek word. 'n Oorsig oor elke
hoofstuk sal danrna gegee word. Laastens sal 'n bespreking van die
rekenaarstelsel "Grammar-cad" gegee word.

1.1I21ld.

Hierdie studie het hom eerstens ten doel gestel om bestaende drte-dimen
sionele voorstellingstegnieke te ondersoek, Tweedens is 'n studle gemaak van
graflekgramrnatikas om hulle e ie nskappe re bepaal, Derdens is srruk
tuurgrafleke gedefinieer asook twee grammatlkas wat sulke structuurgrafieke
genereer,

Die studie na bestaande voorste llingstegnieke is gedoen om eerstens die
rekortkom inge van bestaande sre lsels te ondersoek en tweedens om 'n
voorstelling te vind wat uitgebrei sou kon word. Die stelsel wat wei hieraan
voldoen het is ongeordende konteks struktuur-grammatlkas (OKSG's). Hierdie
tegniek het egter die beperking dat simbole slegs op die rand van 'n figuur
in ses verskillende rigtings (noord, oos, suid, wes, op, at) geplaas kan word.

Die ondersoek na die eienskappe van grafiekgrarnmatikas is gedoen om 'n
bestaande twee-dlmenslonele tegniek te vind waarop ons, ons uitbreidings kon
baseer, Grafiekgrarnmatikas is gekies omdat dit die noodgedwonge vervanging
na links en na regs van bestaande stringe in die geval van string-grammatikas
oorkorn he t , 'n Uitbreiding van grafieke na drle-dimensione le struk
tuurgrnfieke sal die beperkinge van OKSG's oorkom.

Struktuurgrafieke her die gewone eienskappe van grafieke behnlwe dat daar
sekere geometriese eienskappe ( by. figring en lengte) aan hulle geheg word.
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Struktuurgraflekgrammatikas tipe 1 (SOO-1) en Struktuurgrafiekgrammatikas
tipe 2 (SOO-2) is twee uitbreidings van grafiekgrammatikas wat struk
tuurgrafieke as taal genereer,

Die uiteindelike doel van die studie is am 'n forme le taal te definieer waar
mee drie-dimensionele strukture beskryf kan word. Die grnmmatikas wat
gedeflnieer is, is gedefinieer am struktuurgrafleke in die algemeen voort te
bring. Die gebruik van die grammatikas om chemiese molekules in drle
dimensies te modelleer is egter 'n goeie toepassing van die grammatikas.

1.2 QQrsi~.

'n Kort oorsig oar elke hoofstuk sal vervolgens gegee word.

In hoofstuk twee word grafieke en grafiekgrammatikas bespreek. Verskeie
var iasies van sulke grafieke en grafiekgrammatikas word gegee. Die
eienskappe van die graflekgrammatikas wat gegee word, word later na struk
tuurgrafiekgrammatikas oorgedra.

Hoofstuk drie bespreek reeds bestaande voorstellings van drie-dimenslonele
strukture. Die eienskappe van die voorstellings word bespreek en voorbeelde
van elk word gegee,

Die volgende hoofstukke naamlik 4, 5, 6 en 7 bevat die studie wat gedoen is
om 'n nuwe grammatika daar te stel vir die voorstelling van drte-dirnen
sionele strukture,

Struktuurgrafieke word in hoofstuk vier gedefinieer. Die eienskappe van die
grafieke word gegee. Ander e ie nskappe soos samehangendheid en nie
samehangendheid word gedefinieer vir struktuurgrafieke. Definisies word ook
gegee vir konsepte wat in die volgende hoofstuk bespreek word.

Struktuurgrnfiekgrammatikas tipe 1 (SOG-I 's) word in hoofstuk vyf
gedefinieer. Die eienskappe van die grammatika word bespreek en met voor
beelde toegelig.
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Struktuurgrafiekgrammatikas t ip e 2 (500·2'5) word in hoofstuk ses
gedefinieer. Die verskille met SGG·I's word bespreek, Bnkele voorbeelde
word gegee om die elenskappe van SGO-2's te illustreer.

In hoofstuk sewe word 'n bespreking gegee oor die verskille tussen SGG·I's
en 5GO-2's. Die voordele wat die verskille in elke geval mag he word ook
bespreek,

Oil is belangrik om daarop te let dat die navorsing wat in hoofstukke vier
tot sewe neerslag vind slegs in 'n aunvanklike stadium is. Hier is gepoog om
'n voorste lling te kry vir strukture in drie-dimensies. Oil is gedoen deur 'n
grnmmatika te definieer wat strukture genereer wat geometriese eienskappe
besit,

In hoofstuk agt word reeds bestaande chemiese rekenaarstelsels bespreek.

Hoofstuk 9 bevat 'n bespreking van .die Grammar-cad rekenaarstelsel wat
ontwikkel is om struktuurgrafleke met behulp van SGG-2's te genereer. 'n
Kon oorsig ocr hierdie stelsel sal in die volgende afdeling gegee word.

1.3 Grammar-cad.

Grammar-cad is 'n rekenaarstelsel wat geskryf is om die gebruik van SGG-2's
te illustreer, Oil bied ook 'n omgewing waarin so 'n gramrnatika ontwikkel
kan word.

Die stelsel het die voordeel dat die gebruiker interaktief met die grammatika
besig is. Die gebruiker kan dus aan die grammatika verander en het beheer
ocr die struktuur wat gegenereer word.

Die rekenaar maak gebruik van grafika as gebruikerskoppelvlak. Die
gebruiker verkry dus 'n visuele beeld van die struktuur wat hy besig is om te
genereer. Die stelsel maak ook voorsiening vir transformasies wat die
gebruiker in staat stel om die struktuur uit enlge rigting uit te bestudeer,

Die stelsel het ook eienskappe wat dit vir die gebruiker met ondervinding
maklik maak om te gebruik. Oil gebruik as invoer teksleets wat 'n gram-
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matika bevat en lewer sulke leers as afvoer. Formele definisies van grafleke
word ook as afvoer gelewer,
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Hoofstuk 2.

G[nOcka:[nmmntikns

Om die grammatikas wat later voorgestel word te verstaan en die beginsels daar
agter, is dit nodig dat ons sekere begrippe en historiese (reeds bestaande )
definisies gebruik om die toepaslikheid van die tipe grammatikas te illustreer.

'n Groot probleem in die herkenning van beelde is am die basiese beginsels van
strlng-grammatikas oor te drn na strukture wat op meer algemene mnniere ver
bind is. In 1969 definieer Rosen feld en Pfnltz [2J grafiekgrnmmatikas.
Graflekgrammatikas is gedefinieer vir die eenvoudige geval wnar slegs die nodi
van 'n grnfiek etiket wanrdes het. Aangeslen vervangings in enige rigting kan
plaasvind oorkom hierdie tipe gramrnatikas die beperking van string-grammatikas
waar vervnnging noodgedwonge nnn die linker- en regterkante van 'n simbool in
'n string moet plaasvind.

Die nut vnn die tipe grammatikas in veral die gebied van beeldverwerking en
beeldherkenning het daartoe geld dat baie navorsing oor die onderwerp gedoen
is.

In [I7J word web grammatikas gedefinieer wat 'n direkte uitvloeisel is van die
grammatikas soos gedefinieer deur Rosenfeld en Pfaltz,

In 1979 [5J word 'n inleiding gegee tot die algebra van grafiekgrammatikas en
veral hegtings van grafieke en die sogenaamde Church Rosser eienskappe van
graflekgrammatikas word bespreek, Hierdie spesifieke benndering tot grafiekgram
rnatikas staan dan ook as die "Berlin" benadering bekend.

In 1980 [3, 4] word NLC grammatikas gedefinieer, wat ook 'n uitbreiding van
grafiekgrammatikas is. NLC grammatikas het egter die eienskap dat dit op die
verwantskap tussen die verbindings van die waardes van die nodi in die gmfiek
gebaseer is.

In hierdie hoofstuk sal die definisies vir grafieke en webbe eerstens gegee word.
Daarna sal grammatikas vir elk gedefinieer word. NLC grnmmatikas se definisie
en voorbeelde van NLC grammntikns sal daama gegee word.
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Die hegting van grafieke in grammntikas sal vervolgens bespreek word.

Ter afsluiting sal 'n vergelyking getter word tussen die verskillende grarnmatikas
om die gebruik van die beginsels van elk in die definisie van srruk
tuurgrafiekgmmmatlkas te iIlustreer.

2. 1 Ornfiek

2. 1. I Defiojsje

'0 Grnfiek knn as volg beskryf word:

Dlt bestaan uit 'n aantal nodi van 'n versameling N en 'n eantal boe wat cle
mente is van 'n versameling van boe A. 'n Boog verbiod twee nodi met mekaar.
Verder kan die bo~ en nodi in so 'n grafiek sekere waardes (labels) met hulle
ge-assosieer h8. 'n Logiese funksie (labeling function) ken die waardes ann die
boe en nodi toe.

Op 'n meer formele wyse knn 'n graflek as volg gedefinieer word.

Indien ons twee alfabette N (versarneling nodi) en A (versameling ~) het, kan
ons 'n grafick 0 oor A en N defincer as G =(On, Oa, Or) waar

On die versameling nodi is, Gn;l: 0 .Gn c; N.

Oa die boogwaarde funksie is. Oil is 'n funksie wat hoe bes1cryf deur 'n drietal
(m, a, n2) e N x A x N.

Or is die beeldfunksie wat Gn op N afbeeld.

2. 1. 2 voorbeeld

Die onderstaande voorbeeld is 'n eenvoudige voorstclling van 'n grafick en it- .
lustreer slegs die boe en nodi.
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flguur 2·1. Voorbeeld van 'n granck

Die fonnele definisie van die graflek sal as volg lyk

o =(Gn, Oa, Or)

On = (I, 2, 3, 4, 5, 6)

Oa ={(I, a, 2), (2, C, 3), (3, g, 4), (1, b, 5), (5, e, 6), (6, f, 4),

(2, d, 6»)

Or • F(I) = A,

F(2) = B,

F(3) = C,

F(4) = 0,

F(5) I: E en
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F(6) = F.

In die latere voorstelling van grafieke sal die voorstelling wat in die figuur
voorkom gebruik word.

2. 1. 3 ToepnssiD~s

Verdere voorbeelde van grafleke kan gesien word in datnkommunikasie netwerke
waar die stasies nodi is en die verbindings ~. Die gebruik van graflekteorie
om die kortste pad tussen nodi te bepaal, is 'n bekende gebruik van grafiek
teorie in datakommunikasle. Verder is dit ook maklik om die netwerk re
visualiseer deur dit met 'n grafiek voor te stel, Figure 2.2 en 2.3 is voorbeelde
van kommunikasie netwerke wat met behulp van grnfieke voorgestel is.

Figuur 2-2. Voorbceld van 'n ringnetwerk
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Figuur2-3. 'n Graflek wat 'n stemetwerk voorstel,

Grafieke word ook gebruik in databasisse am die verwantskappe tussen sekere
datavelde in rekords en datavelde in ander rekords aan te dui, In die
onderstaande skets word 'n databasis voorgestel deur die verwantskap tussen die
rekords wat op 'n motor van belang is te illustreer, Die verskaffer voorsien die
motors en die onderdele, terwyl elke motor 'n eienaar het, Die verwantskap tus
sen die vier mag moontlik as volg voorgestel word.
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Flguur 2-4.'n Relasle voorstelllng van 'n dntnbasis

2.2~

'n Web kan as 'n spesiale geval van 'n grafiek gesien word. 'n Web bestaan uit
nodi en boe en is in die opsig verwant ann grafieke. Dit is ook belangrik om
daarop te let dat die grafiekgrammntikas en web-grammatikas verwant is en
slegs in klein opsigte van mekaar verskil.

Die grootste verskil tussen 'n web en 'n grnfiek is dar daar waardes aan die boe
van 'n grafiek toegeken word terwyl daar geen waardes aan die boe van 'n
web toegeken word nie.

2. 2. I Pefinisie

In [17] word 'n web as volg gedefinieer :

As V 'n geslote versnmeling simbole is word 'n web gedefinieer as die drietal
W ::: (Nwt Fw. Aw) waar

1) Nw die versameling nodi is,
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2) Fw die beeldfunksie van Nw op V is en

3) Aw die versameling twee-talle is wat die boe aandul. Die twee-talle is van die
vonn m x n2 en m, n2 £ N.

2. 2. 2 VoorbceJd.

Die onderstaande voorbeeld is 'n eenvoudige voorstelllng van 'n web. Dieselfde
voorbeeld as in die vorige afdeling word gebruik om die verskll tussen die
grafiek en webbe te ilIustreer.

Flguur2-5. 'n Voorbecld van 'n web.

Die fonnele definisie van die web sal as volg Iyk

W = (Nw, Fw, Aw)

Nw == (I, 2, 3, 4, 5, 6)

Aw == ((1, 2), (2, 3), (3, 4), (1, 5), (5, 6), (6, 4), (2, 6»)



2-8

Fw • F(I) • A,

F(2) 11:1 B,

F(3) 11:1 C,

F(4) 11:1 0,

F(S) 11:1 E en

F(6) 11:1 F.

2. 2. 3 Ioepnssjne

Die toepassings vir webbe is annloog aan die vir grnfieke. Oit kan mnklik gesien
word dat daar geen spesiale toepassings vir webbe kan wees wat nle ewe goed,
indien nle beter deur gmfieke gedoen kan word nie.

2. 3 Web-ernmmatjkns

Ole definisie van grafiekgrammatikas soos gedefinieer in [2] kan in die lig van
die bostaande verskille in die definisies van grafieke en webbe as 'n web-gram
matika gesien word. Hierdie is dus die eenvoudigste definisle vir 'n grafiekgram
matika,

2. 3. I Oefinjsie

Die definsie soos gegee deur Montanari [17] word vervolgens weergegee.

'n Web-grammatika is 'n drietal G = ( V, I, R).

Elk van die sirnbole word as volg verklanr

V is die versnmeling van simbole van die grammatika en bestaan uit twee deel
versamelings nl, Vt die terminnal simbole en Vnt die nie-terminaal simbole.
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I is die versameling van begin grufieke.

R is die versamellng van re~ls•
...

Die reels is viertlll)e (a, C, b, E)

waar

a e Vnt en a die gmfiek is wat vervang moet word.

b e V is en die graflek waarmee a vervang moet word.

C is die konteks waaraan die huidige struktuur moet voldoen sodat die produksie
PeR uitgevoer knn word.

E is gewoonlik 'n logiese funksie wnt beskryf hoe a met b vervang moet word.
Die beskrywing bled gewoonlik ook verder inhoud oor hoe die grafiek nn die
vervanglng weer gekonnekteer moet word. 'n Ondersoek nil die eienskappe van
die produksie-reels sal bepaal of die grammarlka kontekssensitief is al dan nie
[13]

2. 3. 2 voorbceJd

Die onderstaande voorbeeld genereer aile binere borne.

G=(V, I, R)

Vnt = It)

v. =()

V =It)

I = (t)

R ={
( t Daar mag nie meer as een boog vnnaf LI wees

nie
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Lt
t at die nodi van die grafiek wat un L1 verbind was

_ word aan Rt verbind en geen aan R2 nie
Rt R2 )
)

Die re~l kan as volg ge-interpreteer word:

Lt is 'n etlket wat aan die nodus toegeken word war vervang word. Rl en R2
is etikeue war aan die nodi weerskante van die boog waannee Lt vervang word
toegeken word.

Die bogenoemde voorbeeld word volledig bespreek in [17].

Die waardes Lr, Ri en R2 word deur die skrywers gebruik om waardes toe te
ken aan die nodi aan die regter- en linkerkant van die produksie-reel. Hierdie
waardes word gebruik in die skryf van die toepaslikheidsvoorwaardes en die her
verbindings-definisie.

Die produksie proses sal as volg geskied:
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Produksie Produksie-reel Kommentaar

Daar is slegs een re~1. Die simbool wat vervang

@) ~
Hierdie rc~1 word telkens word, word telkens omkr-

uitgevoer, ing.

.> =>

<, ~

< I

Let op dar die simbool wat vervang gaan word telkens omkring word in die
vorige slap.

Verder is dit oak belangrik om daarop te let dat in die laaste stap van die voor
beeld 'n nuwe t gekies is aangesien die eerste t reeds twee ~ aan hom verbind
het,
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2. 4 Grnfiekmmmntjkns

'n Graflekgrammatika is 'n grammatika wnt as taal 'n eindige versameling van
grafieke lewer.

2. 4. 1 Pefinisie

Gegee die boog alfabet A en die nodi nlfnbet N kan ons 'n grafiekgrammntika
definieer as die vlertal G=( N, T, S, R) waar

N die versnmeling nle-terminaal simbole is,

T die versameling tenninnni simbole is,

S die beginsimbool is en

R die versameling reels is

Pie reels in R is van die vorm (F, T, I, 0) waar

F die simbool of subgrafiek is wat vervang moet word

T is die subgrafiek waarmee F vervang moet word,

I is die invoer node in T en

o is die uitvoer node in T.

'n Reel R kan uitgevoer word as F in die grafiek wat bestudeer word voorlcom.
Wanneer F met T vervang word, word alle hal! wnt na F gaan met boe na I
vervang en boe vanaf F met boe vanaf 0 vervang. Verder word alle sikliese boe
vanaf F na F met hal! vanaf 0 Oil I vervang.

2. 4. 2 voorbeeld
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Die volgende voorbeeld van 'n graflekgrammatika genereer aile borne. Weereens
is 'n identiese voorbeeld gekies as hierbo by die web-grammatikas om die verskil
tussen die twee te illustreer.

G=(N, T, S, R)

waar

N = ( S ),

T =( A ),

5 lIZ ( S ) en

R lIZ (

1) (S, 5-S, S, S),

2) (S, S-A, S, A),

3) (S, A, A, A ) )

Die onderstaande skets illustreer die produksie proses.

®
Produksie

=>

Produksie-reel

1

Kommentnar
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Produksie Produksle-reel Kommentanr

® ®
1

=>

®-~
2

=)

®-< 3,3 Die twee nodi met waar-

.. des S word met A's ver-
=) yang

@

@-< 2,2,3,3,3 Die nodus Sword uit-
.. gebrei en aile S'e word
=> met A's vervang.

@

?,



Produksie

2~S

Produksle-reel Kommentaar

'n Verdere voorbeeld om die uitvoer van produksle-reels te Illustreer word ver-
volgens gegee: .

Beskou die grafiek (a) in die onderstaande skets (figuur 2·8) en 'n grammatika
G=(N, T, S, P)

N = (e)

T :: (A, B, C, 0, E, F, O)

P = (...

F-G

/
(c, C, F, G)

Indien hierdie produksie uitgevoer word op die grnfiek in figuur 2-8(n) sal die
grafiek lyk soos in figuur 2-8 (b).
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(I)

(bl E

Flguur2-8. Illustrasle van produksle r~1

Die bostaande skets wys· duidelik hoe die nodi met waardes F en G gebruik is
om die grafiek te herverbind. Later in die hoofstuk sal hegting van grnfieke be
spreek word waar meer as twee nodi in die hegtingsproses betrokke is.

2. 4. 3 Toepnssjnes

Graflekgrammatikas word gebruik in die daarstel van konsistente bewerkings op
databasisse. Orafiekgrammatikas kan gebruik word om die invoeg van rekords in
'n datsbasis te illustreer. 'n Uitstekende voorbeeld hiervan word gegee in [11]

2. 5 NLC mmmntjkns (node label controlled mmmars)

Hierdie grammatikas is 'n variasie op die grafiekgrammatikas wat reeds
gedefinieer is. Dit verskil van die vorige definisies in die manier waarop die her-
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verbinding van 'n grnfiek gedefinieer word. Hierdie grammlltikas is ook nader
verwant ann web-grammatikas,

2. S. I Pefinisic

So 'n grammatika bestaan uit 'n vyftal naamllk :

0=(05• Odt Gp. Gc, Oz) waar

Os die versameling van aile terminate en nie-termlnaal slmbole (d. w. s. die
volledige alfabet) is,

Od die versameling van alle termlnaal simbole is,

Op die versameling van aile produksies is,

Gc die versnmeling war aile boe in die struktuur aandul, is en

Oz die beginsimbool of grnfiek is.

Die produksies van Gp is van die vorm (P, p) waar die

P e o, en p e Os

Die vervanging van 'n simbool v in 'n grafiek H deur die grammatlka vind as
volg plaas: v word verwyder en aile boe wat aan hom gekoppel was word ver
wyder, dit lewer die Grafiek H\v. Nou word die simbool met 'n isomorfiese
beeld van die regterkant van die produksie vervang : dus as die rcl!l in die vorm
(d, D) was word v =d met 0 vervang. Die grafiek is nou disjunk en word
weer gekoppel deur die volgende proses:

As 'n nodus x in D 'n waarde a het en 'n nodus y in H\v 'n waarde b het
word die boog (x, y) slegs geskep as (at b) e Ge en (v, y) 'n boog in die
oorspronklike H was. Ons sien dus dat die wanrde van die nodi die herkonneksie
van die grafiek beinvloed.

2. S. 2 voorbeeld
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Die onderstaande voorbeeld word gegee in [3] en word volledig daar bespreek,

Die grammntikn word hieronder gegee. Die produksie-reels word in die skets
daarna gegee in figuur 2-9. Die afleidlng van 'n grnfiek word in figuur 2-10
ge-illustreer,

Gs • (a, b, c, d, a', b', c', d', S, S'),

Gd =(a, b, c, d, a', b', d', c'),

Gc .((a, a'), (e. b'), (a', a), (a', d), (b, b'), (b, C'). (b', b), (b'. a),
(c, c'), (c, de), (c', c), (c', b), (d, d'), (d, a'), (d', d), (d', c) )

Gz • (S)

p =
a b

s . D
d C

8,

b' b'

OC' 8'+0'
d' d'

Figuur 2-9. Die produksle-reels van 'n NLC grammatika
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Produksie Produksie-reel Kommentanr

2

S =>

1·x8'
,)

d c

~
3

8' • c' .)

d' C

.~
d 0

d cr 0

2. S. 3 Toepassjoes

Hierdie spesifieke ripe grafiekgrnmmntikn is gedefinieer om 'n wiskundige metode
daar te stel vir die beskrywing van die struktuur van die taal wat grnfiekgram
matikas voonbring. [3J.
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2. 6 He~line van ~U1fieke (~Il!eine of emphsl.

Die definisie van gratlekgrammatikas in afdeling 2.4 maak slegs voorsiening daar
voor dal twee nodi in die herverbinding van 'n grafiek van belang is. Die
definisie maak dan ook slegs verder daarvoor voorsiening dat een nodus op 'n
slag vervang kan word. As voorbeeld hiervan beskou die onderstnande :

'n Produksie-reel soos gedefinieer in afdeling 2.4.1 is van die vonn

(F, T, I, 0)

F is die enkel nodi war oorskryf word en I en 0 is die nodi wat in die herver
binding gebruik word.

Die hegting van grafleke is gedeflnieer om grafleke op 'n meer algemene manier
te vervang, Oil beteke.Q dar subgrafieke vervang kan word en nie net 'n enkel
nodus nie. Dit is ook gedefinieer om die grafieke na die uitvoer van 'n produk
sie-reel op 'n meer algemene wyse te herverbind. Hierdie tipe grafiekgramrnatikas
word in [5] bespreek.

2. 6. 1 Definjsje

Die definisie vir 'n graflekgrammatika is identies ann die definisie gegee in sf
deling 2.4.1. Die definisie van 'n produksie-reel verskil egter van die definisie in
afdeling 2.4.1. Die definisie vir 'n grafiekgrammatika soos in afdeling 2.4.1 sal
weereens gegee word. Gegee die boog alfabet A en die nodi alfabet N kan ons
'n gmfiekgrammatika definieer as die viertal G=(N, T, S, R) waar

N die versameling nie-terminaal simbole is,

T die versameling terminaal simbole is,

S die beginsimbool is en

R die versameling reels is.

'n Produksie-reel in die grnmmntikn word as volg gedefinieer:
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'n Produksie p sal as volg Iyk p:(Bl<-K->B2). Die simbole BI en B2 is
onderskeidelik die linker- en regterkant van die vervanging en B1 verskil van die
vorige definisie in die opsig dar dit nie net 'n enkele nodus is nie maar 'n hele
grnfiek.

K is die versameling hegtingspunte (gluing points).

Om die skryf wyse te vereenvoudig kan 'n produksie-reel as volg geskryf word:

Bl => 82.

Die versameling K kan uit die linker en regterkante afgelei word aangesien die
hegtingsnodi in beide moet voorkom. Om egter nodi wat nie hegtingspunte is nie
en in beide voorkom aan te dui sal die hegtingsnodi in voorbeelde as sulks
gemerk word.

Hierdie metode van voorstelling bied vir ons die voordeel dat 'n hele subgrafiek
vervang mag word en dat meer as twee nodi 'n rol kan speel in die herverbind
ing van die grafiek. Verder is hierdie definisie ook 'n meer formele wyse om
die herverbinding van 'n grafiek te beskryf.

Om 'n produksie p:Bt=>B2 op 'n grafiek G uit te voer moet ons sorg dat daar
aan die volgende hegtingsvoorwaarde (gluing condition) voldoen word:

B; moet 'n subgrafiek van G wees en al die nodi in Bl wat aan boe in 0
grens en hierdie boe is nie deel van Br nie moet hegpunte wees.

Die volgende stappe moet gevolg word wanneer ons hierdie produksie wil uit
voer:

Stap 1.

Verwyder nl die boe van Bt en oak al die nodi van Bj wat nie hegpunte is nie
uit G uit. Dit sal vir ons 'n grnfiek D lewer wat die behoudende grafiek is.

Stap 2.
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Plaas al die nodi van B2 in die grafiek D en heg nou die ~ van 82 aan die
graflek D wat vir ons die gmfiek H lewer,

Ons kan na so 'n produksie se dat G 11:1> H of te wei dat H uit G uit afgelei
is deur p.

2. 6. I Voorbeeld

Die onderstaande voorbeeld illustreer slegs die uitvoer van 'n enkele reel, Om
die hegtingsnodi nan te dui word hulle met 'n voetskrif genommer,

Beskou die onderstaande produksle-reel en die grafiek soos in figuur 2-11 (a).

G en C is die hegtingsnodi. Nadal stap 1 soos hierbo beskryf uitgevoer is sal
die behoudende graflek Iyk soos in figuur 2·ll(b). Vervolgens sal slap 2 uit
gevoer word en die gmfiek sal Iyk soos figuur 2·1l(c).



V
2-23

Flguur 2-11.Die hegtlngvan 'n grafiek.

Ons sien dus duidelik dat B2 (die regterkant van die produksie-reel) wei 'n sub
grafiek van die grafiek His.

2. 7 Yc~elykjnK yan wmmatjkns en snmeyatti0K,

In die voorafgaande definisies van die verskillende grafiekgrammatilcas kan ons
duidelik sien dat die verskillende grammatikas slegs verskil in die metode wat
gedefinieer is vir die herverbinding van die grafieke nadat 'n produksie-reel
toegepas is.

Hlerdle herverbinding word telkens in die produksle-reels gedefioleer. In die
geval van web grammatikas word hierdie hegting bepaal deur 'n beskrywende
funksle. Grafiekgrammatlkas soos gedefinieer In 2. 4 maak egter gebruik van
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twee nodi wat as invoer en uitvoer nodi geklassifiseer word. 'n Heelremal ander
benadering word egter in die geval van NLC grammatikas gevolg wanr die waar
des van die nodi in 'n grafiek die herverbinding nil die uitvoer van 'n produk
sie-reel bepaal. In die laaste geval slen ons in die hegting van grafieke 'n
wiskundige wyse am die herverbinding van die grnfiek te bepaal.

Die definisie van graflekgrammatlkas in die algemeen het dus 'n bale belangrike
bydrae gelewer in die daarstel van 'n tegniek of tegnieke am ruimtelike strukturc
of strukture met bale verwantskappe te beskryf op 'n formeIe manter. Bale van
die eienskappe en herverbindings tegnieke hierbo gegee sal gebruik word as basis
vir die struktuurgrafieke en struktuurgrafiekgrammatikas wat in die vierde
hoofstuk gedefinieer sal word.
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Hoofstuk J

lkIe-dimCDsioDcle Grammntlknsa

Die voorstelling van syferfigure in drie-dlmensies met behulp van grammatikas is
'n redelike nuwe studieveld. Daar is 'n klein hoeveelheid voorstellings tegnieke
war van grammatikas gebruik maak am objekle in drie-dlmensles te beskryf.

In hierdie hoofstuk sal gepoog word om 'n oorsig te gee oor 'n paar van hlerdle
tegnieke, Die tegnieke en toepasslngs daarvan sal gegee word.

Eerstens sal ongeordende konteks struktuur-grammatlkas bespreek word. Vorm
grammatikas (shape grammars) sal vervolgens bespreek word en 30-plex gram
matikas sal daama bespreek word.

3. 1 Syferfi ~\Ire.

3. 1. 1 Pefinisic

Syferfigure word gebruik om drie-dimensionele beeIde te beskryf. Oil word veral
gebruik op die gebied van beeldherkenning. Syferfigure word in [12] as volg
gedefinieer :

'n Syferfiguur word gekenmerk deur 'n vaste koordinaat stelsel. In die drie
dimensionele geval sal hierdie koordinaat stelsel gewoonlik die vorm (x, y, z)
aanneem, Waar x, y en z waardes is wat op grond van 'n vaste assestelsel die
posisie van 'n punt relatief tot die oorsprong van die assestelsel (gewoonlik die
punt (0, 0, 0» aandui. Die term syferstrukture word gebruik vir drie-dimesionele
syferfigure.

Die eenvoudigste vorm van so 'n stelsel is die binare stelsel waar elke punt in
hierdie ruimte wat deur die koordinate voorgestel word op die versameling {O,
1} af gebeeld word. Laat t = (i, j, k)1l SiJ,kS n) wees. Laat S 'n deelver
sameling van 1: wees sodanig dat S die punte is wat op I afbeeld en 'S die
punte is wat op 0 afbeeld.
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In afdeling 3. 1. 2 word 'n voorbeeld gegee van 'n syferfiguur.

3. 1. 2 VoorbeeJd

Die volgende voorbeeld beskryf 'n vierkantige volume in die rulmte. Die ver
sameling S soos hierbo gedeflnieer word bepaal deur

S a ( (i, J. k) I 4SiSIO,3SjS9,lOSkS16 )

Die volgende kubus word dus voorgestel,

(41~,-1Ar--------f4f+~

(4. , 0)
Figuur 3-1. '0 Digitale volume

3. 2 OD~eordende Kooteks StnJktuur-~mmatikas,

,3,16)

Hierdie grammatika is gedefinieer as 'n uitbreiding op twee-dimensionele matriks
gmmmatikas. Die grammatikas gebruik die beginsel van ongeordende kontekste
om syferfigure te genereer, Hierdie syferfigure is drie-dimensioneel en daar is
sewe verskillende kontekste wnt bepaal of 'n sekere produksie ultgevoer word.

3. 2. 1 pefinjsie



'n OKSG kan formeel as volg gedeflnieer w0u"(l, 10):
.l ·1at'" ."",I)', 'eI\"

'n OKSG is 'n viertal O-(Vn, VI, P, S) waar P en S die gewone betekenis soos
vir fonnele calc her, Die produksies van 0, die clemente van P hee die vorm

A-. a (U/;T/IU2;T2IUJ;TJIU4,'T4IUj,'TjIU6,'T6IU7;T7).

c \\" ..
waar AeVn, a e ( VII U V, )+ lIl, -r:1'V", ISJS7

I SlalS2,Uin Ti=~,1 SiS7,

Die Iyne en vlakke wat deur 'n punt gann bepaal sy konteks, Alvorens 'n
produksie van P uitgevoer word, moet die konteks van A bepaa] word, vervol
gens moet dit met die van die produksie-reel van P gekontroleer word om te
bepaal of die geld.

In die onderstaande skets kan die verskillende kontekste wac met 'n simbool
geassosieer word gesien word. Daar is sewe van hierdie verskillende kontekste.
Die kontekste van die simbool A word in die skets aangetoon.
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A

Figuur 3·2. Ole kontekste wat met Age-assosleer word.

1) HL : Dit is die horisontale lynkonteks. Die konteks is die versameling wat
bestaan uit 01 die simbole wat op die Iyn deur A parallel aan die X-as Ie. u1, ?,
Tl c HL

2) VL : Dit is die vertikale Iynkonteks. Hierdie konteks is die versameling wat
bestaan ult al die simbole wat op die lyn deur A parallel aan die Y-as Ie. U2,
T2 c VL

3) DL : Dit is die diepte lynkonteks. Dit bestaan uit al die simbole wat op die
Iyn deur A parallel aan die Z-as Ie.

U3, T3 c DL

4) HP : Oil is die horisontale vlakkonteks. Die konteks is die versameling wat
bestaan ult al die simbole wat op die vlak l~ wat deur A gaan en parallel is ann
die vlak wat deur die X en Y-asse gevorm word. U4. T4 c HP
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5) VP : Oil is die vertikale vlnkkonteks. Die konteks is die versameling wat be
staan uil al die simbole wat op die vlak la wat deur A gaan en parallel is aan
die vlak wat deur die X en Z-asse gevonn word. US, TS c VP

6) OP: dlt is die diepte vlakkonteks. Oil is die versameling wat bestaan uit al
die simbole wat op die vlak Ie wat deur A gann en parallel is aan die vlak
wat deur die Y en Z·asse gevorm word. U6. T6 c OP

7) Oil is die globale konteks war bestaan uit al die simbole wat in die figuur
voorkom.

Produksles kan vervanging van simbole in ses verskillende rigtings tot gevolg he
nanmlik

A -. ex ooswaarts, A +- a weswaarts, A .II a suidwaarts,

A tJ' a noord, A i a opwaarts and A J. a afwaarts.

'n Ret!1

kan as volg ge-interpreteer word:

As A in 'n syferfiguur voorkom wat uit simbole bestaan wat clemente van
Vn U V, is, kan A deur a vervang word mils die volgende voorwnardes geld :

a) Al die simbole van Ui en geen van die simbole in Ti verskyn in die toepas
like konteks van A nie (l SiS 7).

b) I a I = 2. Die agtergrond simbool meet direk 005 van A verskyn.

c) I a I =1. A word eenvoudig deur a vervang mils die voorwnnrde soos gestel
in (a) geld.

3. 2. 2 YOOrbs:cld
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In die onderstaande voorbeeld sal 'n grammaiika gegee word om 'n eenvoudige
vierkant Ie genereer, Die sye van die vierkant sal met SI tot S4 aangedui word
en die hoekpunte met HI tOI 1-14.

G =(Vn, v, R, S)

Vn ={s}

S = {5}

R = {

5

1. 5 t HI (I{ };(HI}//II/)

5

2. s t SI (I{l-h};{SI}////I)

3. s -+ H2 s (I{Hl, SI};fl/{);{H2)11//)

4. 5 -+ S2 s ({H2);{S2}1/II/I)

S. s J. H3 ({H2, S2);{)/{);{H3}III/I)
5

6. s J. S3 (I{H3};{S3)III/I)
5

7. s +- 5 1-14 ({ );(H4}11111/)

8. s +- S4 (lIIIII{SI. S2. S3. HI. H2, H3, H4);{)}.

Die afleldingsproses sal as volg plaasvind
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Produksie Prod uksie-reel Konunentaar

1

S =>

S 2

H1
=>

s 3

81 =>

H1

H2
s 4,5,6.7.8 Al die produksie vind

• plaas soos hierbo
81 =>

H1

H2 82 H3

81 83

H1 84 H4
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Jndien ons die slmbole in die bostaande grammlltika nou mel die grafiese en
theite wal hulle voorstel vervang, kry ons die volgende syferfiguur.

Flguur3-3. Voorstclling van 'nsyfcrnguur.

Die boonste figuur is die resulterende figuur as ons al die produksies van 1 tot
8 sekwensieel uitgevoer het. Die kontekste is verder so gekies dat die kontekste
streng in hierdie volgorde waar sal word. Oil is maklik om te sien dat deur die
kontekste te verswak ander figure verkry kan word.

Ter illustrasie hiervan beskou dieselfde voorbeeld, Daar is egter sommige van die
slrnbole in die produksle-reels se kontekste verwydcr wat langer sye tot gevolg
sal he.

G • (Vn. VI. R. S)

Vn • (5)
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S = (s)

R =(

s
1. s t HI (I{ };(HI}IIII/)

s
2. s t SI (I(Hll;{}IIII/)

3. s -. H2 s (j(HI. SI };(}/{};IH2}/I1/)

4. s -. S2 s ((II2);{ }IIII//)

s. s J, H3 «(H2. S2);( }/( };(H3}1//1/)
s

6. s J, S3 (I(H3); ( }/III/)
s

7. s +- s H4 «(};(H4}/I/I//)

8. s +- S4 (fI111/{SI. 52. S3. HI. H2, H3, H4);{}). )

Produksie

s

Produksie-reel

I, 2, 2, 2, 3

Kommentaar

Die produksie-reel 2
word telkens uitgevoer.
Dit her dus 'n longer

sy tot gevolg
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Produksie Produksle-reel Kommentaar

H2 • 4, 4, 4, S, 6, 6, 6, 7, 8,
8, 8, 8.
8, I->
8,

H,

H2 82 82 82 H3

8, 83
8, 83
8, 83

H, 84 84 84 H4

Reels 2, 4, 6 sal nou telkens uitgevoer kan word al kom die simbole SI tot 54
reeds voor. Dit sal langer sye tot gevolg ha.

3. 2. 3 IoepnssiD~s

In (10] kan duidelik gesien word hoe hierdie grammatikas gebruik kan word om
syferfigure te genereer. 'n Verdere toepassing hiervan kan gesien word in [1]
waar OKSG's gebruik word vir die modellering van chemiese molekules.

3. 3 yoou-mmmntjkns(Shape mmmnrs)

Daar is sekere natuurlike prosesse war die vorm van 'n voorwerp bernvloed.
Meeste vonne bestaan uit bulte en holtes. Hierdie bulte en holtes het sekere
eienskappe wat hulle grooue en rigting bepaal, Vonn-grammatikas is gedefinieer
om uit hierdie eienskappe die prosesgeskiedenis van 'n voorwerp af te lei.



v
3-11

Vonn grammatikas werk deur sekere vasgestelde produksie re~ls wat bepaal hoe
een vonn uit 'n ander afgelei word. Aile moontlike vorme word in tabel vonn
gegee,

Indien ons 'n drie dimensionele struktuur of vorm neem en ons sny dit in 'n
aantal plat vlakke kry ons vorme wat deur vorm-grammatlkas afgelei en beskryf
kan word.

3. 4 3D·Plex mmmntjkas,

Die gebrulk van oppervlakke om objekte in drie-dimensles te beskryf vorm die
basiese beginsel van hierdie grammatikas,

In die beskrywing van 'n objek word dit eers in 'n aantal oppervlaktes verdeel
en beskryf deur hierdie oppervlaktes en hulle rande. Verder word ook beskryf op
walter wyse die rande van vlakke aan mekaar verbind is (15).

3. 4. I Dcfiojsjc

'n NACE's (n-attaching-curve entity) word gedefinieer as 'n oppervlak in die
ruimte wat begrens word deur n rande wat dit met ander oppervlakke verblnd,
Die rande van so 'n NACE wat dit met sy bure verbind word '0 hegtingskurwe
genoem, In die onderstaande skets word so 'n NACE met naam a en hegtings
kurwes I tot 4 getoon,
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3
a
4

'n Voorbccld von 'n NACE

1

'n 30-plex grammatika kan deur die sestal Gp -IN, T, R, S, I, ioJ

beskryf word waar :

N die versameling nie-terminaal NACE's is,

T is die versameling tenninaal NACE's,

R is die versameling produksie-reels,

S is die beginsimbool of begin·NACE,

I is die versameling identifiseerders wat gebruik word om die hegtingskurwes van
die NACE's te definieer.

iO is 'n element van I en word die nul-identifiseerder genoem, hierdie simbool
beskryf geen rnnd nie maar word slegs as plekhouer in die rel.!ls gebruik.

'n Rel.!l van R word as volg gedefinieer
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waar 'I' die linkerhandse komponent Iys is,

CJ) die regterhandse komponent Iys is.

Hierdie komponent Iyste is stringe wat bestaan uit NACE's se simbole.

r is die versamelings aan weerskante wat die verbinding tussen die verskillende
komponente aandui,

Hierdie Iyste word saamgestel ult 'n aantal velde, een vir elke verbinding. 'n
veld sal dus 'n inskrywing he vir elke komponent wat in 'II of CJ) voorkom.
Dlt beteken dat indien daar n komponente voor r gegee word, elke veld in r
deur n elemente beskryf sal word. Indien 'n sekere veld nie van belang is nie
sal die spesiale nul karakter iO in die veld se plek voorkom.

II

o
Laastens word.1'1' en ~CJ) gcbruik om nan te dui hoe beeld die verskillende
rande aan die Iinkerknnt van 'n produksie-reel op die regterkant danrvan af.

Ter illustrasle hiervan beskou die volgende voorbeeld

abc (110, 102, 051)

Die string beteken die volgende :

a) NACE's a, b en c is betrokke by die komponent Iys.

b) Daar is drie verbindings tusscn die NACE's.

1) 110. Dit beteken sy I van NACE a en sy 2 van NACE b en geen sye van
NACE 3 kom in die verbinding voor nie,



2) 102. Jlierdie verbinding beteken dzu sy I van NACE I en I)' 2 van NACE e
by die verblndlng berrokke Is.

3) 051 . Oil beteken 5)' 5 van NACE b en 5)' I van NACE b is betrokke by
die verbinding.

Die onderstaande skers illustreer die NACE's met hulle hegrings kurwes. Dis
verskillende verbinding knn duidelik geslen word.

Die vcrskillcndc syeIn 'n plcx

3. 4. 2 Yoorbecld

In die artikel (15) word 'n meer algernene deflnlsle vir die grummalikns gegee.
In die voorbeeld snl hierdie vereenvoudlglng gebruik word om te illustreer hoe
'n grammatika sal lyk en die produksie-reels war betrokke is in die proses.

Die onderstaande plex grammnrikn genereer die figure soos In die skets wat
danrop volg.



N 111 (A, B)

T = (a, b, c)

I = (0, I, 2)

io = 0

S 111 ()

I) SO .> aA(12)O

2) A(l) .> bB(12)(l)

3) B(l) .> cO(1)

v
3·15
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Produksie Produksie-reels Kommentaar

2 Hierdie figuur is gevonn
a na produksie·re~l 1.
1 =) NACE A word vervang

~
met b en het B by sy 2

A 1
tot gevolg,

3 NACE B word een-
I voudig deur c vervang, =)

2 en sy 1 van belde B en
b , 2 B c beslaan dieselfde

ruimte .3

8,
2

b , 2 c

3. 4. 3 Ioepassinl:s,

Die ripe gramrnatika vind groot toepassing in die gebled van rekenaarvisie.
Tradisioneel is daar in die herkenning van drie-dimensionele beelde gepoog om
'n hele drie-dimensionelse objek te erken, Die werk kan egter vereenvoudig word
as ons slegs oppervlaktes in die ruirnte hoef te herken, 3D·Plex grammatikas
maak dit vir ons moontlik. Nadat ons slegs oppervlaktes herken her, kan ons
die relasies tussen die oppervlaktes beskryf met 3D-plex grammatikas. Hier be
skrywings kan weer op hul beurt gebruik word om die objek te herken.

3. S Opsommim:.
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In die voorafgaande hoofstuk is verskele grammatikas bespreek waar formele tale
nnngewend is om objekle drie-dlmensioneel voor te stel,

In die volgende hoofstuk sal 'n nuwe tegniek gedefinieer word. Vernl die kon
septe wnt in OKSG's voorkom sal gebruik word.
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HOQfstllk 4.

StOlktullr~rnfieke.

In hierdie hoofstuk word struktuurgrafieke deur ons gedefinieer. Hierdie definisie
is nodig aangesien ons die later gebruik om grammatikas te definieer war sulke
struktuurgrafieke as taal voonbring.

Uit die voomfgaande hoofstuk is dit duidelik dat daar nag bale ruimte vir ver
betering is in die studle van formele voorstellings vir objekte in drie dimensies.

In die definisie van ongeordende konteks struktuur-grammatikas is 'n formele
wyse danr gestel vir die voorstelling van syferstrukture. Hierdie strukture is egter
beperk in die opsig dat simbole op vaste posisies en op vaste afstande van
mekaar af in die ruimte voorkom.

Om grafieke te gebruik om objekte in drie dimensies formeel voor te stel, sal
sekere geometriese eienskappe aan die grafleke geheg word. Die lengte van boe,
hulle orientasie met betrekking tot mekaar asook die helling wanrmee hulle in die
ruimte voorkom is voorbeelde van sulke geometriese eienskappe.

In hierdie hoofstuk sal struktuurgrafieke gedefinieer word en moontlike toepass
ings daarvan sal gegee word. Ons sal egter in hierdie hoofstuk slegs 'n een
voudige geometriese eienskap aan hierdie struktuurgrafieke heg en later ander
eienskappe bespreek wat oak gebruik kan word.

4. 1 StD1ktuUl:~rnfjekc

'n Struktuurgrafiek bestaan uit 'n aantal nodi en boe, soos in die geval van
gewone grafieke. Oil het egter die eienskap dat die boe sekere geometriese
eienskappe kan besit.

Hierdie eienskappe sluit onder meer in die lengte van boe, die hoek wat boe met
mekanr vorm en die helling van 'n boog in die ruimte.
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In die onderstaande definisie sal slegs die hoek wat ~ met mekaar meak van
belang wees, Daar sal egter later aangetoon word hoe die definisie uitgebrei kan
word om vir ander geometriese elenskappe voorsiening te maak.

Die eenvoudige definisie soos hieronder word gegee aangesien die grammatika
wat later gedefinieer word op die definisie geskoei is.

4. l. 1 Pennisic

Gegee N ('n versameling nodi) en 'n versameling boe A in die vorm (nr-nz) en
nr, n2 e N, kan 'n struktuurgrafiek as volg gedeflnieer word:

SG=(M, B, F) waar

M die versarneling nodi is,

B die versnmeling bcX! is en

F die beeldfunksie is (F:M->N).

Die elemente van B is van die vonn (ar, a2, a) waar at, a2 e A en a die
hoek tussen die boe at en a2 is.

Uit die deflnisie is dit duidelik dat slegs boe mag voorkom wat in B gedefinleer
is. Slegs die boe wat van belang is word in B gespesiflseer, Oil beteken dat nie
elke moontlike boog paar in die struktuur gespesiflseer word nie.

4. 1. 2 Yoorbecld I

In die onderstaande voorbeeld word 'n struktuurgrafiek gegee wat die buitelyne
van 'n eenvoudige figuur beskryf.
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A

B
135 -

90 -

135- C

90-
o '---------' E

Figuur 4-1. 'n Struktuurgranck

Fonneel kan die struktuurgrafiek as volg beskryf word

N = (A, B, C, D, E)

A = (A·B, B-D. D-E, E·C. C-A)

SG=(M, B, F)

M = (A. B. C. D. E)

F: F(X)=X (hierdie beeldfunksie beteken maar net dat M direk op N afgebeeld
word):- -

B = (A-B. B-D. 135-). (B-D. D-E. 90-). (D-E. E-C. 90-). (E-C. C-A, 135-).

(C-A. A·B. 90-))
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Ult hierdie voorbeeld sien ons duidelik dat die hoek tussen C-A en D-E nie
gespesifiseer is nie, maar dat die verband tussen hulle wei deur die hoeke van
ander bot! gegee word. As die verband egter belangrik is kan ons dit eenvoudig
by spesifiseer,

Uit die bostaande formeIe definlsle is dil moontlik om die volgende grnfiek te
teken,

B

A

Er---- o

c

A

Figuur 4-2.Altematiewe struktuurgrafiek

Dit sal dus nodig wees om verdere beperklnge op die boe te plaas om 'n
spesifieke grafiek te deflnieer, Die resulterende boog versameling sal dus as volg
lyk

B = «A-B, B-D, 135'), (B-D, D-E, 90'), (D·E, E-C, 90'), (E-C, C-A, 135'),
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(C-A, A·B, 90°), (E·C, A·B, 135-). (B·D, C·A, 135'»). Die laasre twee
boogspesifikasies is voldoende om die struktuurgrafiek te dwing om die regte
struktuur te bepaal,

4. 1. 3 Ioepnssim:s

'n Voorbeeld waar so 'n struktuurgrafiek gebruik kan word is in die beskrywing
van die rande van veelvlakke in drie-dimensionele rulmte,

H 1

Figuur4-3. 'nStruktuurgraflek van 'n kubus

Hierdie kubus is 'n eenvoudige voorstelling van so 'n veelvlak in drie dimensics
wat deur 'n struktuurgrafiek beskryf kan word.

Die struktuurgrafiek van die kubus sal as volg fonneel gedefinieer kan word.

so =( M, B, F )
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M II (HI,.• , HS)

F (X) • X (M word op M afgebeeld)

B II (HI-H2, HI-H" 90'), (H1-H2, HI-1-14, 90'),

(H7-H8, H7-1-14, 90'), (H7-HS, H7-1-149O'),

(H3-H4, H3-H2, 90'), (H3-1-14, H3-H7, 90'),

(Hs-H7, H8-H" 90'), (Hs-H7, Hs-I-I4, 90'),

(H7-H8, 1-14-H3, 180'), (I-I4·Hs, H7-H3, 90')}

4. 1. 4 Ander l:eQroetdese ejenskogpe

Let daarop dat die definisie bale algerneen is wat betref die lengtes van boe
maar dat dit gespesiflseer kan word na gelang 'n toepassing dit nodig het al dan
nie. Al wat nodig sal wees in so 'n geval sal wees om 'n addisionele parameter
by die reeds bestaande definisie van 'n boog te plaas om die lengte van so 'n
boog te spesifiseer. Die boogversameling A sal dus nou as volg gedefinieer word
A =( (0I-n2, I) waar nt, n2 £ N en I die lengte van 'n boog spesifiseer}.

Die ruimtelike orientasie van 'n boog met betrekking tot 'n spesifieke asse- stel
sel kan ook gegee word. Dit word eenvoudig gedoen deur die I in bostaande
voorbeeld met 'n silindriese koordinaat te vervang of met enige ander stelsel
wat die orientasie van 'n boog voldoende beskryf.

4. 2 Dje hoek tussen roe

Om verwarring te voorkom is dit nodig dat ons 'n tegniek definieer waarvolgens
die hoek tussen ~ bepaal word.

Die rigling van 'n boog word gegee in die volgorde waarin dit in die
spesifikasie vir die boog voorkom.
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'n Boog van A nn B word dus geskryf as A-B en dh bepaal die rigting van die
boog. Die twee nodi A en B is dus onderskeldelik die oorsprong- en bestern
mingnodi vir die boog A-B. Die hoek tussen twee boe word bepaal deur die
oorsprong nodi van die twee boe by dieselde punt te laat aangryp, As ons nou
die twee ~ as vektore beskou, vonn hulle 'n vlak in die ruimte. Die hoek wat
die twee vektore nou met mekaar maak (die kleinste hoek) word gemeet en
bepaal die hoek tussen die bee.

Die belangrikheid vir die bogenoemde definisie (of danrstel van die spesifieke
metode) kan as volg ge-illustreer word. Gestel ons het twee bol! A·B en C·D
kan ons verskillende hoeke as volg kry.

B B

figuur 4-4. Verskillende hoeketussen twee b~

In hoofstukke S en 6 word twee grammatikas nl. struktuurgrafiekgrammatikas
(SOO-I en 500-2) voorgestel wat as taal bogenoemde tlpe grafieke genereer,
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4. 3 Ander definisies

4. 3. 1 'D Boom

'n Boom in die geval van struktuurgrnfieke is 'D grafiek waarin daar gaan sik
Iiese paale voorkom nle, Oil is dus identles ann '0 boom in die geval van
gewone grafieke.

A

.11

A

~ ./
Figuur 4-5.a)Boomtipc- en b) Sikllcse struktuurgrafieke.

4. 3. 2 Snmehnneende strnktuurW\fiek.

'n Samehangende struktuurgrafiek is 'n grnfiek waarvoor daar tussen elke paar
nodi in hierdie grnfiek 'n pad bestaan.
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Die onderstaande twee sketse illustreer die verskll tussen 'n samehangende en
nie-samehangende struktuurgrafieke.

A

A-:
E

till
Figuur 4-6. a)Samehangende- en b)Nle-snmchnngende

Die bostaande definisies omskryf en definieer die terme wat in die volgende
hoofstukke gebruik sal word wanneer SGG-I's en SGG-2's bespreek en
gedefinieer word.
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HQQfstllk 5

StOlkt\lu[ernfiek~rnmmntjkns ujtbreidin~ J.cSGG-l)

In hierdie hoofstuk salons poog om 'n eerste definisie te gee van 'n gram
matika wat struktuurgrafieke as raal sal voortbring. Die grammatika en sy
eienskappe sal volledig bespreek word. 'n Kon opsomming van die tekonkcminge
van SGG·I's sol gegee word.

S. I SOO:l

Hierdie gramrnatika genereer as taal die versameling boomtipe struktuurgrafieke
wat samehangend is. Oil beteken dus dat daar nie sikliese paaie in so 'n struk
tuurgrafiek sal wees nie en dat daar wei 'n pad tussen enige twee nodi in die
grafiek sal wees.

S. 1. I Oefioisje

'n SOG·I word gedefinieer deur 'n viertal wat bestaan uit 'n versameling ter
minaal simbole en 'n versameling nie-terminaal simbole, 'n beginsimbool wat 'n
enkelle nodus is en 'n element van die versameling nie-terminaal simbole is
asook 'n versameling produksie-reels.

'n SOO·l bevat laastens 'n versameling produksie-reels, Bike reel bevat 'n kon
teks wat met daardie reel ge-assosieer word. 'n SOG-1 se kontekste is tweerlei
van aard en bestaan uit 'n hoekkonteks en 'n globale konteks.

'n SOG·I kan gedefinieer word deur die vienal G=(N, T, S, R) waar

N die eindige versameling nie-terminaal simbole,

T die eindige versameling terminaal simbole,

S die beginsimbool is en

R die versameling produksies.
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'n Produksie r word deur die drietal r • (F., TI, C) gedefinieer waar

Fs 'n enkele nodus in 'n strulctuurgrafiek is en FI e N,

Ts of 'n enkele nodus is, of 'n boog simbool is (nl-"2),

Verder is C • (CaIU;T) die konteks vir die produksie wat bestaan uit 'n globale
toelatende konteks U en verbiedende konteks T, dit her ook 'n hoek konteks
(Ca).

U, T c NUT.

Elemente van die hoekkonteks Cll is van die vonn (a, a) waar (X die hock tus
sen a en die boog in r is.

Beskou die volgende produksle-reel

(s, A-B, (((A-C,900»)/{D);{EJ))

Hierdie reel kan as volg ge-interpreteer word:

s kan met A-B vervang word mits 'n nodus met waarde D reeds voorkom en
daar geen nodus met waarde E voorkom nie, Verder moet A-B ook so geplaas
kan word dat dit 'n hoek van 90° met die boog A-C maak.

Indien 'n simbool F. in 'n struktuurgrafiek S voorkom kan dit met 1. vervang
word mits die konteks C geld. 'n Konteks C geld as dit ann die volgende voor
waardes voldocn.

1) Al die simbole van U en geen van T kom in die sttuktuur veor,

2) Al die ~ wat in Ca gespesifiseer word kom in die struktuur S voor en

3) Die nuwe boog Ts kan op so 'n wyse in die struktuur geplaas word dot die
hoeke SODS in Ca gespesifiseer behoue bly.

In die geval waar T. slegs 'n enkele nodus is word slegs die globale konteks
beskou,
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Beskou die onderstaande produksie·re~J van R

(f, 1,( (<bi, xi) I (I SiS n) )!f;U» n-anntal ~ wat vir die refl van bclang is.

Hierdle reel kin as volg ge-lnterprereer word: f kan deur I vervang word mils
die boogsimbool op 'n hoek Xi met boog hi geplllls kan word en AI die simbole
van T en geen van die simbole van U in die struktuur voorkom nle.

Indien ons 'n simbool met 'n boogsimbool vervang, word die slmbool wat ons
vervang direk mel die eerste nodus van die boogslmbool vervang.

S. I. 2 E1c:nskngge.

Oil is bclangrik dat ons daarop sal let dat die simbool Wilt In die srruktuur dlrek
vervang word nle gebrulk kan word om te beplUll of '0 konteks geld nle.

As voorbceld hiervan bcskou die onderstaande struktuur



v
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11-------8

"r-------8

bl C

II:-------- 8

cl C

Flguur5-1.

In figuur S-I (0) is die boog wat beskou word. die boog ~-B.

k is die nie-termlnaal simbool wat vervong word.

Beskou die volgende twee re~ls

I) (k, A·C. «((A-B, 90')11)

en

2) (k. A·C. «((k-B. 90') }I).

Ons sal nle die produksle In die tweede geval karl ultvoer nle. Oil gebeur omdnt
die simbool k met A vcrvang word en daar geen k in die slrukluurgrafiek sal
wees nadal die produksie ultgevoer is nie. Die figure (b) en (c) dul die twee
gevalle ann.
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Ons moet oak verder daarop let dat aile boe in 'n struktuur wat sekere waardes
het die uitvoer van 'n produksie sal bernvloed.

Ter iIIustrasie hiervan beskou weereens die onderstaande strukluurgrafiek (a) met
twee verskillende produksie-reels waarvan slegs die tweede uitgevoer sal kan
word.

B
B

'---- B
k

a)

FiguurS.2.

1) (k, A·C,«( (A·B, 35'»1)

en

2) (Ie, A·C,( «A-B, 35'), (A·B, 55') )/).

c

~------BA

b)
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In die tweede geval maak ons dus nou eksplisiet daarvoor voorsiening dat
verskillende boe wat dieselfde etikeue her maar verskillende invloede kan h~ oak
in aanmerking kom vir 'n sekere produksie-reel. Daar is dus geen voorskrif wat
bestaan oor hoeveel keer sekere boogkombinasies mag voorkom nle,

As uilbreiding van die konsep dat aile boe van belang is en nie slegs die wat
by 'n nodus aangryp nie, beskou die volgende struktuurgrafiek (a) en die produk
sic-reel

(k, A-D, (((A-B. 90'), (B-C, 0') }/)

die uitvoer van die produksie sa) figuur S-3(b) tot gevolg he.

a)

A B

o
b)

FiguurS-3.
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Ons sien dus dat alhoewel die boog B-C nie by die nodus k aangryp nie dit
wei 'n invlocd het in die uitvocr van die produksie.

Bostaande beteken maar net dat aile boe in 'n struktuurgraflek 'n invloed op 'n
produksie het en nie net die heX! wat nan die nodus wat vervang word grens nie.

Daar is ook geen voorskrif wat ons belet om simbole dieselfde fisiese ruimte te
laat beslaan nie. Dlt beteken dus een of meer simbole mag dieselfe posisie be
slaan, Oil lean gebruik word om sikliese struktuurgrafielee mee te simuleer maar
dit sal egter nie ware sikliese struktuurgrafieke tot gevolg he nie, Oil beteken
dus dat 'n sekere tipe boog se A-B telkens oor mekaar gel! mag word mits die
produksle-reels daarvoor voorsiening maak,

5. 1. 3 voorbeeJd

Die voorbeeld soos geneem uit [I] word nou gebruik om die verbetering van die
ripe grammatika op OKSO's te illustreer, Die grammatika soos in die geval van
OKSO's sal eers gegee word. Daarna sal die SGG-l daarvoor gegee word. Let
daarop dat die SGG-I korter is met die gevolg dat dieselfde struktuur in 'n
korter tyd afgelei word. Die leser word na [I] verwys vir die produksie proses
in die geval van OKSO's.

Die volgende is die grammatika vir 'n metaanmolekule met behulp van 'n
OKSO's.

Slegs die produksie-reels word gegee,

v.
2. K f K (jlllll(); (V2, V3, V4)).

3. K-tK V2 (l1(V. );( }//11(};(V3, V4).
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4. K/K «lI(V. );( }/(V2);( )///();(V4}).
V3

S. K"V4 K (J/(V. );( }/(V2. V3);( )//1).

6. K..C (l1(V. );(C}I (V2. V4. V3);( )111).

K
7. VI f VI (J/(C};(}/(V2. V3, V4);()//I).

8. V2"V2 K «(C);(}/I/(V3. V4};()///(V. );()).

V3
9. V3eiK (I( C); ()//(V4. V2};(}III( V.); ( ».
10. V4.. K V4 (J(C);(}///(V2. V4);( }///(VI};(}).

11. VI 'BI (lI(C);(}IIII(};(VI, B2. B3. B4».

12. V2"B2 ({C);()/II();(B3. B4}///{BI);{).

13. V3..B3 (I{C);{ )//{B2};(B4J///(BI}; ( ».

14. V4"B4 ({C);()///{B2. B3};(}///{B.);{».

15. K -.H (/I////{B •• B2, B3. B4};{».

Die volgende is 'n SOO·1 vir dieselfde metaanmolekule.

G I: (N. T. S. R)

N = (s)

T I: ( C. HI. H2. H3. H4 )
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R =(

1) (5, s-Hl. (I( );(Hlm,

2) (5, s·H2,( (S-Hl. 109.5')I/)).

3) (5, s-H3. «((s-Ha, 109.5'), (s-H2. 109.5'»)/)),

4) (5, 5-1-14. «((s·Ha, 109.5'), (s-H2. 109.5'), (s-H3. 109.S·»)/)),

5) (5, C, (I(Ha, H2, H3, lI4);())

Die produksies sal nou ge-Illustreer word om aan te dui hoe die produksies
werk.

Produksie Produksie-reel Kommentaar

=)
1 Die eerste waterstof

S atoom word in die struk-
tuur geplaas,

r1 2

=)S

r 3

Ie =>
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Produksie Produksle-reel KommenUlar

r 4 Al die waterstowwe kom

~t
=> nou voor.

r s Die koolstof word in die

'~4
=>

struktuur geplaas,

r
'~4

Omdat die lengtes van die bindings in die geval almal ewelank is hoef die
lengtes van die hoe nie noodwendig gespesifiseer te word nie, behalwe dat ons
moet noem soos in die geval van OKSG's dat dit 1. 09 A lank is. Ons gebruik
dus die boe en die hoek tussen hulle as konteks om die posisie van die atome
in die verbinding te bepaal,

As ons oa die geval van OKSG's gaan kyk vir die spesifieke voorbeeld sien ons
dat daar bale meer produksie-reels is. Oil is oak baie moeilik om uit die
syferstruktuur wat gegenereer word met OKSG's die molekule te visualiseer.

S. 2 TekQnkQmin~e,

Dit is reeds in die bostaande gedeelte duidelik gemaak dat hierdie grammatika
nie sikliese grafieke kan genereer nie. Ollar is geen meganisme in die definise
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van SOG·l 's am hiervoor voorsiening te mule nie. Alhoewel dit gesimuleer kan
word is hierdie simulasies nie bale goed nie en sal die produlesie·~ls van sulke
sikliese struktuurgrafleke die grammatika lamp maak.

Die beheer van kontekste is slegs aktief wanneer 'n spesifielee produksie uit
gevoer word. Daar is nie 'n algemene meganisme am die struktuur van die
graflek globaal te beskryf nie.
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Hoofstuk 6.

Stnlktllur~rnfjek~rammntikns uitbrejdjn~ 2 (SOO-2).

In die voorafgnande hoofstuk word '0 definisie vir '0 struktuurgrafiekgrammntika
(SGO·I) gegee. Hierdie definisie het egter sommige beperkings. Onder hierdie
beperkings tel onder meer die felt dat slegs boomtipe struktuurgrafieke gegenereer
kan word. Verder is die kontekste slegs van toepassing op 'n sekere re~l en nie
op die hele gegenereerde struktuur nie, SOO·I leen hom verder slegs goed
daaraan toe om eenvoudige molekules bv CH4 te genereer,

Om spesifiek die beperkings van SGO-l te oorbrug word die volgende uitbreid
ing op struktuurgraflekgrammatikas voorgestel. Al die definisies en begrippe soos
gedefinieer in die eerste tipe struktuurgrafiekgrammatika geld oak vir hierdie
uitbreiding. Dit wil sa bot! word dieselfde beskryf en die hoeke tussen hulle
word op dieselfde wyse bepaal,

6. 1. I Dcfinisic

Op 'n informelc wyse kan hierdie spesifieke uitbreidiog van struktuurgrafiek
grammatikas gedefinieer word deur 'n vyftal wat bestaan uit to versameling ter
minaal en 'n versameling nie-terminaal simbole, 'n beginsimbool, 'n versameling
produksies en 'n versameling boogspesifikasies.

Die versameling boogspesifikasies bepaal die struktuurgrafiek wat die grammatika
sal genereer, Die produksies is eenvoudige vervangings en word beskryf deur 'n
tweetal wat bestaan uit die simbool wat vervang moet word en die simbool of
boog waannee dit vervang moet word.

Hierdie grammatika kan as volg formeel gedefinieer word:

o • (Ot. Ont, S, R, A) waar

Ot die versameling terminaal simbole is,
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Gnt die versameling nie-terrnlnaal simbole is,

S die beglnsimbool is,

R die versameling produksie-reets is en

A die versameling boogpare Is.

'n Produksie peR is van die vonn (F, 1) ww

F e Gnt 'n enkele nodus Is wat vervang moet word en

T 'n boog of 'n nodus Is waarmee F vervang meet word.

Ole versameling boogpare A bepaal vir ens die struktuur van die grafiek, Die
elemente van hierdie boog versamellng is van die vonn (br, b2, a) wanr bt en
b2 twee boe in die struktuurgrefiek Is en a die hoek tussen hulle is.

Alvorens ons 'n produksie P = (F, T) kan ultvoer moet ons eers aan die vol
gende vereistes voldoen.

1) Indien T slegs uit 'n enkele nodus bestaan lean dit eenvoudig vervang word.

2) Indien T egter uit 'n boog bestaan moet ons eers gaan kyle of die boog wei
so in die struktuur geplaas sal kan word dat die boog versameling A se
boogspesiflkasles bevredig word.

Indien ons aan die bogenoemde voorwanrdes voldoen kan ons die simbool in F
met T gaan vervang. Hierdie proses van vervanging vind as volg plans:

1) AI die boe aangrensend aan die simbool in F word verwyder.

2) F word vervolgens met T vervang. Die struktuurgrafiek word nou geherkon
nekteer deur al die ~ In die struktuur te plaas wat aan die simbole in T grens
en oak nag aan die globale boog versameling A se boogspesifikasies voldoen.
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Ter illustrasie van die proses wat betrokke is by die ultvoer van 'n produksic
beskou die strukluurgrafiek (a) in die onderstaande skets, As ons nou die vol
gende grammndka het :

o • (Onl, Gt. S. R. A)

waur

R .. (.•.

(k, C-O)

"- (..
en A • (A-n. B-C. 90'). (B-C. C-O. 90'), (A-B. (;-0, 0'), (D-A, A-B. 90-).
(O-A, CoB, 0'»

(Let daarop dat slegs die gedeelte in die voorbeeld war van loepassing is. gegee
is en nie die hele grammatlka nie. Hierdie tegniek sal deurgaans gebruik word
aangesien daar telkens van reeds gegeneerde struktuurgrafieke gebruik gemaak sal
word om eienskappe Ie iIIustreer).

Skets (b) sal aandui hoe die struktuurgraflek Iyk wanneer die b<M! wat aan k
grens verwyder is. Dit dui ook die posisie van die boog aan. In skeu (e) word
die struktuurgrafiek voorgesrel soos wat dlt sal Iyk as die boe herverbind is. Let
daarop dal die boog A-D bygekom het alhoewel die produksie dit nie ekspllsiet
aandui nie,



Struktuur Kommentaar

A 8 k is die simbool wat vervang word.

I ka)

A B Die struktuurgrnfiek Iyk so wanneer die
boog D·C in die struktuur geplaas is
maar dit is nog nie hervebind nie,

b) D 0

J ~ Die struktuurgrafiek Iyk so nadat dit
herverbind is.

c) 0 I"

6. I. 2 voorbeelde

Vervolgens sal 'n hele aantal voorbeelde van die tipe grammatika gegee word
om aan te dui hoe die verskillende produksies werle.

voorbeeld I.

Die volgende voorbeeld ilIustreer hoe 'n enkel simbool substltusie gebruik kan
word om 'n geheel en al nuwe grafiek te kan genereer, Beskou weereens die
stroktuurgrafiek in die onderstnande skets.
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Indien die grnmnuuika die volgende boogspesifikasie versarneling hee

A • (n-A, D-C, 90'), re-s. C-O, 90'), (C-O, A-D, 0'), (A-k, A-B, 45'),

(n-k, n-A, 45'), (C-I, C-O, 45'), (0-1, O-C, 45'))

en die volgende produksie rt~1

(k, I)

sal die strukluurgmfiek vemnder soos in skets (b) van die figuur.

Struktaur Kommennar

B Die simbool k word vervang

..

JLJ
Ow is nie ~ in die boogspesifikasie

vir~ A-I en B-1 nie. Hulle word
dus nie herverbind nie.

..

Uil die bostaande figuur is dil duidelik dal nle-samehangende slrukluurgrnfieke 1
deur hlerdle grammatlka gegenereer knn word. Hlerdie eiensknp bied vir ons die
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moontlikheid om strukture te genereer wat losraande eenhede is maar wat tog 'n
verband tussen hulle her,

yoorbeeld 2,

Die voorbeeld van 'n metaan molekule soos in hoofstuk 5 gegee word nou ver
volgens hier gegee om te illustreer hoe hierdie spesifieke grammatika ook sulke
grafieke kan genereer,

o II: (Ont. o, S. R. A)

Ont • (Sl. 52. S3, s)

Ot a (C. HI, 1-12. H3. 1-14)

S = (5)

A =((s·Hi, S-Hj. 109.5')

(C·Hi, C-Hj. 109.5')1S iJ S 4, ; ¢ j)

R =(

1) (s, W·HI),

~ 2) (s, s~.Hi+l) 1SiS 3

3) (s, C»)

Die afleidingsprcses vind plaas soos in die onderstaande skets, In figuur 6-3 Cd)
word aangetoon hoe die struktuurgmfiek sal lyk as 'n boog reeds in hom geplaas
is. maar die struktuurgraflek nog nie herverbind is nie.



ProduJcsie ProduJcsie·re~1 Kommentaar

1

S 9

~1 2 i.2

S ~

r 2 i=3

l ~

r 2 i=4
~

~t
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Produksie-reel Komrnentaar

Die struktuurgrafielc Iyk
so wanneer dlt nag nie
herverbind is nie. Die

afleidingsproses is
gelykstaande ann die

afleidingsproses in die
geval van SOG-I's

Let daarop dat daar in beide die SGG·I en SGO·2 grammatikas vir 'n metaan
molekule ewe veel produksie-reels is. Dit beteken die tweede is nie 'n besparing
op die eerste geval nie maar weI dat dit. makliker verstaanbaar is.

As 'n verdere voorbeeld van die toepassing van hierdie tipe grammatika word 'n
grammatika nou gegee wat 'n suiker molekule sal genereer,

As ons na die struktuur van sulker kyk sal dit as volg Iyk :



H H H H

o-c-c- c-- C-- C-C--H

OH OH OH OH OH OH

Die struktuur van 'n sulker molekule

Uit die chemie weet ons dat om die hoek tussen die bindings te verkry moet
ons eers die lewis struktuur van die molekule teken. Die lewis struktuur van
suiker voorspel dat die bindingshoek tussen aile atorne 109.S· sal wees.

Die grammatika om suiker te genereer word gegee deur

Ot =(0, H, C)

Ont • ( 5, os )

R = (
o.. b

1) (5, ~)

2) (5, 5-oS)
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3) (5, soH)

4) (5, C)

S) (OS, 0)

6) (os, os-H)

7) (5, 5-5)

8) (5, 5-0»)

A • (H-O, H-C, 109.5"), (C-O, O-H, 109.5'),

(s-H, 5-05, I09S), (os-H, 5-05, 109.5">1

'I

Die onderstaande SkCIS dui aan hoe die eerste koolstof en sy verbinding gevonn
word met die eerste uitbrciding van 5. Die produksieproses sal voortduur todar 'n
suiker gevorm is.

Produksie Produksie-reel Kommentnnr

1

S -- >--

2

O-S =)
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Produksie Produksie-reel Konunentaar

0 S => 3

I
as

H 6

o-! =>
I
os

0-1 5
=)

01

~

H 7o-l =)

~

H 4o-l-··>
~



Produksie

o-t-.
1
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Produksie-reel Kommentaar

Die aneidingsproses sal
hemaal lodat die

molekule gegenereer is.
Die huidige simbool s

dien nou as die beglnsim
bool
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Hoofstllk 7

'0 Ven:elykim: hisseD SGG·l '5 eo SGG·2's.

In die vorige hoofsluk is reeds genoem dal SOO-2'5 gedefinieer is am sekere
tekortkominge van SGO-I '5 te oorbrug.

Daar is egter ander eienskappe wat die twee verskillende tipes grammatika's van
mekaar skei. Daar is ook eienskappe wat die lipe tale wat deur elk voongebring
word sal beinvloed.

In hierdie hoofstuk sal die oorspronklike eienskappe wat die twee van mekaar
skel bespreek word. Daar sal ook 'n bespreking gegee word van die ander
elenskappe wat SOG·I's en SGG·2's van mekaar skei.

7. I E1emcoterc ejenskngpe.

In die vorige hoofstuk word daar drie basiese eienskappe wat SGO-I's van
SGG·2's skei gegee. Hierdie eienskappe ~s as volg :

I) SGG·2's kan sikliese struktuurgrafieke genereer terwyl SGO·! '5 slegs boom
tipe struktuurgrafleke kan genereer,

2) In die geval van SGG·l's word die konteks by die reels geplaas, terwyl die
konteks in die geval van SOG-2's globaal geplaas word.

3) SGG·I's kan slegs samehangende struktuurgrafleke genereer. SOG-2's is so
gedefinieer dat lostaande of nie-samehangende struktuurgrafieke gegenereer kan
word.

7. 1. I Sjklicsc stDIktuur&mfickc,

SGG·! 's kan slegs boomtipe struktuurgrafieke genereer, Aangesien daar chemiese
molukules is war sikliese verbindings het, is dit nodig dat ons daarvoor voorsien
ing maalc. SGG-2's se definisie laat toe vir struktuurgrafieke om siklies te wees.

Yoorbcc1d,



v

7·2

In die onderstaande voorbeeld sal die molekule van benseen C6H6 bestudeer
word. Hierdie molekule he: die volgende eienskappe :

Oil Is 'n planere molekule d. w. s. kom op 'n plat vlak voor.

Die hoeke tussen die H·C·C en C-C-C bindings is 120°.

Die lengtes van die bindings is byna ewe lank. Hierdle molekule het dus die
struktuur van 'n seskant.

H H

H ---'....

/
H

c

c

c

H

~-H

Flguur 7-1. '0 Benseen molekule

Die onderstaande grammatika is °0 SOG·I en genereer die bostaande struk
tuurgrnfiek. Let daarop dat die sikliese binding slegs gesimuleer word.



a-(N. T. S. R)

N=(s, 51. 52.... 56)

T-(el. C2.... <:6. H)

S • (5)

R =1

I) (5. 51-H. /)

2) (51. 51-s2. «5...·1. 120')1/( );(52»

3) (51. 51-51+1. (51-H. 120')I/) 2 SiS S

4) (51. CI. I( si» 1 SiS 6

5) (51. 5j-H, (Sj-SI.I. 120'»)/(» 2 S i S~

6) (56, 56-SI. «56-H. 120')I/))

Die produksie proses lyk as volg

s

Produksie

=>

Produksie-reel

1

Kommentaar

Die eerste boog word in
die struktuur geplaas,
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Produksie-reel Komrnentaar

=>
2

H
"-

8 1- ~ =)

H H
" / ~>
s1-~

) •.7

s

Die produksie-reel tt:s
word herhaal todat aI die

s simbole en hulle
waterstowwe voorkom.

Produksie ~et tot
gevolg dat daar twee s
simbole dieselfde ruimte

beslaan.

Al die simbole word met
C's vervang.Die sirkel

dui Ban waar twee sim
bole dieselfde ruimte be

slaan



Produksie

v
7·5

Produksie-reel Kommentaar

'n Sikliese grafiek word
dus so gesimuleer maar
dit is in werklikheid nie
'n sikliese grafiek nie,

In die geval van SGG-2 lyk die grammntika as volg :

G a (N, T, S, R, A)

N= (si) 1 SiS 6

T= (CI, C2, .• , C6, H" A9, , i • lib)

S a (s)

A • ( (CI-SI, CI-C6. 120'), (CI-C2, CI-C6, 120'), (C6-Cs, C6-Cl, 120'),

(Cj-S, Cj-Cj.l, 120') 2 SiS 6,

(CH-~ Cj-Ci+l, 120') 1 SiS 5,

(CHi~ Cj-Ci-l. 120') 2SiS6)

( Ci ... U, C~ ~,'''I I ';1'-)

(U -~~....c c· f . J )(,u)
'f c.. (. oJ ,

I



I) (5, 51)

2) (51, 51-HI I I SIS 6

3) (51, CI-SI+1)1 I SiS 5

Die produksie proses sal as volg Iyk:

v'-6

~
Produksie Produksie-reel Kommp'ntnftt

I

S =>
2

81 =>

H
3,

=)8,



Produksie

v,-,

Produksie·rcl!l

2, ia2 voeg die tweede boog in

H H

'a,-a{ •
=)

2,3, i.3..S

Let daarop dar die boog
C6·CI self verskyn het,

Let daarop dat die laaste produksie die boog C6-Cl genereer wat vir ons '0 sik
liese struktuur grafiek genereer,

7. 1. 2 Die I:JobaJc kQmcks

In die geval van SGG·2's word die konteks globaal deur die boogversamcling A
in die definisie gegee. Hierdie vaste versameling gee dus vir ons beheer oar die
struktuur. In die geval van SGG-I '5 het ons die eienskap dat die konteks of
boogspesifikasie by elke re~l gegee word.

As ons 'n fonnele beskrywing vir aile moontlike struktuurgrafieke wil neerslayf
wat 'n SGG-) sal voortbring, sal dit bestaan uit 'n samevoeging van die
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boogspesifikasies in die re~ls. 'n 500-2 se fonncle bcskrywing se boogvcrsamcl
ing is ecnvoudig die boogversameling wat in die gramnuuika gegec word.

Oestel ons het die volgende reels vir die eerste uitbrciding.

(5, soH, «(o-x, IO'))/))

(5, soH, «(o-x, IS'))/))

(5, soH, «(o-x, 40'))/))

Beskou die volgende boog s-K:

• K

Die produksie-reel wat ons kies sol bepaal hoc die struktuur sal lyk nadat dit
uitgevoer is. Wanneer ons slegs een produksie op 'n slag kies sat ons moontlik
drie verskillende struktuurgrafieke uit die bostaande skets kan afle]. Indien ons
egter al die reels kies sal ons 'n struktuur ha wat uit drie hoe bestaan, Die for
mele deflnisie vir die struktuurgrafiek in die geval waar at die produksies gekies
word, word hieronder gegee.

Wanneer slegs een produksie gekies word, sal die boogspesifikasie versameling
van die struktuurgrafiek 'n deelversarneling van die onderstaande wees.

SG=(M, B, F)

waar F(X) =X

M=(K, H, s}

B-(s·K, soH, 10·), o-x, soH, IS·), o-x, s·H, 40·)}
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as ons egter nou 'n globale verbiedende konteks by elk van die reels voeg om
H te verbied en ons genereer Bt sal Bt 'n deelversamcling van 8 wees.

Annyanklike W,

Indien daar geen b~ in 'n struktuur is nie kan ons enige reel ultvoer en die
re~1 se boog in enige rigting plans.

In 'n SGG·I moet ons eksplisiet 'n produksle reel daarstel om 'n aanvanklike
boog daar te stel, Hlerdie produksie re~l moet geen boogspeslfikasle in die kon
teks M nie.

In die tweede geval kan ons egter vanaC die begin simbool enige boog produksie
gaan ultvoer aangesien daar nie bestaande b<X! in die gegenereerde struktuur is
nie en ons nle die boogversnmeling se beperkinge kan oorskrei nle,

Hierdie is dan ook 'n eienskap wat die tweede uitbreiding meer kragtig as die
eerste maak,

7. 1. 3 Nie.snmebnn~ende Strnktll\ln~rnfieke,

Hierdie is 'n verdere eienskap wat die tweede uitbreiding van die eerste
onderskei. Die definisie vir herverbinding in die tweede geval is verantwoordelik
hiervoor, Aangesien die tweede uitbreiding nie-samehangende struktuurgrafiekc kan
genereer is dit belangrik dat ons die eienskappe van so 'n struktuurgrafiek sal
ondersoek,

Uit die produksie proses verkry die nodi in 'n struktuur 'n sekere vaste ruim
telike posisie. In die eenvoudige geval vir struktuurgrafieke soos bier gedefinieer
word hierdie ruimtelik posisie bepaal deur die hoek wat hoe met mekaar vonn.

Sommige van die boe in die geval van SGG·2's se bestaan Is slegs tydelik. Die
boe se invloed is dus slegs tydelik van aard. Hierdie hoe lean egter in die tyd
wat hulle bestaan die hele struktuur beinvloed. Die gebruik van sulke tydelike
~ bied ons dus weereens grater beheer oar die uiteindelike struktuur en kan
gebruik word am strukture korrek te hou in tussenstappe in die generasie van 'n
uiteindelike struktuur,



Soos reeds genoem kan hierdie elenskap aangewend word om objekte te genereer
wat lostaande, herhalende substrukture het. 'n Voorbeeld hiervan is om molekules
wat in kristal roosters voorkom asook hulle orientasie in hierdie kristal roosters
te modeleer.

7. 2 SGG-l's KCDCttCr maklikcr keujDK stolktu[C,

SGO-2's se globale konteks maak dlt moeillk om 'n algemene definisie neer te
skryf vir Kelling strukture. In die geval van SGG-2's salons vir elke boog moet
voorsiening maak. Oil beperk die aantal boe wat in 'n gegenereerde struk
tuurgrafiek kan wees,

Korn ODS beskou die volgende hipotetlese voorbeeld van 'n kelling struktuur:

H H H H H

H-- c-c-- c-c --c-

H H H H H

Flguur7-4. Voorbeetd van '0 koolstorkcUlng
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Die kelling beslaan uh 'n aanta! koolstowwe en waterstowwe in 'n kelling.

SGG·I's sal so 'n kelling genereer mel die volgendc reels

N • Is)

S • Is)

T • (Co H)

R • {

I (5, s·H, ()/{):{H»

2 (5, soH, {(s·H, I09S))/)

3 (s,~, (s·H, 109.5"))/)

4 (5, s-H, {(s·s, 109.5")1/))

Die produksie proses sal as volg Iyk:
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H H

(1) (2) I (3) I
s => H-, => H-, => H-.-,

I IH
H

H H H H H

(4) I ~ I I I I
H-C--, => H-C C-C--C-- ,

=>
I I I I I
H H H H H

figuur 7·5. Aneiding vankettlng met SGG·l

Oit is maklik om te sien dat hierdie bostaande grammatika enige ketting van die
tipe kan genereer,

In die geval van SGG·2ts is dit egter moeilik omdat ons vir elke koolstof in die
ketting voorsiening meet maak. Oit beteken ons moet vooraf besluit wat is die
langste wat ons die ketting wit he.

Die rede hiervoor is die volgende:

In so 'n ketting struktuur is die hoek tussen aile koolstowwe nie 109.S· nie.
Slegs tussen aangrensende koolstowwe is die hoek 109.5'. Om dit te beskryf
meet elke koolstof 'n nommer gegee word, sodat hulle unick ge-ldentiflseer lean
word •

In die bostaande gcval laat n die aantal koolstowwe wees wat ons as bogrens
van die ketting sien.



N • (5)

S • (5)

T • (H, en 1 SiS n

A = (Ci-H, Ci-H, l09S) 11 SIS n,

(s-H, soH, 109.5'),

(s-s, soH, 109.5'»)

1) (5, soH)

2) (5, S-S)

3) (5, C»)

.v
7-13
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H H

(1) (1) I (2) I
S => H-, => H-, => H-,--.

I IH
H

H-r1rrr' ......
H H H H

(4)

=>

H

I
H-C-.

1

1

H

'*=>

H

I
H

I
H

I
H

I
H

I
c --ti

I n

H

Figuur 7-6. Aneding van kettlng metSGG·2's

Die afleidings proses is gelykstaande ann die van SGG-l '5 dit verskil daarin dat
dit na n koolstowwe sal stop. Ons kan egter voordeel hieruit verkry as ons net
beperkte strukture wil genereer, Let verder ook daarop dat elke koolstof genom
mer is. Die boogspesifikasies maak slegs voorsiening vir hoe met aangrensende
koolstowwe.
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Hoofstllk 8.

Modelled"&: yon c:hemiese stelscls met behulp yon rckeopors.

Die modellering van chemiese prosesse met behulp van rekenaars is 'n gebied
wat redelik intensiewe navorsing beleef [9, 18, 19]. Daar word veral aandag ges
kenk aan die simulasie van chemiese prosesse. Verder word oak aandag geskenk
aan die simulasle van elenskappe van chemlese verbindings.

In hierdie hoofstuk sal sommige bestaande stelsels wat chemiese prosesse
simuleer oorsigtelik bespreek word. 'n Stelsel wat gebruik word om chemiese
verbindings mee te simuleer sal eerstens bespreek word. Venier sal twee anikels
[18,19] wat waterstof binding in vloeistowwe modelleer, bespreek word. In die
voorafgenoemde twee artikels word rekenaar simulasie gebruik om die gedrag van
die vloeistowwe te modelleer.

8.1 Rekcnnnr eesteuode ,hernicsc QDtwcr;p,

Hierdie stelsel wat bespreek word in [9] benodig redelike gevorderde apparatuur
asook 'n groat aantal geheue.

Die stelsel bevat teoretiese metodes en 'n ekspertstelsel wat op empiriese data
werk. Die stelsel is geskryf om in die algemeen te werk met spesiale toepassings
in die gebied van organiese chemie.

Die stelsel bled onder andere die voordeel dat dit die gebruik van diere vir
eksperimente in die ontwikkelingsfase van 'n cherniese produk verminder. Klein
chemiese ondememings kan voordeel put uit die ekspertstelsel deur dar hulle die
ekspert kennis saam met die stelsel verkry. Die organisasies het dus nie nodig
om mense met die kennis aan te stel nie,

'n Verkorte ontwikkelingstyd beteken dat medisynes en serums vinniger en goed
koper op die mark geplaas word.

8,2 Stnlktyur cn cicosknppc yan yloeibll[C MetonQ!.



In die artikel van Jorgensen (19) word simulasie tegnieke bespreek wat vloeibarc
metanol simuleer,

Sekere temperature en dlgthede word aan die model geheg en die gedrag van
metanol word bestudeer, Wat veral van belang is, is dar die resultate van hierdie
simulasies ooreensem met die waardes wat in eksperimente verlay word.

8,3 Pje modelledna yon walersloe bindjnl.

In hierdie artikel (18) word weereens van simulasie gebruik gemaak am die
gedmg van vloeistowwe waarin waterstof bindinge voorkom te simuleer.

Daar word gebruik gemaak van tab initio' berekeninge om die gedrag te bepaal.
'Ab initio' berekeninge is berekeninge wat gebaseer is op kwantum meganiese
beginsels.

Semi-empiriese berekeninge kan oak gebruik word. Hierdle berekeninge is oak
soos 'Ab initio' berekeninge op kwantum meganiese beginsels gebaseer. Dit
verskil egter in die opsig dat dit oak van eksperimentele gegewens gebruik maak.

Verder word daar in hierdie artikel oak melding gemaak van twee verskillende
metodes van simulasie. Die Monte Carlo-metode is een en die molekulere
dinamika-metode die ander.

In die Monte Carlo benadering word klassieke statistiese metodes gebruik am die
gemiddelde van die eienskappe van die vloeistof te bepaal, 'n Aanvanklike kon
figurasie word gegee met 'n vaste druk en temperatuur. Molekules word beweeg
en die potensiale en ander eienskappe word bereken,

In die molekulere dinamika-metode word die besondere beweging van 'n aantal
molekules gesimuleer. Pie stelsel groei met tyd. Hierdie proses van groei word
bepaal deur weue van klassieke dinamika en word onderwerp aan 'n sekere
potensiaal.

Pie molekulere dlnamlka-metode is die beste van die twee tegnleke omdat die
resulrate meer realisties is. Oit het egter die beperking dal baie rekenaar Icrag
gebruik word in die simulasie. Die Monte Carlo simulasie tegniek gebruik minder
berekeningstyd en dw is dus meer resuhate oor hierdie tegniek.
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In die laasgenoemde twee afdelings word molekules en hulle gedrag met wiskun
dige modelle voorgestel. 'n Eienskap van die ekspertstelsel gebaseerde model[9]
is dat dit 'n groot llllntal geheue gebruik om molekules en kettings van
molekules se eienskappe voor te stel,

'n Generatiewe voorstelling vir molekules kan die grootte van 'n molekulere
danbasls verklein. 'n Grammatika soos SGG-I's of SGG-2's bled vir ons so 'n
generatiewe stelsel.

'n Stelsel is ontwikkel wat van 500-2's gebrulk maak. Hierdle stelsel dlen as 'n
werktafel vir eksperimente met 500-2'5. Oil is geskryf am die generasie van
5truktuurgrnfieke (S005 by. molekules) in drie-dlmensies voor te stel en word in
die volgende hoofsluk bespreek.

Die voordeel wat so 'n generatiewe data voorstelling ons bied is daarin gelee dat
ons 'n grammatika daar kan stel vir die algemene geval van kettings en klasse
molekules. As voorbeeld kan ons "n ketting koolwaterstowwe beskou. AI wat dus
nodig is, is om speslfieke reels by so 'n grammatika te voeg am 'n spesifieke
molekule te genereer,
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HQofstuk 9.

"

Hierdie stelsel is geskryf am die gebruiker in staat te stel om

a) 'n Grammatika te un antwerp en

b) 'n Struktuurgrafiek vanar die grammatika te genereer om die eienskappe van
die spesifieke grnmmatika te ondersoek.

In hierdie hoofstuk sal 'n beskrywing van die stelsel gegee word. Die inleiding
sal dien as 'n inleiding tot die konsepte agter die stelsel,

Die stelsel beskrywing in afdeling 2 van hlerdle hoofstuk sal elk van die
funksies wat die stelsel bied bespreek. Die gebruikerskoppelvlak sal ook bespreek
word.

Daarna sal die apparatuur wat die stelsel benodig bespreek word. In die volgende
afdeling sal 'n voorbeeld volledig bespreek word.

Laastens sal 'n tegniese beskrywing gegee word van sommige van die interes
sante algoritrnes wat gebruik word. 'n Oorsig sal oak oar die vertoon "pyplyn"
gegee word.

9.1 InJeidjn&,

"Grammar-cad" is 'n rekenaar ondersteunde grammatika ontwerpsgereedskapstuk
wat vir die studie ontwikkel is • Dit dien die spesifieke dod om 'n omgewing
daar te stel waarin die gebruiker interaktler 'n SGG-2 grammalika kan ontwerp
en toelS.

Die interaktiwiteit van die stelsel beteken dat die gebruiker op enlge stadium 'n
nuwe reel of simbole lean byvoeg. Indien 'n gebruiker dus alreeds 'n struk
luurgrafiek gegenereer het en 'n nuwe ret!1 benodig kan hy dit eenvoudig byvoeg.
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Oil beteken verder die gebruiker kan met 'n idee begin van die tipe struk
tuurgrafiek wat hy wi! genereer. By kan vervolgens produlcsie-rel!ls en
boogspesifikasies byvoeg todat hy die dpe grafiek genereer wat hy ingedagte
gehad het,

Dieselfde grammatika kan nou van vooraf uitvoer word. Dit stel die gebruiker in
staat om sodoende ander strukture wat met die spesifleke grammatika gegenereer
kan word te ondersoek,

Om hierdie interaknwitelt moontlik te mnnk is die grammatika ontwerps module
en die generator module twee afsonderlike entlreite. Hulle het egter 'n enkele
gemeenskaplike grammatika 85 koppcling.

Die stelsel se hoofresultaat is egter die struktuurgrafieke wat gegenereer word.
Hierdie struktuurgrafiek word grafies op die skerm vertoon, Die gebruiker kan
egter ook 'n formele struktuurgrafiek definisie na 'n teksle!r stuur wat op sy
beurt gedruk kan word.

Verder lewer die stelsel ook as afvoer 'n teksleer wat die grammatika beskryf
wat ontwerp is. Hierdie afvoer is in die volgende vorm :

N a ( .. )

T a ( .. )

S = (..)

A = (..)

R = (..)

Die versameling N is die nie-terminaal simbole, T die versameling terminaal sim
bole, S die begin simbool, A die versameling boogspesifikasies en R die produk
sie·reels.

Hierdie definisie stem dus ooreen met die formele definisie soos gegee vir SOO
2'5.
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Die stelsel word verdeel in modules soos in die onderstaande eenvoudige tabel
aangetoon word.

Stelsel

Redigeerder

- Ontwerp

- Grammatika skrywer

- Gmmmatika venaler

Generator

- Grafiese voorstelling

- Transaksle spoor

- Grofiekskrywer.

Elk van die modules in die bostnnnde tabel bevat sekere funksies. Dit is hierdie
funksies wat in die volgende afdeling bespreek sal word. Ow sal egter eers 'n
kort beskrywing oar die gebruikerskoppelvlak gegee word.

Oil is oak verder belangrik dat ons daarop let dat die stelsel slegs SGG-2ts

gebruik am struktuurgrafieke te genereer,

9.2 Stelselbeskeywjo&.

Dje &ebrujkerskoppclylak.

Die skerm wat vir die gebruiker vertoon word bestaan uit drie areas.



A

A) 'n Funksie gebied.

9-4

8

c
Figuur 9-1. Die skerm ultleg

Hierdie gedeelte bevat al die funksies wat op 'n bepaalde tydstip akdef is. Die
gebruiker kan op enige stadium na so 'n funksie wys met die loper en dit sal
uitgevoer word.

B) 'n Afvoer gedeelte. Die afvoer van die huidige aktiewe deel van die stelsel
(antwerp of generator) word hier vertoon,

B) 'n Status gebied. Aile status boodskappe word hier vertoon, Die huidige ak
tiewe deel van die stelsel word oak hier aangedui.

Die gebruiker kan enige tyd vanaf een gedeelte na die ander gaan deur net die
hooffunksie in beide te kies.

Indien die stelsel op 'n kritieke stadium is sal die gebruiker egter nie toegelaat
word am dit te doen nie, Die gebruiker sal egter deur 'n foutboodslcap hiervan
gewaarslcu word.
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Funksics.

Elk van die modules en hulle funksies sal nou bespreek word. Die bespreking is
slegs oorsigtellk,

Die skermnaam van die funksie sal telkens in hakkies () langsaan die naam
gegee word. Die vlakke van die opdrag hi~rargie word met koppehekens ge-sleei
in die beskrywing.

Die volgende (Generate-Tracklng-Save) beteken dat die stoor funksie (save) van
die spoormodule (Tracking) van die generator(generate) geroep word.

Die redi~cerder.

Die redigeerder stelsel sal vervolgens bespreek word.

Die stelsel bled die gebruiker die funksie om 'n grammatika te genereer, Die
generasie is intemktief en die gebruiker kan die rekenaar telkens gebruik om sim
bole te kies, Die integriteit van reels en simbole word ook deurgaans deur die
stelsel ondersoek en beheer, Die gebruiker word dus nie toegelaat om simbole
wat nie bestaan nie in produksie-reels te gebruik nie,

Die modules het die volgende funksies.

• Ontwerp

Redigeer grammatika. (Design-Edit)

Hierdie funksie redigeer 'n grammatika interaktief. Die gebruiker kies simbole
vanaf Iyste en bou ret!ls en boogspcsifikasies op die wyse.

Stoor grammatika. (Design-Save)

Die grammatika wat antwerp word kan gestoor word en later weer gelaal word.
Dit kan ook gebruik word om gedeeltelike ontwerpe te stoor. Die grammatika
word in dieselfde vorm as die interne voorstelling gestoor. Wanneer die gram
matika dus gelaai word, word dit nie weer venaal nie,
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Lees grammatika. (Design.Load)

Hierdle funksie laai 'n grammatika vanaf die skyfspasie.

Voeg grammatlkas saam (Design-merge).

Hierdie funksie bied ons die moontlikheid am twee grnmmatikas saam te voeg,
'n Samevoeging van aile simbole, boogspesifikasies en produksle-reels word
gemaak,

- Grarnmatika skrywer (Design-write).

Hlerdie funksie dien as koppelvlak vir ervare gebruikers. Dit sal 'n interne
voorstelling van die ontwerpsmodule neem en na teks venaal. Hierdie teks word
dan na 'n leer geskryf. Die teks wat so gegenereer is kan dan in gewone
teksredlgeerders ingerrek word. Hierdie funskie is nuttig in die skryC van gram
matikas vir dokumentasie doelelndes.

- Grammatika venaler (Read)

Hierdie Cunksie neem teksleers soos hierbo en vertaal dlt na die interne kop
pelvlak. Dit dien as koppelvlak vir ervare gebruikers. 'n Ervare gebruiker mag
dit verkies om die grammatika eers in 'n gewone teksredigeerder te ontwerp en
dan in die stelsel te toets.

Die vertaler sal die gebruiker van aile foute verwittig, 'n Grammatika teks sal
oak eers gelaai word as dit foutloos vertaal,

Die ecnemtQ[,

Dlt is die Cunksie van die substelsel am die huidige grammatika te interpreteer
en die struktuurgrafieke te bou.

Die proses geskied as volg.

I) Die gebruiker kies 'n simbool wat vervang moet word.

2) Die simbool word gevalideer. Oit beteken dat
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a) Die simbool moet tn nie-terminaal simbool wees,

b) Danr moet produksle-re~ls bestaan vir die simbool.

3) Indien die simbool geldig is, m.a.w, un die bostaande vereistes voldoen word
die produksie-reels aan die gebruiker venoon,

4) Die gebrulker kies 'n re~1 en db word uitgevoer,

Irnnsnksjc-spoor,

Hierdle transaksie-spoor hou rekord van al die produksies wat op 'n struktuur
uitgevoer is. Oil stel ons in staat om 'n aantal produksies terug te gaan en nuwe
strukture te genereer, Die funksies wat die transaksie-spoor bled word nou be
skryf.

1) Herspeel (replay).

Die funksie gebruik die tmnsaksie-spoor am die generasie vanaf die beginsimbool
tot by die huidige simbool te vertoon,

Die gebruiker kan die herspeel op enige stadium stop. Dit stel die gebruiker
dan in staat om 'n nuwe struktuur vanaf daardie struktuur te genereer,

2) Ierug ( Back)

Dlt neem die gebruiker een stap terug in die generasie geskiedenis.

3) Stoor (Save)

Die funksie stoor die spesifieke transaksie-spoor.

4) Laai (load)

Die funksie laai 'n transaksie-spoor. Wanneer 'n transaksie-spoor gelaai word,
word toetse gedoen am te sien of die relevante grammatika ondersoek word. 'n
Weergawe toets word oole gedoen om re sien of die transaksie spoor nie dallc
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verouderd is nie. Die Herspeel funksie word geaktlveer en die struktuur vir die
spesifieke geskicdenis word venoon.

Die laai en stoor funksie bied dus vir die gebruiker die geleentheid om met
verskillende struktuurgrafieke te eksperimenteer,

Gmfiek slayf (write graph).

Hierdie module skryf 'n formeIe definisie van die huidige grnfiek.

Hierdie module het slegs die een funksie .

9.3 Agpnmtllur.

Die appanuuur wat die stelsel ondersteun is die volgende.

IBM aanpasbare rekenaar,

Die stelsel ondersteun beide die 8086 en 80286 reeks mikroverwerkers.

Die stelsel ondersteun oak verder die numeriese ko-verwerkers van die onderskeie
argitekture.

Die stelsel benodig Microsoft MS-DOS versie 2.00 of hoer,

'n Muis is 'n opsionele ekstra, Oil is egter bale handig om so 'n muis aan die
stelsel te koppel aangesien dit die koppelvlak makliker mw am te gebruik,

9.4 YoorbeeJd.

Die onderstaande voorbeeld gegenereer die voorstelling van 'n metaan molekule.

Om die grammatika te skep sal ons as volg te werle gaan:

I) Wys met die loper na die (Edit) funksie. Oruk of die 'enter' sleutel of die
linker knoppie op die muis.

2) 'n Keusegids sal verskyn. Die volgende opsies sal beskikbaar wees,
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I) Add tenninal • Voeg terminaal simbool by.

2) Add nonterminal - Voeg nie-terminaal simbool by.

3) Add rule • Voeg rcl!l by.

4) Add arc - Voeg 'n boogspesifikasie by.

5) Define stan • Definieer die beginsimbool.

Kies die opsies om die simbole en reels by te voeg.

3) Kies die Exit opsie.

4) Kies nou die (generate) opsie.

Die beginsimbool sal in die uitvoer gebied verskyn.

Wys nil die simbool met die loper.

Die reels wat op die simbool van toepassing is sal nou verskyn.

Kies 'n reel deur na hom met die loper te wys.

Kies vervolgens 'n nuwe simbool. Herhaal die proses todat die gewensde struk
tuur verkry is.

9.4.1 voorbs;elde

Die onderstaande sketse is voorbeelde van die skerrn. Die onderskrifte sal die
aksie beskryf wat op die skerm plaasvind of die aksies wat daartoe gelei het,
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I I
Flguur9-2. Die skerm met die runksle.

Ot~

DeIl~
h'd
Loed
Saw

0enIr1tt
LOId
Saw

TrlCklro
Loed
8a~

Exll

FO rrort IQIlermltllll In Ilruet161 I
Flguur 9-3.Skerm met gegenereerde metaan

9.S Tc&njese bes!gywin~ yan sommi~e yan die 81~Qdmtrnes.

Slegs die interessante algodtmes sal hier bespreek word. Baie van die laai en
stoor algoritmes is standaard C algoritmes, Die algodtmes wat wei bespreek sal
word is die vertaler en die interpreteerder,
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Die stelsel is in die C programmeertaal geskryf. Our is van die TURBO C ver
taler en ontwikkelingsomgewing gebruik gemaak. Daar is van C gebruik gemaak
omdat dit 'n omgewing daar stel waarin die kode na Ander bedryfstelsels oor
gedra kan word. Die grafiese koppelvlak is egter die wat deur Borland verskaf
word. 'n Oordrag na 'n ander bedryfstelsel of argitektuur sou oorskryf van some
mige van die funksies noodsaak,

9.5.1 Die yennler,

Die vertaler kan beskryf word as 'n sekwenslele toestandsmasjien. Die toestand
veranderingstabel word hieronder getoon, Dit is wei in die vonn huidige toestand,
simbool, aksie, nuwe toestand,

Huidige Toestand Simbool Nuwe teestand Aksie

cs_wait N • ( cs_non_tenn

cs_wnit T = ( cs_tenninal

cs_wnit A - ( CS_DrCS

cs_wnit R = ( cSJUles

cs_wnit S = ( cs_stnn

cs_nontenn t cs_nontenn Voeg simbool by
nie-ierminaal sim-

bole
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Huldlge Toestand Simbool Nuwe toestand Able

es_nontenn ) cs_wait Yaeg slmbool by
nie-termlnaal sim-

bole

es_terminnl • es_terminnl Yaeg simbool by
tenninaal simbole

es_terminnl ) es_wait Yaeg simbool by
tennlnaal simbole

es_stan ) es_wait Deflnieer begin
simbool

CS_8I'C ( eS_8I'C_81

eS_8I'C_81 • eS_8fC_a2 Yaeg eerste boog
by

eS_8I'C_a2 • cS_8I'C_ang Yaeg tweede boog
by.

eS_8I'C_ang ) CS_8I'C Vaeg hoek by
boogbesJaywing
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Huidige Toestand Simbool Nuwe toestand Aksie

es_arc ) es_wait

es_rule ( es_from

cs_from , es_to Vaeg eerste sim-
bool rel!l in.

es_to ) ca.rule Yaeg tweede sirn-
bool van rcl!l in.

Bostaande is dan die algoritme wat gebruilc word om teks na die interne
voorstelling om te skakel,

Die ioteepretccrder.

Die interpreteerder of generator gebruik die bostaande grammatilca se interne
voorstelling om struktuurgrafieke te spesifiseer. Die simbool wat vervang word en
die kies van rel!ls is reeds by die gebruikerskoppelvlak bespreek,

Wat lnteressant is, is die metode wat gebruik word om te bepaal watter produk
sies vir 'n simbool geldig is. Hierdie tegniek sal nou bespreek word.
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Die boogspesifllcasies wat beskou word, word bepaal deur te sien of die vervang
ings boogsimbool in enige van hulle voorlcom. Na gelang van hierdie
boogspesifilcasies word die ~I wat ondersoek word as volg getoeu,

'n Vektor in drie dimensies word voorgesiel deur (x,y,z).

Die hoek tussen twee vektore word deur hulle puntproduk gegee,

A.B • IAIIBI cos (a).

a is dus die hoek tussen die twee vektore,

Indien ons dus een boog teen 'n sekere hoek met 'n ander wll plans moet hulle
puntproduk die hoek lewer soos hierbo.

Elke boog verkry dus 'n eenheldsvektor wat sy rigting anndui.

Indien ons dus drie vektore het nl. K L M en ons wll vektor X so plaas dat
dit hoeke ki, k2 101 k3 met K L en M onderskeidelik maak kan ons van die
volgende gebruik maak om te bepaal in walter rigting vektor X sal Ie.

As

K = (Xk, )'Ie, Zk)

L a (XI, YI, II)

M • (Xm, Ym, Zm)

word X gegee deur

XxXk + Yx)'k + ZxZlt • cos(kl)

XxXI + YxYI + ZxZl • cos(lc2)
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XxXm + yxym + Zdm • cos(k3).

Indien ons egter minder as drie boe het wat betrokke is kan ons dit as 'n een
voudige platvlakkige probleem beskou.

In die geval van een boogspesifikasie kan ons die boog X op enige vlak met
die hoek k plaas,

In die geval van twee bot! kan ons die probleem vereenvoudig deur slegs vir
twee veranderlikes op te los en die derde veranderlike na 0 stel,

Indien ons egter meer as drie boogspesifikasies het, kan ons die vergelyking vir
enige drie oplos en dan kyk of dit die ander boogspesifikasies bevredig deur die
dot produkte tussen X en hlerdie boe te bepaal.

Indien 'n ret!I gekies word en hy voldoen aan die vereistes soos hierbo gestel,
word hy in die rigting geplaas soos deur X bepaal, Die toets van kontekste is
dus tweerle] van aard,

Oil bepaal eerstens die geldigheid van 'n reel en tweedens bepaal dit die rigling
van die resulterende boog.

In die oplos van die vergelykings word van eenvoudige matriks tegnieke gebruik
gemaak.

9.6 Gebrnik yan die io~eslQte stelscl.

Ingeslote saam met hierdie vcrhandeling is 'n sagteskyf met die volgende lears
op:

ORACAD.EXE

METHANE.OTX

MEnlANE.OTC
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METHANE.GHS

BENSEEN.GTX

BENSEEN.GTC

BENSEEN.GHS

Die leers bevat elk die volgende inligting

GRACAD.EXE

Hierdie is die venaalde weergawe van die "Grammar-cad" stelsel,

METHANE.GTX

Hierdie leer bevat die grammatika teks vir 'n metaan molekule,

METHANE.GTC

Hierdie leer bevat die interne voorstelling van die grammatika vir 'n metaan
molekule.

METHANE.GHS

Hierdie leer bevat die transaksie-spoor van die metaan molekule, Ingeslote is ook
'n voorbeeld van benseen wat in die onderste drie leers voorkom.

BENSEEN.GTX

BENSEEN.GTC

BENSEEN.GHS

Om enige van die bogenoemde te genereer moet die volgende stappe gevolg
word.
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Sorg dat die stelsel op die A skyf gelog is .

ru in GRACAD

Die hoofskenn (soos figuur 9.2) sal verskyn.

Plans nou die loper op die Load opsie van die (Edit) funksie.

Plans die loper op die gewensde le~r in venster wat verskyn.

Druk of die enter sleutel of die linker knoppie op die muis.

Plans die leper op die "OK" raample en druk enter (enter en die muis se linker
knoppie verrig dleselfde funksie).

Die grammatika sal nou gelaai wees,

Plans die loper op die generate funksie en kies dit.

Die beginsimbool sal nou verskyn.

Plans vervolgens die loper op enige simbool en kies dit,

Die stelsel sal toepaslike reels vertoon wnt uitgevoer kan word.

Kies 'n reel en herhaal die vorige drie stappe totdat gewensde figuur verlay is.

Om 'n outomatiese generasie te sien kies die (load) keuse onder die (tracking).

Laai die toepaslike geskiedenis laer.

'n Struktuur sal automatics gegenereer word.

9.7 QpsQmmjoa

In die voorafgnande hoofstuk word die "Grammar-cad" stelsel oorsigtelik be
spreek. Die gebruik van die ingeslote stelsel word ook bespreek.
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Hierdie stelsel bled dus '0 grafiese manier om die resuhatc van '0 grammatika
vir ons te gee.
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HOQfstllk UL

GeYQI~trekkln2a

Hierdie hoofstuk bevat 'n opsomming van die werk wat in die voorafgaande
hoofsnikke gedoen is. 'n Gevolgtrekking sal ook oor hierdie werk gedocn word.

In die voorafgaande hoofstukke is grnfieke en grafiekgrammalikas bestudeer, 'n
Belangrike eienskap van graflekgrammatikas Is dar dit string·grammatikas na twee
dimensies uitgebrei het,

Daar is oak 'n studle gemaak van grammatikas wat strukture In drie dimensies
voorstel, Hierdie tegnieke wat bestudeer is het egter sommige rekortkomlnge
gehad. In die geval van OKSG'5 het ons gesien dat simbole in slegs 6 verskll
lende rigtings aan die rand van 'n figuur geplaas kan word.

In die verdere hoofstukke word struktuurgrafieke gedefinieer. Dit word gedocn
am later te dien as basis waarop struktuurgraflekgrammatlkas gedefinieer word.
Hierdie grammatikas genereer strukture in drie dimensies. Dlt is egter so
gedefinieer dat dit die beperkinge van die bogenoemde grammatikas oorkom.

Die verskille en eienskappe van struktuurgrafiekgmmmalikas word ook bespreek,

Uit die bostaande werk kan ons die volgende gevolgtrekking maak. Die
eienskappc van struktuurgrafiek leen hom geed daanoc am die mnde van vlakke
in drie dimensies te beskryf.
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Struktuurgrafieke lean ook soos in die geval van die modellering van chemiesc
molekules gebruik word om die relatlewe posisie van elemente in strukture te
bepaal,

ViI die eienskappe van struktuurgraflekgrammatikas en die definisie daarvan sien
ons dat die gebied homself leen 101 verdere navorsing.

Navorsing kan onder andere gedoen word om 'n konteks Ie definieer op die pad
van een nodus in 'n struktuurgrafiek en 'n ander nodus. Die eienskappe van die
grammatikas leen hulle ook goed daartoe in die modelering van chemiese
molekules. Navorsing gebaseer op struktuurgrafleke en struktuurgrafiekgrnmmatikas
om die eienskappe van atome te simuleer blyk 'n interessante studie veld te
wees,
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