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Muotokieliopit (shape grammars) ovat kieliop-
peja, joita kiytetddn muotojen analysointiin ja
generointiin. Muotokieliopit syntyivit analo-
giana luonnollisten ja formaalien kielten kie-
liopeille. Seuraavassa esitelldédn ensin lyhyesti
kielioppien yleistid rakennetta ja teoriaa, ja sen
jalkeen kisitellddn tarkemmin muotokielioppe-
ja.

Luonnollisten ja formaalien kielten raken-
netta alettiin tutkia aktiivisesti 1950-luvulla
(Chomsky, 1956, 1959). Motivaatioina oli-
vat sekd koneellisen kéddntimisen haave et-
td (osittain edelliseen liittyen) yleinen kielten
kompleksisuuden kartoittaminen.

Formaalisti kieli ajatellaan joukoksi jonkin
aakkoston symbolijonoja. Symbolit voivat ol-

la esimerkiksi luonnollisen kielen sanoja, ma-

green

Kuva 1: Esimerkki lauseen kieliopillisesta ja-
sennyksestd. Lause Chomsky (1956, s. 116),
kielioppi kotikutoinen X-bar.

temaattisia symboleja tai XML-tédgeji.

Siitd, ettd kieli késitetddan joukoksi symbo-
lijonoja, seuraa kaksi kidytdnnollistd kysymys-
td: miten voidaan fuottaa jonkin kielen sym-
bolijonot (ja vain ne), ja miten voidaan fun-
nistaa, kuuluuko symbolijono kieleen. Kie-
lioppeja voidaan kiyttdd paitsi tuottamiseen,
myds tunnistamisvilineen rakentamiseen. Kie-
liopeilla kuvatuille kielille tunnistamiseen liit-
tyy myos kysymys kieleen kuuluvan symboli-
jonon kieliopillisesta rakenteesta eli symbolijo-

non jdasentdminen (kuva 1).



Kielioppi koostuu joukosta uudelleenkirjoi-
tussdintojd ¢ — . Sddnto tarkoittaa, ettd sym-
bolijono ¢ voidaan korvata symbolijonolla .

Kuvan 1 kielioppi sisdltdd ainakin saannot

S — NP VP
NP — APN’

A — colorless
A — green

Kieliopit ovat siis erds uudelleenkirjoitusjirjes-
telmien luokka. Jos em. sédéntdjen muotoa ja
niiden soveltamista rajoitetaan eri tavoilla, saa-
daan ilmaisuvoimaltaan erilaisia jirjestelmid.
Ilmaisuvoima tarkoittaa intuitiivisesti sitd kuin-
ka monimutkaisia kielid kieliopilla voidaan ku-
vata. Tilld on suora yhteys myds tunnistamisen
vaativuuteen. Mitd monimutkaisempi kieli, sitd
vaikeampi (tai jopa mahdoton) se on tunnistaa.

Jotta voitaisiin tarkastella rajoitusten merki-
tystd, madritellddn ensin kielioppi tarkemmin.

Formaali kielioppi G on nelikko
G = (NOTOPQS),

missd N on vdlikesymbolien joukko, T on pdidi-
tesymbolien joukko, P on produktioiden eli
uudelleenkirjoitussddntdjen joukko ja § € N
on [ldhtosymboli. Kaikki joukot ovat direlli-
sid, ja lisdksi N N T = (). Jatkossa merkitdin
selkeyden vuoksi padtesymboleja pienilld kir-
jaimilla (a, b, . . .), vilikkeitd isoilla (A, B, . ..)
ja symbolijonoja kreikkalaisilla pienaakkosilla
(a, B, ...).

Viilikesymbolit voivat esiintyd produktiois-
sa, mutta eivit kielen symbolijonoissa. Sym-

bolijono adB voidaan johtaa symbolijonosta

Tyyppi Nimi Produktioiden muoto
0 rajoittamaton ei rajoituksia
1 kontekstinen ayf — adf
2 kontekstiton A — «
3 sddnnollinen A —ataiA— aB

Taulukko 1: Chomskyn hierarkia.

ay B, jos kieliopissa on produktio y — ¢. Tatd
merkitddn ayf = adS.

Kieliopin G tuottama kieli L(G) on nii-
den piitesymbolijonojen joukko, jotka voi-
daan johtaa ldhtosymbolista ddrelliselld méa-

rilld produktioiden soveltamisia,
LG)={aeT"|S="a).

Produktioiden rajoituksilla saadaan neljd eri-
laista kieliluokkaa (Chomsky, 1959) (taulukko
1). Néistd kukin on edeltdvin tyypin aito osa-
joukko. Huomionarvoista on, ettd keksinto ja-
kaa aakkosto vilikkeisiin ja paitteisiin mahdol-

listi hierarkian tuottavat rajoitukset.

2 Muotokieliopit

Alunperin muotokieliopit olivat yleisen symbo-
lijonoilla operoivan kielioppiformalismin suo-
raviivainen sovellus muotoihin. Sittemin yh-
teys symboleihin on ohentunut. Pddasiallisena
syyni tihdn on kasvanut tietimys symbolien ja
muotojen perusolemusten merkittdvistd erois-
ta, joiden vuoksi niiden késittely vaatii erilai-
set vilineet. Stiny (2006, ss. 20, 21) on tullut
jopa siihen tulokseen, ettd yhteys symboleihin

on harhaanjohtava.



Yue ja Krishnamurti (2013) siséltdd hy-
vin katsauksen muotokielioppiformalismin ke-
hitykseen. Seuraavaksi esitetddn muotokielio-
pin perusperiaate, jota sen jilkeen tarkennetaan

ja laajennetaan eri tavoin.

2.1 Perusperiaatteet

Muotokieliopit esiteltiin enismmadisen kerran
Stinyn ja Gipsin artikkelissa, jossa ne médritel-
tiin tavallisen symbolikieliopin tapaan (Stiny ja
Gips, 1972). Kielioppeja oli ajateltu kiytettd-
viksi ldhinnd maalausten ja veistosten tuotta-
misessa. Niinpd varsinaisen muotokieliopin li-
siksi jarjestelméddn kuuluivat materiaalinvalin-
tasddnnot muotojen rajaamille alueille seké ra-
joitukset lopputuloksen koolle ja monimutkai-
suudelle (kuva 2). Varsinaisen muotokieliopin
kannalta nimi ovat kuitenkin vain ylimadrdista
kuorrutusta, joten niiti ei tarkastella tdssi tar-
kemmin.

Vaikka kielioppi oli siniinsd suora muunnos
symbolikieliopeista, produktiot eli sddnnot oli
pakko maédritelld muodoille hieman eri tavalla
kuin symboleille. Sdénnét olivat muotoa (+ on

tdssd muotojen yhdistimisoperaatio)!:

a+A—a
(D

a+A—>a+b+B

Kuten nikyy, sddnnot eivit tdysin vastaa
symbolikielioppeja, mikd johtuu muotojen ja
symbolien olennaisista eroista. Symbolit ovat

jakamattomia ja niiden yhdistdminen jonoiksi

'Redundantti sddntdomuoto on jétetty tdssa pois.
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Kuva 2: Stinyn ja Gipsin muotokielioppi (Stiny
ja Gips, 1972, s. 127).

on yksikdésitteistd. Muodot sen sijaan voi yhdis-
tdd ja jakaa osiin ddrettomin monella eri taval-
la, ja yhdisteeseen voi tulla emergenttejci muo-
toja. Téstd lisdd myohemmin.

Myo6s sddnnon soveltaminen eroaa jonkin
verran symbolikieliopeista. Soveltamisen peri-

aate on seuraava:

1. Etsitdén kisiteltdvistd muodosta osa, joka
on geometrisesti samankaltainen kuin jon-

kin sddnnon vasen puoli.

2. Etsitddn transformaatio?, jolla osan geo-
metria saadaan samaksi kuin sdinnén va-

sen puoli.

3. Sovelletaan samaa transformaatiota siin-
non oikeaan puoleen ja korvataan silld

kohdassa 1 16ydetty muodon osa.

2Sallittuja ovat yleensé tavanomaiset transformaatiot:
siirto, kierto, peilaus, skaalaus.
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Kuva 3: Muodon generointi kuvan 2 kieliopilla
(Stiny ja Gips, 1972, s. 129).

Kuvassa 3 on esimerkki siitd, miten kuvan
2 kieliopilla voidaan generoida monimutkainen

muoto.

2.2 Markkerit ja osamuodot

Muotokieliopeissa vilikkeitd kutsutaan myos
markkereiksi (markers). Koska markkerit esiin-
tyvit sddnnoissid vasemmalla puolella, ne maa-
radvit mitd sidintdd voidaan kulloinkin sovel-
taa. Tamd luonnollisesti rajoittaa kieliopilla
saatavaa muotovalikoimaa, mutta samalla tekee
kieliopin kédyttdmisen melko suoraviivaiseksi ja
tietokonetoteutuksen helpoksi.

Kun muotoihin ja erityisesti markkereihin
liitetdéin nimet (labels) ja markkerit redusoi-
daan pisteiksi, sddntdjen soveltaminen muuttuu

osamuotojen (subshapes) midrddméksi. Til-

Kuva 4: Esimerkki nimettyjen muotojen yhdis-
tamisestd (Stiny, 2006, s. 218).

16in sovellettavan sdinnon valitseminen on
hankalampaa, mutta muotovalikoima saadaan
laajemmaksi. Kuvassa 4 on esimerkki nime-
tyistd muodoista. Yhdisteessd on keskelld kak-
si erl nimistd pystysuoraa viivaa. Voidaan aja-
tella, ettd nimet ovat kuin tasoja, joilla nimeen
liitetyt muodot ovat. Eri tasoilla olevat muodot

eivit vaikuta toisiinsa.

Nimilld voidaan liittdd muotoihin lisitieto-
ja ja vaikuttaa siihen, mitd sdantdja kulloin-
kin voidaan soveltaa (Yue ja Krishnamurti,
2013, s. 580). Nimet voidaan helposti laajentaa
esimerkiksi painoiksi (weights) (Stiny, 2006,
ss. 215-226).

Yue ja Krishnamurti (2013, s. 582) pité-
vit osamuotojen miidrdimad sddntdjen sovelta-
mista tdrkednd virstanpylvddnd muotokieliop-
pien kehityksessd. Tdméa merkitsee heiddn mu-
kaansa siirtymistd kohti “pehmedd”, paremmin
thmisen havaintokykyid vastaavaa vilineistod.
Kuten Jowers ja Earl (2010, s. 44) huomaut-
tavat, timé on kuitenkin tehnyt tietokonetoteu-
tuksen hankalaksi, mika on ollut esteend muo-

tokielioppien laajemmalle kidytolle.



2.3 Muotoalgebrat

Muodot koostuvat perusosista, joita voivat olla
pisteet, viivat, tasot, kappaleet (0-, 1-, 2- ja 3-
ulotteisia) ja ndiden yhdistelmit. Niitd peruso-
sia voidaan yhdistelld eri ulotteisissa avaruuk-
sissa. Stiny (1991) maédrittelee tédltd pohjalta
muotoalgebrojen perheen. Myos Krstic (2001,
1999) on tutkinut ja kehittdnyt ansiokkaasti eri-
laisia algebroja.

Muotoalgebrojen hy6ty on siind, ettd ndin
saadaan nédppdrd matemaattinen koneisto muo-
tojen ja kielioppien Kkésittelyyn. Muotoal-
gebra U;; Kisittelee i-ulotteisia perusosia
j-ulotteisessa avaruudessa. Algebran (osit-
tain)jdrjestys on osamuotorelaatio <, ja se on
suljettu muotojen yhdisteen + ja erotuksen —
sekd transformaatioiden ¢ suhteen.

Muotoalgebroissa voidaan puhua muotojen
lisdksi myos muotojen reunoista (boundaries).
Muodolla a, joka on i-ulotteinen, on (i — 1)-
ulotteisista muodoista koostuva reuna b(«).

Kuvassa 5 on esimerkki algebran Uy, kolmen
pisteen muodostamien muotojen osamuotore-
laatiosta. Ylimpidnd on maksimaalinen muoto,
jossa on kaikki kolme pistettd, alimpana mini-
maalinen tyhjda muoto.

Teknisend yksityiskohtana on vield huomioi-
tava muotojen yksikésitteisyys. Tadmi hoide-
taan kiyttimalld muotojen rajoina maksimaa-
lisia viivoja. Kuvasta 4 ndhddin mitd tilla tar-
koitetaan: yhdisteeseen tulee ylimmiksi maksi-
maalinen a-viiva, ei kahta lyhytta.

Edelld kerrottu muotokieliopin sdéinnon so-

veltamisperiaate on muotoalgebran kielelld esi-

AN,
XAl
N%

Kuva 5: Kolmesta pisteestd koostuvien muo-
tojen osittainjarjestys algebrassa Up, (Stiny,
2006, s. 208).

tettynd (Stiny, 1991, s. 174): Kun @« — S on
sddntd, y kisiteltivd muoto ja on olemassa f,
jolla (@) < 7y, niin

2) y = (v —t(@) +1(p).

Myds nimet ja painot voidaan ottaa mukaan al-
gebroihin (Stiny, 2006, ss. 217-226). Télloin
puhutaan algebroista V;; ja W;;.

On huomattava, ettd +, —, ¢ ja < voidaan

maddritelld eri tavoin. Symbolikieliopit voidaan
taten ndhdd muotokielioppien erikoistapaukse-
na, jossa ainoa transformaatio on identiteetti ja

osamuotorelaatio on osajonorelaatio.

2.4 Parametrit

Edelld on kisitelty muotoja kuin symboleja,
joille voidaan tehdd geometrisia transformaa-
tioita. Kieliopit saadaan joustavammiksi lisda-

milld muotoihin ja markkereihin parametreja.

Sddnnot ovat tidlloéin muotoa a(x) — B(x)

ja sddnnon soveltaminen muuttuu tdlléin muo-



toon

3 y=(y-tglax)))) +t(Eg(B(x))),

missd g on sijoitus parametrien x vapaisiin
muuttujiin.

Itse asiassa sijoitus g voidaan ottaa osak-
si transformaatiofunktiota ¢, jolloin parametri-
set ja parametrittomat kieliopit voidaan kuva-
ta samalla formalismilla (Yue ja Krishnamurti,
2013, s. 583).

2.5 Kiyrat muodot

Edelld kieliopeilla on kisitelty vain suorista
viivoista koostuvia muotoja. Kiyrdt muodot
ovatkin olleet muotokielioppien akilleen kan-
tapidd. Tdma johtuu siitd, ettd muotojen yhdiste
ja erotus samoin kuin osamuodon loytdminen
ovat kiyrilla muodoilla huomattavasti hanka-
lampia kuin suorista viivoista koostuvilla (Yue
ja Krishnamurti, 2013, s. 591).

Koyhidn miehen ratkaisu on kiyttdd kielio-
pissa suoria viivoja ja korvata ne myohemmin
sopivilla kaarilla, kuten esimerkiksi Knight
(2003, ss. 137, 138) tekee tuolin selkdnojien
kieliopissa. McCormack ja Cagan (2006) teke-
vt tavallaan saman asian kielioppitoteutuksen
sisdisesti kdyttdmalld kdyrien muotojen vertai-
luun niiden suoraviivaisia versioita.

Chau et al. (2004) ovat esittineet ratkaisun,
jolla ympyrinkaaret saadaan mukaan kieliop-
piin. Jowers ja Earl (2010) tarkastelevat kiy-
rien muotojen aiheuttamia ongelmia kieliop-

pien tietokonetoteutuksille, ja esittdvéat ratkai-

sun, jolla parametrisia kdyrid voidaan kisitel-
la. He ovat myohemmin laajentaneet mene-
telmédnsd Bézier-kiyrille sopivaksi (Jowers ja
Earl, 2011).

2.6 Emergenssi

Olennainen ero muotojen ja symbolien vilil-
14 on emergenssi. Symbolien yhdistiminen jo-
noiksi on yksikisitteistd, ja symbolijono voi-
daan jakaa symboleiksi yksikésitteisesti. Kun
yhdistetdin kaksi muotoa, yhdisteeseen voi
muodostua muitakin, emergenttejd, muotoja
kuin alkuperiiset. Itse asiassa emergenttejd
muotoja voi yleensd muodostua rajattomas-
ti, koska pistettd lukuunottamatta muodot voi-
daan jakaa osiin ddrettomén monella eri tavalla
(Knight, 2003, s. 129).

Emergentti muoto voi olla joidenkin aiem-
min yhdistettyjen muotojen summa, tai nii-
den muotojen osien summa, tai jonkin yhden
muodon osa. On huomattava, etti emergent-
ti muoto on sddntdjen kannalta yhtd kiytto-
kelpoinen kuin mikd tahansa muukin muoto.
Knight (2003, s. 130) sanoo tésti, ettd muoto-
kieliopeissa emergenssi ei ole hierarkista kuten
useimmissa muissa emergenteissd laskentajér-
jestelmissa.

Kuvassa 6 on yksinkertainen esimerkki
emergenssistdi muodon generoinnissa. Alku-
muodossa on vain yksi osamuoto, johon sdén-
tod voidaan soveltaa, mutta keskimméiiseen
muotoon emergoituu kaksi lisdd. Lopputuokse-
na on alkuperdinen muoto kierrettynd, miti ei

heti uskoisi mahdolliseksi kieliopista.
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Figure 1. An example shape rule.

Figure 2. Example design sequence.

Kuva 6: Esimerkki emergenssistd muodon ge-
neroinnissa (Jowers ja Earl, 2011, s. 617).

Emergenttien muotojen tasavertaisuutta mui-
den muotojen kanssa seké hierarkisuuden puut-
tumista Knight (2003, ss. 130, 131) pitd4d muo-
tokielioppien vahvuutena. Hinen mukaansa té-
mi mahdollistaa luontevan suunnitteluproses-
sin, jossa suunnitelma ja suunnittelija ovat vuo-
rovaikutuksessa.

Knight (2003, ss. 132-135) erottaa emer-
genssissd kolme lajia: odotettu, mahdollinen
ja odottamaton (anticipated, possible, unantici-
pated). Lajit ovat suhteellisia, ne riippuvat kie-
liopin tekijén tai kdyttdjan tietimyksestd ja né-
kokulmasta.

Odotettu emergenssi on sitd, ettd kieliopin
sdintojen tekijd tietdd, mitd emergenttejd muo-
toja sddnnot tuottavat. Ndin ollen myds emer-
genttejd muotoja hyddyntédvit sddnnot osataan
laatia. Odotettu emergenssi on tirkedssi roolis-
sa kieliopeissa, joita kdytetdan muotojen analy-
sointiin.

Mahdollinen emergenssi tarkoittaa, ettd
saantdjen tekija aavistaa joidenkin emergent-
tien muotojen ilmestyvin, mutta ei ole varma.
Kielioppiin voidaan lisiti “varmuuden vuoksi”

-SEANtO].

Odottamattomasta emergenssisti on kyse,
kun kielioppia kiytettdessd ilmaantuu muotoja,
joita ei oltu osattu odottaa eiki titen varautua
hyodyntamaiin tai estiméin niitd. Analyysikie-
lioppia joudutaan tyypillisesti tdalloin muokkaa-
maan. Toisaalta vaihtoehtoisten suunnittelurat-
kaisujen tuottamisessa odottamaton emergenssi
voi hyvinkin olla toivottua.

Keles et al. (2010) ovat kehittdneet emer-
genttien muotojen késittelyyn vaihtoehtoisen
tavan, jossa pelkkien maksimaalisten viivo-
jen sijaan annetaan kdyttdjin midritelld, mitkd
muodot muodostavat havaittuja kokonaisuuk-
sia (perceptual/perceived whole). He ovat laa-
jentaneet muotojen reunoja kiyttivaa ratkaisu-
aan koko suunnitteluavaruuden huomioivaksi
painotettujen muotojen avulla. Téalloin hidviaa
my®os ero suorilla viivoilla ja kiyrilld rajattujen
muotojen vililld (Keles et al., 2012).

Grasl ja Economou (2013) ovat kehitténeet
verkkoteoreettisen kielioppitoteutuksen, jossa
voidaan kiyttdd sekd parametreja ettd emer-

genttejd muotoja.

2.7 Laskennan vaativaudesta

Muotokieliopin sddntdjen muoto (1) muistuttaa
oikealle rekursiivista symbolikielioppia, mika
tarkoittaisi sddannollisti kieltd. Koska muodot ja
niiden yhdistdminen kuitenkin eroavat symbo-
leista, ei ole itsestddnselvad, mita tdllaisen kie-
liopin ilmaisuvoimasta ja tunnistamisen vaati-
vuudesta voidaan sanoa.

Stiny osoitti vuonna 1975 viitoskirjassaan3,

3Pictorial and Formal Aspects of Shape and Shape



ettd muotokieliopeilla voidaan simuloida Tu-
ringin koneen laskentaa. Tdmé merkitsee vali-
tettavasti my0s sitd, ettd muotokielioppi ei vilt-
tamattd pysdhdy, eli ettd muodon johtaminen ei
vilttamittd paity ja ettd tunnistaminen on ylei-
sessi tapauksessa ratkeamaton ongelma. Ei siis
voi olla olemassa tuottamis- eiké tunnistusalgo-
ritmia, joka pysidhtyy kaikilla syotteilld ja toi-
mii oikein kaikilla muotokieliopeilla.

Yue ja Krishnamurti (2013, s. 588) ovat
osoittaneet, ettd pysdhtyvilldkdin muotokie-
liopeilla ei luultavasti ole yleistd tehokasta
tuottamis- tai tunnistusalgoritmia. Sittemmin
he ovat kehitelleet menetelmii niille muoto-
kieliopeille, jotka voidaan toteuttaa tehokkaasti
(Yue ja Krishnamurti, 2014).

Knight (1999a,b) on tarkastellut erilaisten
rajoitusten vaikutusta muotokielioppeihin. Ra-
joituksia on kahdenlaisia: sddntdjen muotoa
koskevia ja sdédntdjen kiyttod rajoittavia. Ver-
tailussa on kuusi erityyppistd muotokielioppia.

Vertailun johtopdidtoksend on muun muassa,
ettd tunnistaminen on ratkeava nel;jilli kieliop-
pityypilld ja kielten samuus kahdella (Knight,
19994, s. 496). Ratkeavuudesta maksettava hin-
ta on tdssdkin ilmaisuvoiman viheneminen.

On huomattava, ettd mainitut rajoitukset
on tehty kielioppien kidyton tarpeisiin eikd
laskettavuuden tutkimiseksi (Knight, 1999a,
s. 497). Rajoituksista seuraa osittainen hierar-
kia (Knight, 1999b, ss. 29, 30). Tdami ei kuiten-
kaan ole samanlainen kuin Chomskyn hierar-

kia symbolikieliopeille, eiki tiedetd, voidaanko

Grammars and Aesthetic Systems; tyon ohjaajana sym-
bolikielioppien puolelta tunnettu Sheila A. Greibach.

sellaista kehittdd (Yue ja Krishnamurti, 2013,
s. 587).

3 Sovelluksia

Muotokielioppeja on kiytetty monissa kohteis-
sa. Alla on mainittu nédistd muutamia painot-
tuen arkkitehtuuriin.

Tching et al. (2013) tutkivat muotokieliop-
pien kiyttod arkkitehtisuunnittelun padtoksen-
teon apuvilineend. He erottelivat osa-alueita,
joilla kieliopeista voi olla hyotyd, kuten esi-
merkiksi rakennusmiirdysten noudattamisesta
huolehtiminen. Tavoitteena oli myds saada kie-
lioppiin liitettyd tietdmyskanta (Reis, 2013).
Samansuuntaista tutkimusta ovat tehneet myos
Bao et al. (2013).

Duarte (2001) tutki viitoskirjassaan muo-
tokieliopin muodostamista tietystd talotyypisti
ja kieliopin kéyttdmistd uusien samantyylisten
suunnitelmien luomiseksi. Hdanen kohteenaan
olivat Alvaro Sizan Malagueira-talot (Evora,
Portugal, 1977-). Kielioppia testattiin monella
eri tavalla, eikd Siza itsekdin erottanut joitakin
kieliopilla tuotettuja uusia suunnitelmia omasta
tyylistdén.

Muitakin arkkitehti- ja talotyyppikohtaisia
kielioppeja on laadittu. Kestosuosikki on ollut
Palladio, jota on kiytetty koekaniinina useita
kertoja, télld vuosituhannella esimerkiksi Grasl
(2012); Sass (2007); Stiny (2006).

Eloy ja Duarte (2011) kokeilivat kiyttda
muotokielioppia kerrostaloasuntojen uudista-

misessa. Kieliopin avulla generoitiin uusia



suunnitteluratkaisuja. Kielioppiin oli yhdistet-
ty space syntax -osio* — titd oli kokeiltu jo ai-
emmin (Heitor et al., 2003).

Erds viimeaikoina suosioon noussut sovel-
luskohde on rakennusten tai niiden julkisivu-
jen generointi virtuaalitodellisuusympéristoi-
hin, esimerkiksi Miiller et al. (2006); Aliaga
et al. (2007); Lipp et al. (2008); Finkenzel-
ler (2008); Ripperda ja Berenner (2009); Hoh-
mann et al. (2010); Musialski et al. (2012).
Useat ndistd perustuvat osittaviin kielioppeihin
(split grammars), joita esittelividit Wonka et al.
(2003); Wu et al. (2014).

Martino (2010) on tutkinut muotokieliopin
kdyttod oman taiteellisen prosessinsa ymmir-
tamiseen. Hin muodosti kieliopin omien toi-
densi ja luonnostensa perusteella, ja pyrki sen
avulla selvittimééin, miksi jotkin luonnokset
olivat parempia kuin muut.

Ahmad ja Chase (2012) pohtivat tyylin ku-
vaamista kieliopissa.

Al-khazzaz ja Bridges (2012) tutkivat kie-
lioppien mukautuvuutta. Kielioppeja on myds
kokeiltu tuottaa geneettiselld ohjelmoinnilla
(Lee ja Tang, 2006; Coia ja Ross, 2011) ja
koneoppimismenetelmilld (Martinovié ja Gool,
2013; Ruiz-Montiel et al., 2013; Teboul et al.,
2013). Muotokielioppeja on myds vertailtu
kontekstittomien kielioppien kidytt6on suunnit-

telussa (McDermott et al., 2012).
Ruiz-Montiel et al. (2014) esittelivit tasoit-

4Space syntax on arkkitehtuurin suunnittelu- ja ana-
lyysimenetelmi, jossa keskeisenéd on — hieman kiistana-
lainen, ks. esim. Ostwald (2011) — verkkoteoreettinen 14-
hestymistapa.

taiset kieliopit (layered grammars), joissa voi-
tiin esittdd loogisia suunnittelurajoitteita ja -
tavoitteita.

McKay et al. (2012) vertailivat muotokie-
lioppien tietokonetoteutuksia. Heiddn mukaan-
sa muotokielioppien yleisen kiyton esteeni on
pddasiassa puutteellinen integraatio olemassao-
leviin ohjelmistoihin ja suunnittelukdytintoi-
hin seki kieliopillisen ldhestymistavan vieraus
kayttdjille.

Y1ld mainittujen sovellusten lisdksi kielio-
peilla on kuvattu muun muassa Frank Lloyd
Wrightin taloja, japanilaisia teehuoneita, taiwa-
nilaisia, turkkilaisia ja bosnialaisia taloja, ris-
tikkorakenteita, autojen valoja ja kahvinkeitti-
mii (Chau et al., 2004, s. 358).

4 Lopuksi

Muotokieliopit syntyivit vahvasti analogisina
symbolikieliopeille, mutta myhemmin kytkos
symboleihin on jddnyt enemmin historiallisek-
si. Tdma ei ole ihmeellistd siind valossa, ettd
muodot ja symbolit kdyttdytyvit hyvin eri ta-
voilla. Symbolit ovat atomisia ja niiden muo-
dostamat jonot (joita symbolikieliopit késittele-
vit) voidaan jakaa symboleiksi yksikdsitteises-
ti. Muodot sen sijaan voidaan jakaa osiin ddret-
tomin monella eri tavalla, ja muotojen yhdis-
teeseen voi syntyid emergenttejd muotoja, joita
el ole eksplisiittisesti ollut missididn yhdistetta-
vissd muodossa.

Vaikka muotokielioppeja voidaan kayttdd

periaatteessa missd tahansa muotoja kisittele-



vissd tehtidvassd, niiden ominta aluetta ndyttda
olevan arkkitehtuuri.

Muotokieliopit ovat kehittyneet paljon nii-
den neljdn vuosikymmenen aikana kun niitd
on tutkittu. Sovellukset ovat kuitenkin jdéneet
hieman anekdoottimaiselle asteelle, laajamit-
taisempaa ja yleisempdd kayttod on nidkynyt
vasta aivan viime vuosina. Yhtend syyni tdhédn
on ollut se, ettid kielioppien tietokonetoteutus

on hankalaa.
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