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 6/4/2020تاريخ القبول:                                                                                               6/1/2020تاريخ الاستلام:   

 -الملخص : 

يتناول البحث الأنظمة الخوارزمية التوليدية الرقمية ويتحرى عن مدى انعكاس التباينبين الأنظمة الخوارزمية القائمة على         

الأحكامعلى تعريف الأحكام ذاتها. ولتحقيق هذا الهدف، وضع البحث إطارًا نظرياً لتعريف الأحكام في الأنظمة الخوارزمية 

وب عملها. وتمّاعتماد هذاالإطار أساسا للمقارنة بين أربعة من الأساليب التصميمة الخوارزمية تعتمد يتضمنخصائص الأحكام وأسل

الاحكام موظّفة في التصميم المعماري والتي تعد الاساليب الأكثر توظيفا في بحوث هندسة العمارة وهي:قواعد التشكيل وأنظمة لندنماير 

كاء السرب. وقد أظهرت النتائج إن التباين بين المناهج الخوارزمية القائمة على الأحكام و الانظمة الخلوية المؤتمتة وخوارزمية ذ

ينعكس بشكل طفيف على خصائص الأحكام وأسلوب عملها اذ يغلب التماثل بينها في معظم المتغيرات الثانوية التي تم القياس على 

ز في تمثيلها، واعتماد أحكام الاستبدال في التوليد بالإضافة الى التماثل اساسها،وقد تمحورت اوجه التشابه بين الاحكام في اعتماد الرمو

في الإجراءات المضمنة فيها، وفي إمكانية تكرار الأحكام وفي أسلوب إنهائها. في حين اظهرت قواعد التشكيل نوعا من التفرد في 

 .لعمارة السابقةبعض الخصائص الثانوية للأحكام وبشكل خاص في مرجعية أحكامها الى تصاميم ا

 
 :الكلمات المفتاحية

 التصميم المعماري الخوارزمي الرقمي، التصميم التوليدي، التصميم الخوارزمي المستند الى الاحكام.

 

===========================================================================
  

التوليةةةةد   المقدمةةةةة: التصةةةةميم المعمةةةةار  الخةةةةوارزمي -1 

 الرقمي

 PatilSarwate & (2016)يعررررف كرررل مرررن      

 ((rulesالخوارزميرررررررة بانهرررررررا  ممموعرررررررة مرررررررن الاحكرررررررام 

فرررررري اجررررررراء يررررررتم خ رررررروة ( (instructionsوالتعليمررررررات 

لحسرراب   (a step by step procedure) خ رروة 

والقيرررام بمهمرررة   ( data of prosess)بيانررات العمليرررة

ميرررررررررررررردان العمررررررررررررررارة . وفرررررررررررررري (p.15234)محررررررررررررررددة 

الخوارزميرررررررررة علرررررررررى انهرررررررررا Humppi (2015)يعررررررررررف

ممموعرررة محرررددة مررررن الاحكرررام أو التعليمررررات لحرررل مشرررركلة 

(p.141)   حيررررث يمكررررن للمصررررمم إنشرررراء احكررررام تحرررردد

, كمرررررررا يمكررررررن إنشررررررراء (Objects) يانرررررراتبررررررارامترات الك

وتعررديل التصررميم مررن خررلال الاحكررام الترري يحررددها المصررمم 

مررن خررلال البرممرررة  (form)والترري تحرردد النمرروذل الشرركلي 
. وبنرررراء عليرررره، فرررر ن المصررررمم فرررري (pp.63,132)النصررررية 

هرررررذم العمليرررررة لا ينرررررتج نموذجررررررا افتراضررررريا لكنررررره يرتررررررب 

ممموعررررة مررررن الاحكررررام ويررررنظم الخوارزميررررة الترررري اسررررتنادا 

 إلى طريقة عملها يتم إنشاء شكل العمارة

  p.510) 2015, Kazemi & Borjian, ). 

 Generative)انظمررة التصررميم التوليرردي وقررد اسررتحوذت  

Design Systems) المصرممين مرن العديرد اهتمرام علرى 

 برردائل لإنتررالهررذم الأنظمررة  اسررتخدام والبرراحثين. اذ يمكررن

 , اومعرين معمراري لرنم  معرين, او تصرميمية عديردة لتصرميم

دقائق معدودة،  في لتصميم وإنتال التكوينات المعمارية المعقدّة

وبهذا فهي توفر المهرد والوقرو والمرال وتروفر عردد كبيرر مرن 

 البدائل وتوفر بيئة واسعة للإبداع.

 الاحكام  المستندة الىانظمة التصميم التوليد   -2

ان مفهوم استخدام الاحكام في عملية التصرميم المعمراري      

ليس جديدًا. اذ ان من المعروف أن العشررة كترب فري العمرارة 

تمثررل أول عمليررات حسررابية  )ق.م. 82حرروالي ( Vitruviusل

مسررتندة الررى أحكررام التصررميم. حيررث جرراءت اعمالرره فرري شرركل 

وصررفات لوصررف التصرراميم المعماريررة والهندسررية وتخ ررري  

  Palladioالمدن الرومانية, وفي فترات لاحقة, اتخذت اعمال

أيضًا وصفات لوصف أجزاء مختلفة من المباني مثل الأعمدة، 

 (والقبرررررررررررراب،  والمخ  ررررررررررررات، ومررررررررررررا إلررررررررررررى ذلرررررررررررر 

Mitchell,1990,pp.152-179),  اعمررررررال كررررررذل  كانررررررو
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Durand 151(في بدايات القرن التاسع عشر-pp.148(.  كما

 Leومبررررادت التصررررميم الخمسررررة ل  الاعمررررال المقيسررررةان 

Corbusier  مثالا جيردا علرى التصرميم تعد  ,في فترة الحداثة

 , ) pp.147 Mitchell,1990 ,-148( بواسرر ة الاحكررام

 ),2000Asojo( وخرلال العقرود الأخيررة، بردأ المعمرراريون .

ب عررادة النظررر فرري الخوارزميررات لمعررل الحاسرروب يسرراعد فرري 

انشرراء أشرركال معقرردة ولكررن عررن طريررق احكررام معينررة لمعررل 

. (El Daly,2009,p.iii)عمررارتهم تلبرري معررايير التصررميم 

وذل  من خلال ت وير أساليب وتقنيات لحل مشكلات التصميم 

عمليررة التركيررب وإنتررال فرري  مسرراعدةعررن طريررق ت بيقررات 

وهري موضرع بحرث ( Design Synthesisنفسها )التصاميم 

الدراسة الحالية. وتعتمد العديد من هذم الأساليب على ال رائق 

لبنررراء احكرررام التصرررميم,  ((heuristic methodsالحدسرررية 

وين رررررروي بنرررررراء هررررررذم الاحكررررررام علررررررى هندسررررررة المعرفررررررة 

(knowledge engineering)  حيرررث يقررروم المصرررممون

بترميرررز سلسرررلة مرررن الحقرررائق أو التفضررريلات أو الشرررروط أو 

داخرررررررل احكرررررررام التصرررررررميم  ((circumstancesالظرررررررروف 

Alfaris,2009,p.133)) نقلا عن ((Kalay,2004. 

 Rulesتعريف الأحكام  -3

في الأنظمة المستندة إلرى الاحكرام يرتم تمثيرل المعرفرة فري      

وهررو  (condition-actionالشرررط ) -التصرميم داخررل الفعررل 

سلوك او اجراء شرطي شكلي من الاحكام والذي يمثل وجرود 

 El)علاقررة بررين كيررانين، أو خاصررية كررائن، ومررا إلررى ذلرر  

Daly,2009, p.37) النموذل . والشكل النموذجي للشرط هو

) if-then ,ويمكرررن التعبيررر عرررن الحكررم باعتبرررار  ( الشرررطي

عنررردما يت رررابق مرررع الحقرررائق المتعلقرررة  شررررطاً ( (IFالمرررزء 

ليضرريف او يلغرري او  THEN))بالمشرركلة, يررتم تحفيررز المررزء 

يمري تعديلات من اجل تنفيذ المهمة واجراء عملية الاشرتقاق 

Kalay,2004,p.269))ويمكررن التعبيررر عنهررا كمررا يلرري ., 

p.34)  El-Khaldi,2007) : 

If condition" is "true", then trigger function 

"do this". 

( وانمررا قررد if-then (ولا تقتصررر الاحكررام علررى النمرروذل      

 forاو)do-until ) تتضررمن نمرراذل شرررطية اخرررى مثررل)

each-next وغيرهرا )Fernandes,2012,p.15)) . وعررادة

ما يتم التعبير عن الاحكام بفعرل الاسرتبدال علرى شركل جرانبين 

 أدنام:الشكل بايمن وايسر وسهم بينهما 

  

 

اذ  .Y، فيمب اسرتبدالها بر  Xمما يعني أنه إذا تم العثور على 

تعمررل الاحكررام بمبرردأ واحررد وهررو ان يسررتبدل المانررب الايسررر 

( )الشرركل الاولررري( LHS: Left Hand Sideللقاعرردة )

 RHS: Right Handبالمانررررب الايمررررن للقاعرررردة )

Side )ويمكرررن ترتيرررب . (82, ص8108)محمرررود,()النتيمرررة

تسلسررل احكررام الاسررتبدال تبعررا لتوجهررات عديرردة مثررل التوجرره 

 procedural)، أو التوجه الإجرائي(stochastic)العشوائي 

approaching)   أو التكراري ،recursive) )  حيث تستمر

 القاعرررردة فرررري تكرررررار نفسررررها حتررررى يتحقررررق شرررررط معررررين

Alfaris,2009,p.136) )  نقلا عنMitchell,1990)) . 

حول توظيف الأحكام في  اكثر وضوحاوللوصول الى تصور 

مناهج التصميم الخوارزمي يتناول البحث عددا من الدراسات 

السابقة التي قارنو بين الانظمة الخوارزمية التوليدية المستندة 

مثررل قواعررد التشرركيل  (rule-based systems)الررى الاحكررام

(SG )Shape Grammars   وانظمة لندنمايرL-systems 

(L-S)  المؤتمتررررررةوالانظمررررررة الخلويررررررة Cellular 

Automata(CA)  وخوارزميرة ذكراء السرربAlgorithm 

Swarm Intelligence (SI) .ةالثلاثرر ةنظمررتصررنف الاو 

 formal) 1القواعرد الشركلية التركيبيرة ضمن اصرناف  الاول  

grammars) (El-Khaldi, 2007, pp.17,70,97) , 

(Alfaris, 2009,  p.135). 

الدراسات السابقة للمقارنة بين الانظمة المولدة المسةتندة  -4

 الى الاحكام

يستعرض البحث ثلاث من الدراسرات السرابقة التري تبنرو      

, التوجرره المقررارن بررين الانظمررة المولرردة المسررتندة الررى الاحكررام

علما أن هناك دراسات أخرى تناولو الأحكام في منهج منفرد 

و المقارنرررة بشررركل ضرررمني وثرررانوي فررري سرررياق أو أنهررا تناولررر

والدراسات  جديرة بالنقد.وطرحها وعليه لاتعد دراسات مهمة 

 هي:  التي تستعرضها الدراسة

 Singh & Gu (2012)  دراسة   1.4

تبحث هذم الدراسة في تقنيات التصميم التوليدي التي تدعم     

التصررميم الابررداعي, ومنهررا اربررع مررن التقنيررات المسررتندة الررى 

الاحكرررام وهررري أنظمرررة لنررردنماير وقواعرررد التشررركيل والانظمرررة 

الخلوية المؤتمتة وخوارزميات ذكاء السرب. وقد قورنو هذم 

 التقنيات من حيث 

الدراسرررة تباينرررا برررين الأحكرررام العوامرررل التقنيرررة حيرررث أفررررزت 

باعتبارها جزء من مكونات النظام، إذ أشارت الدراسة الى أن 

الأحكام في أنظمة لندنماير وقواعرد التشركيل هري أحكرام إنترال 

(Production Rules)  بينمررا فرري النظررام الخلرروي المؤتمررو

حيرث تعمرل الاحكرام  (State) Rules تمثرل أحكرام موضرعية 

لخلايرا. كمرا ميرزّت الدراسرة برين أسراليب على تغييرر حرالات ا

ت بيررق الأحكررام، إذ أشررارت الدراسررة الررى أن حكررم واحررد يررتم 

ت بيقه في قواعد الشكل في وقو واحد، بينمرا يرتم ت بيرق عردة 

أحكام في نفس الوقو في أنظمرة لنردنماير، وفري نظرام الأتمترة 

الخلويرررة يرررتم ت بيرررق الأحكرررام لتغييرررر الحرررالات فررري عمليرررات 

ة متوازية، وأخيرا يتم ت بيق حكم واحد في وقو واحد حاسوبي

في خوارزميات ذكاء السررب. كمرا بينرو الدراسرة ان العمليرة 

التوليديرة والترري ترردعم التنقررل برين الانظمررة المختلفررة تعمررل مررع 

ختيار، وأحكام إطلاق تنفيرذ اصناف من الاحكام مثل أحكام الا

فررررة، وأحكررررام نتقررررال بررررين المنرررراهج المختلالحكررررم، وأحكررررام الا

                                                             
1
في  Chomskyنشأ مص لح القواعد التركيبية من أعمال   

(. والقواعد Chomsky,2002) 1956اللغويات في عام 

التركيبية هي ممموعة من التعليمات لتسلسل ممموعة من 

    الرموز لتكوين كلمات صالحة.
 

X  →  Y 
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  (Singh & Gu,2012)الاستراتيمية. واحكام لتغيير الحالات

مثلةةه هةةلد الدراسةةة احةةدا الدراسةةات الرةةادة للمقارنةةة بةةين . 

لكنها ركزت على دراسة  ,النظم التوليدية القائمة على الاحكام

العوامةل التقنيةةة اعوامةل ت ةةوير النظةةام التوليةد م ابةةلل  لةةم 

الاحكةةةام ابنيتهةةةا فةةةي هةةةلد الةةةنظمم بالقةةةدر الكةةةافي مةةةن  تحةةة   

 التعريف.  

 El-Khaldi  (2007). دراسة 2.4

تبحث هذم الدراسة في هيكلية اهم الانظمة التوليدية, حيرث     

قورنو هذم الانظمة على اسراس اهرم خصائصرها, كمرا قردمو 

الدراسررة تصررنيفا لهررذم الانظمررة تبعررا لهررذم الخصررائص. ومررن 

نظمرة التوليديرة هري المسرتندة الرى الاحكرام مثررل ضرمن هرذم الا

)قواعرد التشركيل و انظمرة لنردنماير والنظرام الخلروي المؤتمرو 

والانظمررة الكسرررية( والترري صررنفتها الدراسررة كأنظمررة شرركلية 

(. حيث تناولو الدراسة بنية الاحكرام formalism)الشكليات 

فيها وعدتها احكام استبدال. وعرفو الدراسة احكام الاستبدال 

في كل من الانظمرة الاربعرة التري تناولتهرا علرى اسراس بنيتهرا 

التي تتألف من المهة اليمنى للحكرم )الشركل البردئي( والمانرب 

رب هما الايسر للحكم )ناتج الاستبدال( والعلاقة الحيزية التي ت

 كالأحكرراموالمتمثلررة بسررهم, وقرردمو انواعررا مررن هررذم الاحكررام 

المعتمدة لربعض التحرولات الاقليديرة والعلاقرات المبريرة. كمرا 

صررنفو الاحكررام مررن حيررث حتميتهررا الررى احكررام حتميررة وغيررر 

لنردنماير حتمية وبينو ان الاحكام في قواعرد التشركيل وانظمرة 

مررا يخررص اسررلوب تكررون حتميررة او غيررر حتميررة. امررا فرري  قررد

الت بيق فقد بينو ان الاحكام في نظام لندنماير والنظام الخلوي 

المؤتمررو تمترراز بكونهررا احكررام ت بررق بررالتوازي علررى جميررع 

-El)  العناصررررر)الاحرف او الخلايررررا( فرررري وقررررو واحررررد

Khaldi,2007) . 

تعةةد هةةلد الدراسةةة مةةن الدراسةةات المتميةةزة فةةي ا ةةف      

التوليديةةةةم امحاالةةةة  ةةةادة  اتصةةةنيف الانظمةةةة الخوارزميةةةة

لتةةوفير قاعةةدة متينةةة  يمكةةن اف تسةةاهم فةةي اضةة   تصةةانيف 

 ديدة تنضو  تحتها هلد الانظمة. لكن هلد الدراسةةم ركةزت 

في طرحها ااستنتا اتها على خصةائص النظةام بلةكل عةام م 

اعمله على ا راء المقارنة بين هلد الانظمة بناءً علةى هةلد 

لاحكةام بلةكل ضةمني فهةي لةم الخصةائصم فةي حةين تناالةه ا

البنى الخا ة بهلد الاحكام التعريف الكافي الل  يسةاعد  تول  

على بناء قاعدة معرفية اافية لهام اضافة الى عدم شموليتها 

في تناال ا ناف الاحكام حيث تنااله الاحكةام فةي اللةكليات 

    منها فقط.

 Osterlund  (2013)دراسة  3.4

تستكشررف هررذم الدراسررة بعررض اليررات التصررميم التكيفرري.       

حيث تقوم بدراسة بعض الانظمة مثل النظام الخلوي المؤتمو 

كآليرات مسراعدة   ,السرربذكراء ونظام لندنماير وخوارزميرات 

فري ت روير اسررتراتيميات التصرميم التوليديرة بنرراءً علرى أنظمررة 

 التكيف المعقدة 

((complex adaptives (CAS)  وعدتها الدراسة انظمرة .

خوارزمية منبثقة تعنى بالسرلوك العرام للنظرام كمرا انهرا تسرمح 

بالاستناد إلى الاحكام, حيث تعمل بموجب احكام بسي ة للغاية 

 (production rules)وتعتبررر هررذم الاحكررام احكررام انتررال 

لإنتررال الأنمرراط العضرروية المنبثقررة والمتغيرررة باسررتمرار, كمررا 

 interaction)تفاعليررة م الاحكررام احكامرراً عرردت الدراسررة هررذ

rules)  وقد قورنو الاحكام في هذم الانظمة ضمنيا, وافرزت

الدراسة بعض اوجه التشابه والتباين بين اصناف الاحكام فري 

هررذم الانظمررة, حيررث بينررو الدراسررة ان نظررام لنرردنماير يمتلرر  

والتكررار الرذاتي  (replacement rules)احكامرا للاسرتبدال 

((recursive rules كما يمتلر  هرذا النظرام احكامرا للتفسرير ,

مختلفة من السي رة البارامترية. في حرين  بأنواعوالتي تسمح 

 rules)ان النظام الخلوي المؤتمو يقروم علرى احكرام الانتقرال 

transition)  واحكررام التفاعررل الموضررعي(interaction 

rules) local ة مرن عردد والذي يفترض حالة واحدة لكل خلي

  rules)محرردود مررن الحررالات الترري تحررددها احكررام الانتقررال

transition)  والتي يمكن أن تختلف ضمن الخلية الواحدة او

بررررين الانررررواع المختلفررررة للخلايررررا. مررررن جانررررب اخررررر تعمررررل 

خوارزميات السرب وبصورة مشابهة للنظام الخلوي المؤتمو 

 (interaction rulesعلى احكام بسي ة للتفاعرل الموضرعي 

local)  ثنائيرررة او ثلاثيرررة الابعررراد, كمرررا يمتررراز افرررراد السررررب

كرد فعل  (steering rules)بامتلاكهم احكاما بسي ة للتوجيه 

 . Österlund,2013) (على محي هم وعلى بعضهم البعض 

هةةلد الدراسةة قةةدمه مقارنةةة ضةةمنية  اممةا سةةبج نرةةد اف     

قامه بدراستها  لرانب من خصائص الاحكام في الانظمة التي

اركةةزت علةةى اهةةم اذةةائف هةةلد الاحكةةام ابمةةا يخةةدم  ةةر  

الدراسةم كما تعد هةلد الدراسةة  يةر شةمولية بتناالهةا لث  ةة 

فقط  من الانظمة الخوارزمية التوليدية المستندة الى الاحكامم 

 اهي التي تصنف ضمن انظمة التكيف المعقدة .

وقد تبين من مراجعة هذم الدراسات انها تناولرو الانظمرة      

برين  وقارنروالمستندة الى الاحكام من وجهات نظرر مختلفرة , 

هذم الانظمة من حيث اهم خصائص النظام, وبما يتماشى مرع 

خصرائص الاحكرام  الاهداف المختلفة لهذم الدراسات, ولم تلق  

 Singh(2012 ) ذاتها الدراسة الوافية في كل من دراستي  

& Gu و  Osterlund((2013 امررا دراسررة .El-Khaldi 

( فقرررد تناولرررو دراسرررة خصرررائص الانظمرررة التوليديرررة 2007)

المختلفة ومن ضمنها المستندة الى الاحكام بشيء من التفصيل 

لكنهرا ت رقررو فقر  الررى الشركليات مررن هرذم الانظمررة , واولررو 

كيفيررة عمررل اسرتنتاجاتها الاهميررة لخصرائص النظررام المتعلقرة  ب

Osterlund  (2013 )فررري حرررين تناولرررو دراسرررة  النظررام. 

المقارنررة بررين ثررلاث مررن الانظمررة المسررتندة الررى الاحكررام فقرر . 

وعليه نمد ان بعرض هرذم الدراسرات لا تمتراز بالشرمولية, كمرا 

انهررا تررولي الاهتمررام الاكبررر لخصررائص النظررام بشرركل عررام لا 

م بمرا لا يع ري لخصائص الاحكرام والتري تعرد جرزءً مرن النظرا

تصررورا واضررحا عرررن خصررائص كررل مرررن هررذم الاحكررام فررري 
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ولا عرن مردى انعكراس التبراين برين الأنظمرة الانظمة المختلفرة 

 .   الخوارزمية القائمة على الأحكام على الاحكام ذاتها

 ملكلة البحث افرضيته اأهدافه -5

مناقشررته فرري فقرررة الدراسررات السررابقة بنراءً علررى مررا سرربق       

 طرح مشكلة البحث وفرضيته واهدافه وكما ياتي:يمكن 

: هرل يرنعكس التبراين برين الأنظمرة الخوارزميرة ملكلة البحةث

القائمة على الأحكام على كل من خصائص الأحكرام وأسرلوب 

 عملها؟

: إن التبرراين بررين المنرراهج الخوارزميررة القائمررة فرضةةية البحةةث

 . اعلى الأحكام ينعكس على خصائص الأحكام وأسلوب عمله

: للإجابة عن سؤال البحث وللتحقرق مرن امنهره هدف البحث

 صواب فرضيته من عدمها يتبع البحث الخ وات التالية:

 بناء إطار نظري لتعريف الأحكام وأسلوب عملها -0

ت بيرق الإطررار علررى المنرراهج الخوارزميررة القائمررة  -8

علررى الأحكررام الأكثررر توظيفررا فرري بحرروث هندسررة 

 العمارة.

   والاستنتاجات.  النتائج استخلاص -3

طةةةار النظةةةر  لفحكةةةام فةةةي أنظمةةةة التصةةةميم التوليةةةد  الإ -6

 الخوارزمي

لأهرم خصرائص  تقدّم الدراسة في هذا الاطار استخلاصراً       

الاحكام في الانظمرة الخوارزميرة التوليديرة المختلفرة مرن اجرل 

الوصول الى اهم المفردات التي تعرّف الاحكام في كرل نظرام 

أساسرا للمقارنرة برين الاحكرام فري الرنظم  اعتمادهرابحيث يمكن 

 التوليدية الخوارزمية المختلفة.

فمن خلال مراجعة الدراسات السابقة يمكن ان نمد تنوعا        

في المراجع الفكرية للأحكام في الانظمة الخوارزمية المختلفة 

والتي يمكن  للمصمم ان يتبناها, سواء كانو من داخل او مرن 

مثلا تشير الى ان  Knight(1981) العمارة, فنمدخارل حقل 

عرررد التشررركيل يمكرررن ان تعررررف مرررن خرررلال االاحكرررام فررري قو

استخلاص الاحكام من تصاميم معمارية سابقة او تعررف مرن 

 Knight (1994. كما ت رقو(p.215)خلال حدس المصمم

a-)  الى استخدام قواعد التشكيل التحليلية فري تعريرف الأنمراط

التاريخيررة و تنظرريم احكررام ل رررز وتصرراميم سررابقة لتنررتج علررى 

غرارهرا تصرراميم جديرردة تحمررل  لغررة التصرراميم السررابقة ذاتهررا, 

وتكون مضمنة في الاحكام, مثل الاحكام التي وضرعو لتوليرد 

  و بيرررروت البررررراري ل Palladioتصرررراميم انمرررراط فلررررل 

Wright ومرررن قبلهررررا المنرررازل علررررى طرررراز الملكررررةAnne 

اضافة الى الاحكام التي  .والحدائق المغولية  والمقاهي اليابانية

واعمرال  Le Corbusierوضعو لتوليرد تصراميم انمراط فلرل 

Eisenman .وغيرها 

الانظمررررة الخلويررررة Österlund (2013) طرررررح و      

 وانظمة ليندنماير  (Cellular automata)المؤتمتة

 ((L-systems  وخوارزميررررة ذكرررراء السرررررب(Swarm 

Intelligence Algorithm)  كخوارزميرات توليديرة منبثقرة

emergent algorithms))  تحاكي الانظمة ال بيعية المعقدة

التري و (Self-organizing system)  ذات التنظريم الرذاتي

 دراسررةبينررو فرري حررين  (.(p.163منبثقررة تعرررض خصررائص 

Cudzik & Radziszewski(2018)  ان خوارزميات ذكاء

هري مرن  ((Swarm Intelligence Algorithmsالسرب  

-Bio)الخوارزميررات المسررتلهمة مررن علررم المحاكرراة الحيويررة 

inspired algorithms) (p.80). 

-Elمررن جهررة اخرررى اشررارت بعررض الدراسررات كدراسررة      

Khaldi(2007) ودراسةFernandes (2012)  الى امكانية

اعتماد احكام تصميمية تمثل خ روات يضرعها المصرمم بنفسره 

 والتي قد لا تمتل  مرجعا محددا.

كمررا تنوعررو الدراسررات فرري تعريررف وظررائف الأحكررام, إذ      

الرى ان نمراذل التصرميم التركيبيرة  Oxman( 2006)أشرارت

  rulesتتعامرررل مررررع الشررركل مررررن خرررلال احكررررام التحررروّل 

transform (P.254) .  وبينو بعض الدراسات الاخرى ان

اسررتنتال أنررواع الاحكررام عررادة مررا يررتم فرري عمليررة التصررميم مررن 

الخوارزميررات الترري تقرروم بتشررغيلها. علررى سرربيل المثررال يمكررن 

" أو احكام "تحرول  replacement استخدام احكام "استبدال 

"transformation أو احكررررام "تشرررروم ،deformation  ، "

ات ياندي احكام الاستبدال عمليات الاستبدال على الكإلخ, اذ تؤ

((objects ,يمكن أن يكرون الوصرف البسري   وأو أجزاء منها

او اخترر  B ، واسرتبداله بالكرائن A لهذم العملية: اخترر الكرائن

، أو اخترر  B واسرتبدله بمرزء مرن الكرائن A جزءًا من الكرائن

. (,p.34) El-Khaldi,2007واسرتبدله برلا شريء  C الكرائن

تحردد ان احكام الاستبدال  Wojtkiewicz (2014) حيث بين

كيفية استبدال كل شكل من الأشركال فري الاحكرام بشركل  خرر. 

الررى احكررام لإنتررال  Österlund(2013)كمررا اشررارت دراسررة 

الانماط العضوية واخرى  تفاعليرة اضرافة الرى احكرام لتوجيره 

 الحركة او توجيه السلوك كما في خوارزميرات ذكراء السررب.

ايضرا الرى  Singh & Gu(2012)فري حرين اشرارت دراسرة 

بعررض الاحكررام ذات الوظررائف المختلفررة منهررا أحكررام الإنتررال 

يرر مباشرر فري عمليرة والاحكام المسراندة )التري تسرهم بشركل غ

توليد الشكل عنرد اعتمراد اكثرر مرن مرنهج خروارزمي( كأحكرام 

نتقررال بررين الاختيررار، وأحكررام إطررلاق تنفيررذ الحكررم، وأحكررام الا

 Knight المناهج المختلفرة، وأحكرام الاسرتراتيمية. واشرارت

الررى امكانيررة ربرر  قواعررد التشرركيل بقواعررد وصررفية  (1999)

م وتقررديم وصررف لرره بشرركل موازيررة, بحيررث يررتم إنشرراء تصررمي

  .p.9))متواز  

من جهة اخرى تباينو الدراسات في تعريف اساليب تمثيل     

ان هنالر  Wojtkiewicz( 2014) بينرو دراسرة ، إذالاحكرام

 كذل  اشارت .(p.339)لغةً للتعبير عن احكام التوليد المختلفة

الررى الانظمررة التوليديررة الترري  El-Zanfaly (2009)دراسررة 

وعبرت عنها بالأنظمة  تستخدم ممموعة من اللغات المفاهيمية

 (symbolic generative systems) التوليديرة الرمزيرة 

. كما اشار مثل الكلمات او الارقام وهذم الانظمة تعتمد رموزاً 

Terzidis(2006) عادة الى ان الخوارزمية قد تعمل كنظام لإ

مثل الاحكرام  (grammars) السلاسل وتستخدم القواعدكتابة 

للعمررل علرررى سلاسررل الرمررروز لأنشرراء سلاسرررل نصررية جديررردة 

(p.21.) 

الاليررات التوليديررة  ان El-Zanfaly(2009)حيررث بينررو      

مثل الاحكام تعتمد عمليرات مثرل العمليرات الحسرابية, وتصرف 

التحولات كالتحولات الاقليدية التي يمكن ان تحردث للعناصرر 

كالنق ررررررررررة والخرررررررررر  والسرررررررررر ح والشرررررررررركل (الاساسررررررررررية 
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. كما ان التصميم القائم على الاحكام يتأثر (p.48)الميومتري

 .(Wojtkiewicz,2014) بالرياضيات والمن ق

كذل  اشارت بعض هذم الدراسات الى ان عملية التصميم        

 قرررد تفررررض قيرررودا علرررى الاحكرررام , حيرررث اشرررارت دراسرررة

Wojtkiewicz 2014) ) الررى ان ت بيررق الحكررم يكررون عررادة

وعرفررو الدراسررة هررذم  .(p.341)مقيرردا بواسرر ة قيررود النظررام 

 القيود على انها تقييد لدرجة الحريرة فري عمليرة تروفير الحلرول

 . (p.342)وتوليد التصاميم

صةةائص خاممةةا سةةبج يمكةةن تعيةةين مفةةردة االةةى اهةةي      

االتي تتضمن بعض المتغيرات الثانوية منها المر ة   الاحكام

الفكةةر  للحكةةةم ا اسةةةلوا تمثيةةةل الاحكةةةام ااذيفةةةة الحكةةةم ا 

 الإ راءات المضمنة في الحكم.

: اذ نمررد ان المرجررع الفكررري االا: المر ةة  الفكةةر  لفحكةةام

 للأحكام في الخوارزمية يتراوح بين كل من: 

 احكام مستمدة من حقل العمارة   -

حكام مستمدة من خارل حقل العمرارة مثرل حقرول العلروم ا  -

 ال بيعية المختلفة أو حدس المصمم.

ويمكررن تصررنيفها الررى أحكررام الإنتررال   انيةةا: اذيفةةة الحكةةم :

التوليدية)التي تمثل الأحكام التي تسهم مباشرة في عملية توليد 

وإنتال الشكل( وأحكام الإنتال المساندة )التي تسهم بشكل غير 

مباشر في عملية توليد الشركل مثرل أحكرام الاختيرار أو إطرلاق 

لمثرال تنفيذ الحكم ...( وأحكام التفسير والوصف )علرى سربيل ا

الأحكام الوصفية في قواعد الشكل التي تصرف نروع المرادة أو 

 اللون ... الخ(. 

: قد يتم تمثيل الحكم رمزيا او شكليا  الثا: اسلوا تمثيل الحكم

 او رقميا او وصفيا اوعلائقيا او بأشكال اخرى.

: كالعمليررات المن قيررة رابعةةا: الإ ةةراءات المضةةمنة فةةي الحكةةم

انتقررال, ترردوير, (والتحررولات الاقليديررة  )اتحرراد ,طرررح, تقرراطع(

والعمليرات  )انعكاس, تغيير المقياس, انكماش، تنراوب, إزاحرة

 الحسابية والتراب ات البارامترية .. الخ.

اما فيما يخص اسلوب الانتقال بين الأحكام في خوارزمية       

 اكدت دراسة التصميم والتحكم بها, فقد 

)Wojtkiewicz 2014)لتكررارات فرري انظمررة علرى اعتمرراد ا

الى ثلاثة  Changاشار  التوليد القائمة على الاحكام. في حين

 التعليمررات فرري أنررواع مررن تعليمررات الررتحكم اللازمررة لوصررف

والاختيررررررار  (sequence)الخوارزميررررررات وهرررررري التسلسررررررل 

(selection  ) والتكررررررررررررار((iteration وقرررررررررررد عررررررررررررف 

Chang(2003) هذم التعليمات كما يلي(p.13):  

]أ[ التسلسرل: حيرث يرتم تنفيررذ التعليمرات فري "تسلسرل" حسررب   

 ترتيب كتابتها.

]ب[ الاختيرررار: يرررتم تحديرررد التعليمرررات المرررراد تنفيرررذها طبقرًررا 

 .للتحقق من حدث من قي

]ل[ التكرررار: يمررب تكرررار ممموعررة مررن التعليمررات, ويررتم 

 إيقاف التنفيذ عندما يتم التحقق من صحة الحدث المن قي.    

 يسرررتدعي تسلسرررل الإجرررراءات دائمررراً نفرررس تسلسرررل كمرررا لا

 (.(p.11التنفيذ

اما خ يا  اسلوب الانتقال بين خ وات التصميم وقد يكون        

وهو الذي يتكررر حترى loop مثل التكرار الحلقي  او تكراريا

 Terzidis(2004)حيرررث عررررف . يرررتم اسرررتيفاء شررررط معرررين

بانه عملية الاداء المتكررر للحردث الرذي  ((iterationالتكرار

مرن  معرينً  اً يتم استدعاءم لتنفيرذ نفرس ممموعرة التعليمرات عردد

اذ ان  .) p.204)المرات او حتى الحصول على نتيمة محددة 

ترتم  Hou & Stouffs  (2018)هيكلرة القواعرد وفقرا لدراسرة

فررررررري أنمررررررراط حسرررررررابية باسرررررررتخدام التسلسرررررررل والاختيرررررررار 

امكانيررة اختيرار ت بيررق كمرا بينررو الدراسرة , p.417)والتكررار

او بصررورة إنتقائيررة  (sequence)الاحكررام بصررورة متسلسررلة 

(selection)  او بصرررورة تكراريرررة(iteration) (p.422). 

نوعرا مرن التكررارات وهرو  (Terzidis 2006(في حين ذكر 

, ويعتمررررد هررررذا النرررروع مرررررن (recursion)التكرررررار الررررذاتي 

التكررررارات فررري الخوارزميرررات التوليديرررة التررري تكررررر نفسرررها 

حيث ان الاحكام التري تولرد  )مثل الانظمة الكسرية(باستمرار 

 .) p.119)الكل هي الاحكام ذاتها التي تولد الاجزاء

اشرارت دراسرة  تسلسل ت بيرق الاحكرام فقرداما فيما يخص     

El-Khaldi(2007) تسلسررل ت بيررق الحكررم الواحررد ان  الررى

يمكن ان يتم بصورة متوازية على كل الاجزاء في وقو واحد 

بعدد الاحكام التي يمكن وفيما يتعلق  .او ان يتم بصورة متتابعة

 & Guالواحدة فقد اشرارت دراسرة  خ وة التوليدت بيقها في 

Singh(2010) مكرررران ت بيررررق حكررررم واحررررد او الررررى ان بالإ

 . (p.131) .الاحكرام فري المررة الواحردةممموعرة محرددة مرن 

ان اليررات اختيررار   et al Trescak(2009)وبينررو دراسررة .

الاحكام للت بيق إما أن يكون ذاتي من قبل المصمم أو مؤتمو 

( Tree-search mechanism)عن طريق البحث الشمري 

-mechanism Sub)او اليرة الكشرف عرن الاشركال الثانويرة 

shape) (p.236) .  

وفيما يتعلق ب مكانية تكرار الاحكام  فقد تكون الاحكام قابلة      

للتكرررار او غيررر قابلررة للتكرررار وكررذل  اسررلوب انهرراء تكرررار 

ومررن حيررث القيررود  الاحكررام قررد يكررون مفعررلا او غيررر مفعررل.

 Chakrabarti et المضمنة في الاحكام فقرد اشرارت دراسرة

al. (2011)  علرررى سررربيل المثرررال  التركيبيرررةالرررى ان القواعرررد

 (where and how)تتضرمن توضريح او تحديرد ايرن وكيرف 

 يتم اضافة الحكم من اجل اجراء عملية التوليد

) .(p. 021003-3 

 عمةةلاممةا سةبج يمكةةن تعريةف مفةةردة  انيةة هةةي اسةلوا     

االتي تتضمن بعض المتغيرات الثانوية منها  تسلسل  الاحكام

الاحكام ا اسلوا انهاء تكةرار ت بيج الاحكام اامكانية تكرار 

 :ياتيوكما  الاحكام ت بيج الاحكام ا حرية اختيار

تسلسل ت بيرق الاحكرام : امرا ان يرتم ت بيرق الحكرم  -

بصورة متوازية على كل الاجزاء في وقرو واحرد 

اوان يررتم ت بيررق الحكررم بصررورة متتابعررة) ت بيررق 

 متوازي/ ت بيق متتابع(.

الاحكررام قابلررة او غيررر  :وامكانيررة تكرررار الاحكررام -

 قابلة للتكرار.
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انهاء تكرار الاحكام  :اسلوب انهاء تكرار الاحكام  -

 مفعل او غير مفعل. 

 :ويشمل حرية ت بيق الاحكام -

 :اما أن يكون ت بيق الاحكام  حتمية ت بيق الاحكام

اجباريا )من حيث كيفية الت بيق)كيف وايرن ومترى 

ت بيرق( أو يتم ت بيق الحكم( او من حيث تسلسرل ال

 ان يكون ت بيق الاحكام غير اجباري.

  : عدد الاحكام التي يمكن ت بيقها في المرة الواحدة

 حكم واحد او ممموعة محددة من الاحكام.

مةةن  اربعةةةالدراسةةة العمليةةة: المقارنةةة بةةين الاحكةةام فةةي -  7

 الانظمة المولدة المستندة الى الاحكام

التبراين برين المنراهج إن ي رح البحث فرضرية أساسرية مفادهرا 

الخوارزميررة القائمررة علررى الأحكررام يررنعكس علررى خصرررائص 

اعليةةه يركةةز البحةةث فةةي الأقسةةام  الأحكررام وأسررلوب عملهررا.

ت بيج الإطةار علةى المنةاهج الخوارزميةة القائمةة التالية على 

وتشمل  معلى الأحكام الأكثر توذيفا في بحوث هندسة العمارة

ونظررررام  (Shape grammars)كررررل مررررن قواعررررد الشرررركل

والنظرررررررررررررررررررام الخلررررررررررررررررررروي  (L-Systems)لنررررررررررررررررررردنماير

ونظررام خوارزميررة ذكرراء  Cellular Automata))المؤتمررو

اذ سرريتم  ,(Swarm Intelligence Algorithm)السرررب

في ضوء المفردتين اللتين تم وضعهما دراسة ومقارنة الاحكام 

بدلالة  الخوارزميةمن قبل الباحثتين لتعريف الأحكام التوليدية 
. وتمثرررل المفرررردة الاولرررى خصااا الأ كام ااا و  عمااا        ااا 

خ ررروات عمرررل فررري العمليرررة  اباعتبارهررر خصرررائص الاحكرررام

التصررميمية والتررري تتضررمن بعرررض المتغيرررات الثانويرررة منهرررا 

المرجرررع الفكرررري للحكرررم ومصررردر الأحكرررام و اسرررلوب تمثيرررل 

الاحكام ووظيفة الحكم و الإجراءات المضمنة في الحكم. بينما 

والترري تتضررمن  الاحكررام عمررلتتنرراول  المفررردة الثانيررة اسررلوب 

بعض المتغيرات الثانوية منها تسلسل ت بيق الاحكام وامكانية 

تكرار الاحكام و اسلوب انهاء تكرار الاحكام و حرية اختيرار 

 .وعدد الاحكام التي يمكن ت بيقها في المرة الواحدة الاحكام

 خصائص الاحكام  1-7  

 المر   الفكر  لفحكام1-1-7 

  قواعد التلكيل((Shape grammars: 

عد التشكيل االى ان الاحكام في قو Knight (1981)تشير    

يمكررن ان تعرررف مررن خررلال اسررتخلاص الاحكررام مررن تصرراميم 

معمارية سابقة , وذل  من اجل توليد تصاميم جديدة تحمل لغة 

ان احكرام التصاميم السابقة وتكرون مضرمنة فري الاحكرام. كمرا 

التشكيل قد لا تكون مستمدة مرن تصراميم سرابقة وانمرا مسرتمدة 

مررن حرردس المصررمم )معرفررة مررن الصررفر( علررى سرربيل المثررال 

تعريرررف علاقرررات حيزيرررة ذات خصرررائص تركيبيرررة او دلاليرررة 

(. وان حررردس المصرررمم يسرررتند الرررى القابليرررة p.215محرررددة )

 Stiny ( 2006.)البشرية على الرؤية والادراك البصري 

 لندنماير انظمة:  (L-Systems)  

مقتبسررة مررن نمرراذل النمررو النبرراتي  الاحكرام فرري نظررام لنرردنماير

(p.55 (EL-Khaldi, 2007,. 

 الأنظمة الخلوية المؤتمتة:( Cellular Automata)   

هررو نظررام توليرردي يوصررف بشرركل مرروجز بأنرره  ان هررذا النظررام

التنظيم ويكون ذاتي (. (Fernandes,2012,p.22يتكاثر ذاتيا

(Osterlund,2013,p.160.)  الاحكرررررام فررررري وعليررررره فررررران

الأنظمة الخلوية المؤتمتة تحراكي التكراثر والتنظريم الرذاتي فري 

  ال بيعة

 (self-replicating system). 

    خوارزميةةةة ءكةةةاء السةةةرا Swarm Intelligence 

Algorithm)) : 

 ان سررلوكMiranda & Coates(2000) تبررين دراسررة 

عرن مبردأين مرن يكون تعبيرا مباشررا  ذكاء السربخوارزمية 

 complex ) المعقررد مبررادت ال بيعررة همررا السررلوك التكيفرري

adaptive behavior) والذي يكون نتيمة للتفاعل 

  ( (interactلتنظيم الذاتي نتيمة ل كذل و ,بين الكائنات الحية 

(self-organisation) ,p.189) Singh & Gu, 

  (.(Osterlund, 2013, p.166م(,2012

     اسلوا تمثيل الاحكام2-1-7 

  قواعد التلكيلShape grammars: 

الاحكام في قواعد التشكيل هي احكام شكلية تتضمن تكوينرات 

جيومترية ثنائية أو ثلاثية الأبعاد( اشكالاً  شكلية اولية بسي ة )

 وعلاقات حيزية وعناصر رمزية لتوليد أشكال معقدة

 (p.232 et al., 2013, Montiel وتتكررون بنيررة الحكررم .)

مررن جررزأين مفصررولين بسررهم وهمررا شرركل أو أشرركال  SGفرري

(، والتي تحتوي على الشرط, وشكل أو LHSالمانب الأيسر )

(، والتري تحتروي علرى الإجرراء RHSأشكال المانب الأيمرن )

 .(0كما في الشكل) (the associated action) المرتب  

 

 spatial relation))الع قات الحيزية ( يوضح 1اللكل)

ال رح بين الاشكال في قواعد التلكيل االتي تحكمها ع قات 

 .(Knight, 1991, p.35)االاضافة . 

 الأحررف أيضرا التشركيل قواعرد فري الأحكرام تتضرمن وقرد

 (.8الشكل) في وكما موضح والرموز

 

حكمين  في االرموز الاحرف ماستخدا حالة يبين (2) اللكل

 مساندةا توضيحية الاحرف تكوفا .التلكيل قواعدل مختلفين

 (Duarte,2005, p.269) .لع ماتل
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يتضح ممةا تقةدم أف تمثيةل الأحكةام فةي قواعةد التلةكيل يعتمةد 

الأشكال المتنوعة ) نائية ا   ية الأبعاد( االع قةات الحيزيةة 

 بالإضافة الى الرموز االاحرف االارقام.

  لندنمايرانظمة L- Systems : 

تتمثل الاحكام في نظام لندنماير بأحكرام إعرادة كتابرة السلسرلة، 

حيررث يررتم إنشرراء سلاسررل معقرردة  مررن الاحرررف والرمرروز عررن 

بدايررة مررن  طريررق ت بيررق هررذم الاحكررام علررى سلاسررل أبسرر  ,

سلسلة أولية، و تشكل ممموعة الاحكام المسبقة سلسلة جديدة، 

الأحكرام بشركل سلاسرل مرن الرمروز  ربما تكون أكبرر. وتكترب

, (Hemberg et al. 2007 a)وتفسرر علرى شركل خ روط 

((Krispel et al.,2014,p.9 وتتكون بنية الحكم فري .L-S 

 ,EL-Khaldi, 2007)كمانرب ايسررر وسررهم وجانرب ايمررن

p.55) بالشكل. وتقدم الاحكام:                

حرررررف ابمرررردي أولرررري يررررتم اسررررتبداله بررررالحرف  Rحيررررث أنّ 

 L (p.57 .)الابمدي

يتضةةح ممةةا تقةةدم أف تمثيةةل الأحكةةام فةةي نظةةام لنةةدنماير يعتمةةد 

 الرموز االأحرف . 

 الأنظمة الخلوية المؤتمتة: Cellular Automata   

برراللونين  يررتم تمثيررل الاحكررام فرري النظررام الخلرروي المؤتمررو 

النظررام الثنررائي  خررلالالابريض والاسررود او بشرركل عررددي مررن 

ني اللون الأبيض  قيمرة  . او قرد يرتم 1والاسرود قيمرة  0حيث ي ع 

التعبيررررر عررررن مخ  ررررات حررررالات الخلايررررا بممموعررررة مررررن 

. وفي حالة الاحكام ذات EL-Khaldi,2007,p.72)الالوان)

البعد الواحد فان الخلايا المماورة يمين ويسار الخلية المحددة 

ماورة )وحدة الميرة(, اما في حالة تمثل ممموعة الخلايا المت

بممموعرة مررن  وحردة الميررةالاحكرام ذات البعردين فيرتم تمثيرل 

( تقرع فري ن راق محردد متمثرل بق رر الردائرة التري عقدالخلايا )

 (. Koenig, 2011, p.360مركزها الخلية المحددة )

هنالر  نوعران مرن وحردات  وفي النظرام الخلروي المؤتمرو     

يررردعى  احررردهماثنائيرررة الابعررراد,  (Neighborhood)الميررررة 

 وحردة الميررةالاخرر يردعى و von Neumannوحدة الميرة 

Mooreاحاديرررة البعرررد الخ يرررة , اضرررافة الرررى وحررردة الميررررة 

(Abdalla , 2004, Chapter1, p.7) ( 3ويوضح الشكل  )

الشركل )ويمثل  الحالات التقليدية للخلايا المتماورة في النظام.

نموذل وحدة الميرة الخ يرة حيرث تمتلر  الخليرة  (اليسارعلى 

في حين يمثل  جارين فق  عن يمين ويسار الخلية, cالمركزية 

والتري تردعى  وحردة الميررة ثنائيرة الابعراد )الشكل في الوسر (

حيث تمتل  الخلية المركزيرة  von Neumannوحدة الميرة 

فري حرين  ,الاربعة الرئيسة اربع خلايا مماورة في الاتماهات

يمثل )الشكل علرى اليمرين( وحردة الميررة ثنائيرة الابعراد والتري 

حيررث تمتلرر  الخليررة المركزيررة  Mooreترردعى وحرردة الميرررة 

 الثمانية.خلايا مماورة في الاتماهات  ثمان

 
الحالات التقليدية للخ يا المتراارة في ( يوضح 3) اللكل

 .(Abdalla , 2004, Chapter1, p.7) النظام.

وكما انه يمكن تمثيل ممموعرات  الخلايرا علرى شركل مصرفوفة 

كذل  يمكن تمثيرل ممموعرات  الخلايرا  من بعد واحد او بعدين,

 Anzalone and)علررى شرركل مصررفوفات ثلاثيررة الابعرراد

Clarke, 2003,p.333)  .ويعبر عنها بالأشكال الميومتريرة

وبالترالي يمكررن تمثيررل ممموعررة احكرام ثنائيررة وثلاثيررة الابعرراد. 

 ممموعة احكام لعبة الحياة ثنائية البعد. (2ويبين الشكل)

 
(  مرموعة احكام لعبة الحياة  نائية البعد م  احكام 4) اللكل

 موت اا حياة الخلية المركزيةتمثل حالات  ما فية لها

 Anzalone and). اعتمادا على عدد الخ يا المراارة لها

Clarke, 2003,p.332). 

 

( على التوالي كيفيرة ت بيرق الحكرم 6( و)5كما يبين الشكلان )

 وبنية الحكم في النظام .

 

     ( يوضةةح بنيةةة 6للةةكل )ا                   ( يبةةين5اللةةكل )    

 الحكم                                   كيفية ت بيج الحكم

EL-Khaldi,2007, p.73).) 
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حكما للحالات الاولية   , Wolfram (2002)256وقد صنفّ  

احاديررة البعررد, اذ يمكررن احتسررراب للأنظمررة الخلويررة المؤتمتررة 

الحررالات الأوليررة  مررن خررلال حررالات الخلايررا الممرراورة والررذي 

يمثل ثلاث خلايا متماورة بحالتين للخلية اما بيضاء او سوداء 

 Statesحرررالات اساسرررية محتملرررة  8حيرررث يكرررون النررراتج 

Neighbors is 23= 8)( )p.73( كما في الشكل )7.) 

 
 الاساسية الثمانية.يمثل الاحكام ( 7اللكل)

 (p. 274 مStiny, 2006). 

 

وفي هذم الممموعات الثمانية يمكن توليد حرالتين فقر  للخلايرا 

بيضرررررراء او سرررررروداء فيصرررررربح العرررررردد الكلرررررريّ للممموعررررررات  

 = States Neighbor Combinations= 28المحتملرة :

256 rules) وممموعررات الخلايررا الأوليررة  هررذم والحررالات.)

( EL-Khaldi,2007,p.73التي تمثل الاحكرام )المديدة  هي 

ويتم تمثيل الاحكرام كمصرفوفة مرن  .(Flake,1998)نقلا عن 

(. كمرررا يرررتم 0( و الوحررردات البيضررراء )1الوحررردات السررروداء )

تمييزها عن طريق حساب مواقع الخلايا السوداء على مقياس 

فري هرذا الموقرع ، وبالترالي  128 64 32 16 8 4 2 1ثنرائي 

 مرررثلا يكرررون علرررى النحرررو الترررالي 30فررر ن التمثيرررل للحكرررم 

(Alfaris,2009,pp.140-145): 

 
يتضةح ممةا تقةةدم أف تمثيةل الأحكةام فةةي النظةام ايلةي الخلةةو  

يعتمةةةد اللةةةبكات المتعامةةةدة  نائيةةةة اا    يةةةة الابعةةةاد اكةةةلل  

 الألواف االأرقام االرموز.

    لسةةةراخوارزميةةةة ءكةةةاء ا Swarm Intelligence 

Algorithm: 

الاحكررام فرري خوارزميررات ذكرراء السرررب التقليديررة هرري احكررام 

 الحركرةوهي احكام بسي ة لتوجيره (steering rules) تسيير

 Craig Reynold’s boids2 ومثال عليهرا مرا يردعى بأحكرام

والمحرراذاة  (separation)الانفصررال  الاحكررام,وتتضررمن هررذم 

((alignment   والتماسر(cohesion)  (.(Cudzik &   

Radziszewski,2017, p.80( 2ويبررين الشرركل)   تخ رري

فرري توضرريحها )والترري سرريتم  .بيرراني توضرريحي لهررذم الاحكررام

 (. 7-1-3 الفقرة

                                                             
2 Boids   طوّرم اص ناعية حياة برنامج هو Craig Reynolds  

 هذا حول البحثية نشرت ورقته وقد .المتدفقة ال يور سلوك يحاكي, 
 .  ACM SIGGRAPHمؤتمر وقائع في الموضوع

 .Reynolds (1987)المصدر:  
 

 

( تخ يط بياني توضيحي لمرموعة الاحكام 8اللكل )

 Reynolds.الموضعية لعم ء السرام طبقا لحركة  زيئات 

(Österlund, 2013, p.173). 

ولغرض توضيح بنية الاحكام في خوارزميات السرب ن رح 

كنمرروذل  Guo & Li (2017)الررذي قدمترره دراسرة المثرال 

التفاعررل والررتحكم بحركررة العمررلاء و الترري تررم ت بيقهررا  لأحكررام

الررى ثررلاث عمليررات  )اصررناف للسررلوك( هرري التحرررّك  اسررتنادا

 Guo & Li)لاتي  والدفع وتبادل المواضع  وقد تم تعريفها كا

,2017,p.55): 

 
يتضةةح ممةةا تقةةدم أف تمثيةةل الأحكةةام فةةي خوارزميةةات السةةرا 

 الحركة يعتمد الأحرف االأرقام االرموز.

وممررا سرربق يمكررن ان نسررتنتج  ان اسررلوب تمثيررل الاحكررام فرري 

 الانظمة الاربعة تتمثل بما يلي:

  قواعد التشكيلS G احكرام شركلية حيزيرة, يمكرن ان تسرتخدم :

 ايضا الرموز والارقام والحروف في تمثيل الاحكام.

  وانظمة لندنمايرL-S.)احكام رمزية )سلاسل من الاحرف : 

  النظرام الخلرروي المؤتمرروCA احكرام رمزيررة)حالات الخلايررا :

ثنائية الابعاد بشكل ارقام او الوان او رموز او حالات الخلايا 

 ثلاثية الابعاد بأشكال جيومترية (.

    ءكةةاء السةةرا خوارزميةةة SI:  (الاحررررف احكررام رمزيررة

 والأرقام والرموز(

 اذيفة الحكم  3-1-7

  قواعد التلكيلShape grammars: 

o الانتاج التوليدية: احكام     

علررى أن الأشرركال الموجررودة  قواعررد التشرركيلنص الحكررم فرري يرر

التحررررررررولات علررررررررى المانررررررررب الأيسررررررررر تمررررررررري عليهررررررررا 

transformation  أو يررتم اسررتبدالهاreplaced   بالأشرركال

الموجودة على المانب الأيمن. اذ انه عند إع اء شكل أولي ، 

يتم تحويله باستخدام قواعد الشكل لإنتال شكل جديد أو أشركال 

نظام تعمل على اجرراء التحويرل الاحكام في هذا ال جديدة. وان

 علررى أسرراس الأنمرراط الشرركلية فرري مسرراحة معينررة )السررياق(

Speller et al,2007, p.85) ونقرلا عرن .)(Trescak et 

al., 2009, p.236 ) : هنال  انواع من الاحكام منها 

 الآخر. للشكل الحيزية التبعية   في جديداً  شكلاً  يضُيفُ  :الإضافة

. بالشكل   قديم شكل استبدال :الاستبدال  المديد 

 .المديدة   الأبعاد   إلى الحاليُ  الشكلُ  يعُدّلُ  :التعديل

 علرى الشركل مرن أجرزاء طررح التحرولات تشرمل أن يمكرن إذ

 نحرو أو تقسيمه، او إليه، جديد شكل إضافة او المانب الأيسر

 Mohamed,2005, p.35 ),(Loomis,2001, p.4)  ذل 

( 9) ويبرين الشركل .( Stiny,2006, p.147 ) حذفره او
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حيررث يسررتبدل الشرركل فرري المهررة   .الاسرتبدال لأحكررام نموذجرا

  .وتكرر العملية يمنى,)اينما وجد( بالشكل في المهة ال يسرىال

 
( يوضح احكام الاستبدال في قواعد التلكيل اعملية 9اللكل)

 (.(Stiny, 2006, p.234الاشتقاق.

 

كما قد تتضمن عملية ت بيق الاحكام احتمالات مختلفة, اذ      

أن الحكررم الواحررد يمكررن ان يسررتخدم ب رررق مختلفررة للحصررول 

( تعبيرا عن احد الاحكرام 01على نتائج مختلفة. ويبين الشكل)

وهو حكم لإلغاء الشكل المثلث, وال رق المتعددة للاشتقاق من 

قاق ب ريقة مختلفة فري اذ يمكن ان يتم الاشت واحد.اولي شكل 

 .كل مرة, وقد تكون النتائج النهائية مختلف او متشابهة

 
( يمثل احد الاحكامم اال رق المتعددة ل شتقاق من 10اللكل)

 (.(Stiny, 2006, pp.147-148 ااحد. االيشكل 

 

والتحولات في قواعد الشكل تعني تغيير شكل النموذل الأولي 

دون تغييرر وظيفتره. اي إنهررا تشرير إلرى التغييرررات فري الشرركل 

 ,Mohamed, 2005)الملحوظ للكائن, وتحدث بثلاث طرق 

p.35:) 

  عرررن طريرررق تغييرررر تكررروين النمررروذل مرررن خرررلال

 العمليات الإقليدية. 

 ات الترري عررن طريررق تغييررر القرريم المعينررة للمتغيررر

تحرردد عناصررر مكونررات النمرروذل )كمررا فرري قواعررد 

 الشكل البارامترية(.

   عن طريق استبدال عناصر المفردات في النموذل

  Colakoglu)بعناصررررر جديرررردة, نقررررلا عررررن  

2001). 

o التلكيل قواعد في الو ف أحكام: 

 اشارت حيث للوصف، خاصة احكاما التشكيل قواعد تمتل     

Knight وصرف بقواعرد الشركل قواعرد ربر  امكانيرة الرى 

 مترواز .  بشركل لره ووصرف تصرميم يتم إنشراء بحيث متوازية

 علرى التشركيل قواعرد بواس ة يتم إنشاؤم تصميم كل ويحتوي

 (المثرال سربيل علرى ، غررف النروم عردد ذلر  في بما( وصف

.(Knight,1999,p.9)  

يتضح مما تقدم أف اذائف الأحكام فةي طريقةة قواعةد اللةكل 

تتمثل بأحكام انتاج توليدية مثل الاسةتبدال اال ةرح االاضةافة 

اا ةةراء التعةةدي ت االتحةةولات... الةة م اضةةافة الةةى الاحكةةةام 

 الو فية. 

  انظمة لندنمايرL-systems: 

o :احكام الانتاج التوليدية 

احكرام التشرركيل فري كونهررا اداة  تماثرل احكررام نظرام لنرردنماير    

 Singh)لتوليد الأنماط،  وتوليد التصاميم التي أساسها الشكل 

& GU, 2012, p.162).  والاحكرام فري نظرام لنردنماير هري

، حيث يرتم اسرتبدال حررف  احكام استبدال ت بق بشكل تكراري 

(.  وكمرا (Österlund, 2013,p.166 بسلسرلة مرن الاحررف

 (.00هو موضح في الشكل )

 
حيث  عملية الاشتقاق في انظمة لندنماير.ل مثال(  11اللكل)

 aااستبدال الحرف  aبالحرف  b يتم استبدال الحرف

 اهكلا. a bبالحرفين 

. (Prusinkiewicz & Lindenmayer, 1990, p.4) 

o  احكام التفسيرInterpretation Rules: 

مهمتين رئيسيتين هما تمثيل  Lبصورة عامة تؤدي أنظمة      

المعلومات في الرموز وتفسرير تلر  الرمروز علرى أنهرا أنمراط 

(. وتسررررررررررررتخدم عمليررررررررررررة ,p.137) Alfaris,2009نمررررررررررررو

 مرن أجرل اسرتخدام أنظمرة لنردنماير interpretationالتفسرير

لنمذجرررة الاشررركال الميومتريرررة ،  حيرررث يرررتم تفسرررير سلاسرررل 

 Krispel et)الاحررررف التررري ترررم توليررردها الرررى خ ررروط 

al.,2014,p.9) وذل  عن طريق احكام تفسير, او ما يردعى ,

والتررري تمثرررل سلسرررلة مرررن  Turtle interpretation))ب 

تقدم الى الامام خ روة   Fحيث تعني ( − ,+ ,F) مثلالرموز 

بينمررا   δوتعنرري ا انع ررف يمينررا بزاويررة مقرردارها  dمقرردارها 

بارامترات  d,δ, وتعد δ انع ف يسارا بزاوية مقدارها -تعني 

( Prusinkiewicz & Lindenmayer,1990 ,p.7ثابترة )

 (.03( و)08وكما موضح في الشكلين)
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 (احكام التفسير في نظام لندنماير.12اللكل)

(Prusinkiewicz & Lindenmayer, 1990, p.7) 

 
( باستخدام احكام Koch( يوضح توليد )منحنيات 13اللكل)

 لندنماير.التفسير في نظام 

(Prusinkiewicz & Lindenmayer, 1990, p.9). 

 

انسةةتنتج ممةةا سةةبج اف الاحكةةام فةةي انظمةةة لنةةدنماير بصةةورة 

  عامة على نوعينم احكام انتاج توليدية ااحكام تفسير. 

 الأنظمة الخلوية المؤتمتة: Cellular Automata   

o :احكام الانتاج التوليدية 

سررلوك التوليررد مررن خررلال ويحرراكي النظررام الخلرروي المؤتمررو 

ت بيررق احكررام الاسررتبدال بشرركل متسلسررل علررى رقررع الخلايررا ) 

وحدات الميرة( وتعُالجُ هذم الاحكام حالات كل خلية وجاراتها 

ويتم ت بيق هذم الاحكام علرى الحالرة الراهنرة  في نفس الوقو.

current state  لكل )خلية( في النظام لحساب الحالة المديدة

(. (Anzalone  and  Clarke , 2003,P.326لهررا, 

نظام تعمل على اجراء التحويل الاحكام في هذا ال وبالتالي فان

على أساس النم  )نم  الشبكة( فري مسراحة معينرة هري وحردة 

كمرا تعمرل علرى  (Speller et al, 2007, p.85) الميررة,

 حالات الخلايا. 3تحديث

لى اAnzalone  and  Clarke  (( 2003 كما تشير دراسة

ان بالامكان التحكم بالتكوينات والاشكال الميومترية من خلال 

 احكام معينة,  كأحكام الولادة والموت.

o :احكام التفسير 

                                                             
 Cellularاحكام التحديث في النظام الخلوي المؤتمو  3

Automata التحديث أو نقل التغييرات هو أحد وظائف( :

 بكونهاالأحكام( اذ تتمثل الاحكام في النظام الخلوي المؤتمو 

احكام تحديث لحالات الخلايا, لبناء نموذل للتكاثر حيث يعيد 

النظام بناء نفسه بشكل مستمر بناءً على احكام مضمنة, 

ويكون كل جزء في النظام لديه نفس ممموعة الاحكام 

المدممة مثل باقي الاجزاء، وبالتالي ف ن إدارة النظام لكل منها 

 (.p.144, 2009, Alfarisتكون موضعية )
 

قررد تمتلرر  الانظمررة الخلويررة المؤتمتررة, اسرروة بانظمررة لنرردنماير, 

احكامررررا للتفسررررير مررررن اجرررررل تفسررررير البيانررررات فرررري النظرررررام 

 جيومتريةالثنائي)حالات الخلايا( الى اشكال 

 El-Khaldi, 2007, p.76-77).) 

 

اممةا سةبج نسةتنتج اف الاحكةام فةي النظةام الخلةو  المؤتمةه 

CA اتحةديث الاسةتبدال خة ل مةن انتةاج توليديةة احكام هي 

 احكامةا يمتلة  النظةام اقةد الةنمطم تحويةل ا الخ يةا حةالات

  .للتفسير

 خوارزميةةة ءكةةاء السةةرا Swarm Intelligence 

Algorithm: 

o :احكام الانتاج التوليدية 

ة على سلوك  افراد السرب)العملاء          ي   ر   ان هذم الاحكام  تعُرّفُ للس 

agents أثناء عملية التفاعرل كتعرديل مرواقعهم وتوجيره حرركتهم ) 

.(Guo & Li, 2017, p.55)  فهري تعرد احكامراً لتعرديل مواقرع

بنررراءً علرررى  ((agents position transformationالعمرررلاء 

حسابات رياضية لموقع واتمام حركة العميل والعملاء الممراورين 

 له. ويمكن وصف وظائف هذم الاحكام كالاتي نقلا عن كل من

 (Cudzik & Radziszewski, 2017, p.80)      و (Miranda  

& Coates, 2000, pp. 6, 7) ((2)راجع الشكل): 

القرردرة علررى الحفرراظ  العميررل: يع رري Separation الانفصةةال -

 القريبين.  العملاءعلى مسافة فصل معينة عن 

القدرة على التراصف  العميل: ويع ي Alignmentالترا ف -

 القريبين. العملاء)الاقتراب وتشكيل ممموعة( مع 

القرردرة علررى محرراذاة  العميررل: ويع رري Cohesion المحةةاءاة -

 القريبين.  العملاءنفسه مع 

: بالإضافة إلى ذلر ، يشرتمل النمروذل السرلوكي ترنب العقبات -

 . التنبئيةعلى تمنب العوائق 

عن كما ان خوارزميات ذكاء السرب التقليدية يمكن أن توسّع 

لتوجيه السلوك .             ةاحكام اضافي طريق  

, والتررري ترررم algorithm The path followingمثررل خوارزميرررة 

 Reynolds (1999)توضيحها من قبل 

( (Österlund,2013,p.173 والترري تعمررل  فيهررا الاحكررام علررى ابقرراء

العملاء قريبين من مسار محدد ، اضافة الى امكانية اضافة عقبات تعمل 

 . p.173) على إعاقة حركة العملاء وتغيير سلوك السرب )

o المساندة الانتاج احكام: 

 مسراندة انترال احكرام الى الحاجة في السابقة الانظمة جميع تشترك

 .التوليد عملية في نظام من اكثر عند استخدام

امما سبج يمكن اف نستنتج  اف اذيفة الحكم في الانظمة الاربعةة 

 :ياتيتتمثل بما 

الاسرتبدال  طريرق عرن توليديرة إنترال : احكرامS Gقواعرد التشركيل 

أحكرام  الرى بالإضرافة الخ، ...والتحول والتعديل والاضافة وال رح

 .الوصف واحكام المساندة الانتال

الاسرتبدال  طريرق عرن توليديرة إنترال : احكرامL-Sانظمرة لنردنماير 

 .التفسير واحكام المساندة الانتال أحكام الى بالإضافة

طريرق  عرن توليديرة إنترال احكرام: CA الأنظمرة الخلويرة المؤتمترة

الانترال  أحكرام الرى بالإضرافة الخلايرا، حرالات تحرديث و اسرتبدال

 التفسير. أحكام استخدام امكانية مع ، المساندة
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تعديل  طريق عن توليدية إنتال احكام :SI خوارزمية ذكاء السرب 

 .التوجيه احكام الى اضافة العملاء لمواقع وتحديث

 الا راءات المضمنة في الحكم: 4-1-7

تشرترك الانظمرة التوليديرة الاربعرة بممموعرة مرن الاجررراءات 

المن قية وبعض التحولات  المضمنة في الاحكام منها العمليات

الاقليديررررة والحسررررابية والارتباطررررات بررررين البررررارامترات )فرررري 

 الاصناف البارامترية منها ( وغيرها.

  Stiny and Gips ووفقا ل      

 على الاشكال في قواعد التشكيل, الاحكامفانه يتم ت بيق   

ثم ايماد التحولات الاقليدية على الاشركال الميومتريرة )تغييرر 

( التري تمعرل المانرب الانعكراسالمقياس, الازاحة ، الردوران ،

 الأيسر من القاعدة م ابقًا للمزء المقابل في الشكل ؛ واخيررا

ت بيق هذم التحولات على المانب الأيمن من القاعدة واستبدال 

المانرررررررب الأيمرررررررن مرررررررن القاعررررررردة للمرررررررزء المقابرررررررل مرررررررن 

لررى ( ع05)و ب( و  أ 02.الشرركلان )((p128.1972الشرركل

التوالي يوضحان ت بيق بعض التحولات الاقليديرة والعمليرات 

 المبرية على الاشكال. 

 
                             (تحولات شكلية  نائية الابعاد                    أ 14) اللكل

 ا(تحولات شكلية    ية الابعاد 14) اللكل

Prakash et al,2017,p. 294).) 

 
 Prakash etالعمليات الربرية على الاشكال. ( 15) اللكل

al,2017,p. 294).) 

 الاحكام عملاسلوا  2-7

: ت بيق متتابع او متروازي تسلسل ت بيج الاحكام1-2-7  

 )طريقة الاشتقاق(.

  قواعد التلكيلShape grammars : في هذا النظرام

يستخدم عادة الت بيق المتترابع للأحكرام كمرا موضرح فري 

 (.06الشكل)

 
 ( يبين الت بيج المتتاب  لأحكام التلكيل.16اللكل )

(27  Chouchoulas  ,2003,p..) 

 

( ان بالإمكران اسرتخدام الت بيررق (Li,2001كمرا بينرو دراسررة 

المتررروازي للأحكرررام فررري قواعرررد التشررركيل وتعررررف بالقواعرررد 

 (.(p.38المتوازية 
  انظمة لندنمايرL-systems :

 

ويتم ت بيق هذم الاحكام بصورة متوازية. اي يتم ت بيقها في  

 (p.161وقررو واحررد بشرركل انرري علررى جميررع اجررزاء السلسررلة 

Singh & GU, 2012, حيث يتم استبدال جميرع الاحررف .)

 (.Lindenmayer, 1990,p.3).    &Prusinkiewicz في وقو واحد

 الأنظمة الخلوية المؤتمتة: Cellular Automata  

عمليرة حسررابية متوازيررة. وفرري كرل خ رروة  يررتم ت بيررق احكررام  

علررى الشرربكة بالكامررل فرري وقررو transition rulesالانتقررال 

 (Osterlund, 2013, p.165) .واحد

    خوارزميةةةة ءكةةةاء السةةةرا Swarm Intelligence 

Algorithm: 

يكرون ت بيررق الاحكررام ت بيقررا متوازيرا, اذ يررتم فرري كررل خ رروة  

 لى جميع العملاء في وقو واحد.ت بيق الاحكام ع

امكانيةةة تكةةرار الاحكةةام )قابلةةة للتكةةرار ا يةةر قابلةةة 2-2-7 

 للتكرار(

 SAو  CAو  L-Sو SG تعد الاحكرام فري الانظمرة التوليديرة

بانهرا تنرتج أشركالا تمتراز بالتشرابه  L-S. وتمتراز قابلة للتكررار

الررذاتي والهندسررة الكسرررية عنررد تكرررار احكامهررا تكرررارا ذاتيررا 

(recursive) Osterlund,2013 .p.165) نقررررلا عررررن )

(Prusinkiewicz & Lindenmayer 1990 .) وان عملية

توليرد التصررميم تحرردث بشرركل ترردريمي عبررر الت بيررق المتكرررر 

 .(Hou & Stouffs, 2018, p.417 )للأحكام 

 اسلوا انهاء تكرار الاحكام )مفعل اا  ير مفعل( 3-2-7

 قد يكون اسلوب انهاء تكرار الاحكام مفعلا وكما يلي:

  قواعد التلكيلShape grammars: 

)عملية التوليد( عندما لا يمكن ت بيق  تكرار الاحكاميتم إنهاء  

 .((Stiny and Gips,1972.p.128أية احكام في القواعد

  انظمة لندنمايرL-systems: 
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عندما لا يمكن ت بيق حكم جديد  تكرار الاحكامتتوقف عملية  

 او عند انتهاء عدد محدد من التكرارات.

 الأنظمة الخلوية المؤتمتة: Cellular Automata   

انتهرراء عررردد الخ ررروات  عنرررد تكرررار الاحكرررام تتوقررف عمليرررة 

 (.(Speller et al,2007, p.81الزمنية للتحديث 

 خوارزميةةةةة ءكةةةةاء السةةةةرا Swarm Intelligence 

Algorithm: 

( الرى 2018)  Cudzik & Radziszewski تشرير دراسرة 

امكانية توقف العملية عند وصرول العميرل الرى الهردف المقررر 

او عنرد تلبيرة هيكرل حركرة  configuration target))مسربقا 

 العملاء  للمت لبات الموضوعة.

تكرار الاحكام غير مفعل وذل  عندما  كما يمكن ان يكون انهاء

 يستمر التكرار حتى يقوم المصمم ب نهاء العملية بصورة تفاعلية.

 حرية اختيار الاحكام  4-2-7

 )احكام  ير حتمية اا احكام حتمية(: 1-4-2-7

  قواعد التلكيلShape grammars: 

هنال  نوعان من الاحكام في قواعد التشركيل هري الاحكرام الغيرر     

 حتمية والاحكام الحتمية.

   الاحكام الغير حتمية -

 من واحد ت  بيق باحتمالية تمتاز حتمية، الغير التشكيل قواعد

 الرى بالإضرافة الواحردة التوليرد خ روة   فري الأحكرام عردد مرن

 المرات من محدود غير عدد الواحد الحكم ت بيق هذا إمكانية

(Trescak et al., 2009 p.236)  (.07)الشكل في كما 

 
 

 

 

 

 

 الاساسية االتي ( يبين مرموعة من الاحكام17) اللكل

يمكن ا تمتل  مرموعة من الاحكام الفرعية الاحتمالية.

اساسيم في من الاحكام الفرعية الث  ة لكل حكم  ااحدت بيج 

تكوف نتائج اال مكل مرة يتم فيها ت بيج الحكم الاساسي

 مختلفة.

p.148) Alfaris, 2009,.) 

 

دّة  ليات يمكن ان تُ بقّ على انتقراء الشركل المرشّرح   وهنال  ع 

والحكم التالي للمضي في عملية التوليرد, وتتمثرل هرذم الاليرات 

 في ممموعتين:

 اليرررررة البحرررررث الشرررررمري (:(Tree-search 

mechanism   تخرزن اليرة البحررث  الشرمري حالررة

التوليرررد الراهنرررة, وت سرررتعملُ خوارزميرررات  البحرررث  

الشرررمري التقليديرررة  لإيمررراد الحكرررم الترررالي القابرررل 

العرض أولاً، العمرق  -للت بيق )ومثال على ذل : 

 أولاً(.

   ليرررة كشررررف  الاشرررركال  الثانويررررة (Sub-shape 

detection mechanism)  ُهرررذم : وت كتشرررف

ال ريقررة الأشرركال الثانويررة الترري تنررتجُ مررن عمليررة  

 التوليد الراهنة.

, ولأيّ  ني، ان بعد كُلّ خ وة توليرد فري عمليرة التصرميم  هذا ي ع 

حكم يمب استكشاف في ما اذا كران بالإمكران أ ن  يسُرت عمل كُرلّ 

شررررركل ثرررررانوي يقرررررع علرررررى المانرررررب  الايسرررررر  فررررري الخ ررررروة 

 (Trescak et al., 2009, p.236).القادمة  

 الاحكام الحتمية: -

يمكن تقييد ت بيق الحكرم علرى كرل واحردة مرن ال ررق السرابقة 

إلررى الأشرركال  markersالررذكر عررن طريررق إضررافة علامررات 

الموجودة في الحكم. اي انره لغررض الرتحكم فري كيفيرة ت بيرق 

الحكم على الاشكال في المانب الأيسر يمكن اضافة العلامات 

الى الأشكال. اذ أ ن  اضافة العلامرات الرى الاشركال فري قواعرد  

ررن  الاحكررام,  ، تسرراعد علررى انشرراء ممموعررة حتميررة م  التشرركيل 

بيرررررق الحكرررررم الترررررالي وازالرررررة الغمررررروض عرررررن موضرررررع ت 

Loomis,2001,p.5).) 

وقد تكون العلامات أرقامًا أو أحرفًا أي نوع من العلامات.    

وفي قواعد التشركيل الملونرة يمكرن ان تعمرل الالروان المختلفرة 

 p.44 , 1991,عمل الرموز في قواعد التشكيل الغير ملونرة)

Knight  كمررررا ان مواقررررع العلامررررات قررررد تعتمررررد علررررى قرررريم )

ويرررررتم ترميرررررز الحكرررررم  ,p.349 (Stiny,1985متريرررررة )بارا

المعرف من العلاقة الحيزية وفقًا لخصائص تماثل الأشكال في 

(. وان العلاقررة الحيزيررة برررين p.36 Knight,1991,الحكررم )

علامرات  شرركلين تحُردّدان  العلاقررة  الحيزيررة برين الشرركلين بشرركل 

(. كمررا تعمررل (Prakash et al., 2017, p.294واضررح

كام المرمزة )المقيدة بالرموز( علرى ت حديرد طررق  ت بيرق الاح

والعلامرات   (State labels)الحكم. مثل العلامرات الوضرعية

والعلامات الوضعية   ( spatial labels).الحيزية )المكانية( 

هي ممموعة من الاحرف او الارقام والتي ترتب  بالحكم مرن 

العلامرات الحيزيرة فهري الرمروز  اما حيث وقو ت بيرق الحكرم,

 Al-Kazzaz)التي ترتب  بالأشكال  لضمان تصاميم  صحيحة  

et al., 2010, p.189) ( نقررلا عررن(Knight, 1994 .

احكررررام التشرررركيل المقيرررردة وكيفيررررة و ب ( يبررررين  أ 02الشرررركل)

 .الاشتقاق

 احدى  النتائج  

 الشكلية المحتملة
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(  أ02الشررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررركل )       

 

                                                                     
 ب(    02الشكل )

اكيفية بالع مات (احكام التلكيل المقيدة ا ا  أ 18اللكل)

يمثل كل حكم موق  ( اربعة احكام شكلية مرمزة أ (الاشتقاق.

بتكرار الحكم  كيفية الاشتقاقيوضح  )ا( مختلف للع مة 

. بت بيج احكام مختلفة م للحصول على نتائج مختلفةاا ءاته 

(Loomis,2001,p.6.) 

يعتمررد علررى  وفرري نهايررة عمليررة الاشررتقاق فرران الشرركل النهررائي

الاحكام المستخدمة ومتى وكيف يتم ت بيقها. وقد يختلرف ذلر  

بالنسبة للأحكام المختلفة, وفي الواقع يتغير الشكل النهائي في 

أي حكرم مختلرف. علرى سربيل المثرال، كل مرة يتم فيها تمربرة 

الاولرري وبتسلسررل  ت بيررق الحكمررين الترراليين علررى نفررس الشرركل

ينتج نتائج مختلفة, الحكم الأول هو حكم لإزاحة شركل  مختلف

مربررع علررى طررول المحررور الق ررري لرره بمقرردار نصررف طررول 

علرى طرول  Lالمحور و الحكم الثراني هرو حكرم لإزاحرة شركل 

 المحور الق ري للشكل

(Prakash et al, 2017, pp.295, 296) . 

 .(09) كما في الشكل

( مثال على عملية اشتقاق اللكل ب رق تؤد  19اللكل )

 .الى نتائج مختلفة ااشكال منبثقة

(Prakash et al.,2017,pp.295,296.) 

  انظمة لندنمايرL-systems : 

هنال  نوعان من الاحكام في انظمة لندنماير هي احكام غير حتمية ) 

محرررددات حرررة او غيررر حساسرررة للسررياق( او احكررام حتميرررة )تضررع 

 (.لت بيق الاحكام اين ومتى وكيف

 الاحكام الغير حتمية: -

الغيررر حتميررة, هرري احكررام اختياريررة, كمررا فرري المثررال  الاحكررام

 .Mاو  L الابمدي بالحرف Rالتالي, حيث يمكن ان يستبدل  

 
o في انظمة لندنماير هنال  انرواع مرن الاحكرام الاحكام الحتمية :

 الحتمية منها :

   الاحكام الحتمية الحساسة للسياق (Context-Sensitive 

Deterministic Rules) :  في هذا النوع ت بقّ الاحكام على

الحرف الابمردي  اعتمرادا علرى نروع الحررف الممراور . ويرتم 

اسررتخدام الرمرروز "ل" لليمررين الممرراور، و"و" للممرراور مررن 

 اليسار. على سبيل المثال:

 
وتعنرري ي بررق الحكررم فقرر  فرري حالررة كررون المررار الممرراور مررن 

 Rهو الحرف  Rاليمين للحرف 

Prusinkiewicz & Lindenmayer, 1990, p.7).) 

  الحتميةةة الغيةةر حساسةةة للسةةياقالاحكةةام(Context-Free 

Deterministic Rules) : 

هي احكام غير اختيارية, كما في المثال التالي, حيث يمكن ان 

 فق . Lبالحرف الابمدي  Rتستبدل 
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 الأنظمة الخلوية المؤتمتة: Cellular Automata   

الحتميررة ،أي إن  الاحكررامان هررذا النظررام  يعمررل علررى ممموعررة مررن 

  Anzalone  and)الحالة الأولية للنظام تحدد في النهاية نتائمها 

Clarke , 2003,p.326) وي بررق الحكررم فقرر  اذا كرران المانررب ,

الايسررر للحكررم ي ررابق شرررطا اوليررا )وهررو حالررة الخليررة وجيرانهررا( 

ويكون تنفيذ هذم الاحكام متعلقا بالخ وات الزمنية. كما ويتم ت بيق 

تمرردد بعضرررها  وحرردات الميررررةكررام بشرركل متسلسرررل بحيررث ان الاح

البعض. وهرذا يعنري ان حرالات الميرران  ت تغيرّرُ بشركل ثابرو مسرتندة 

اي معلومة لا تنتقل  لكنالسابقة .  وحدات الميرةعلى التغييرات  في 

 .(EL. Khaldi, 2007, p.72)إلى الميل التالي

    خوارزميةةةة ءكةةةاء السةةةرا Swarm Intelligence 

Algorithm: 

 هي احكام حتمية. خوارزميات السربالاحكام في 

كتحري  العميل في المهة اليمنى ومن نق ة محددة حسب المتمه فري 

المهة اليسرى)البارامترات ال ول والاتمام( او استبدال موقع العميل 

اءف هنالة   في المهة اليسرى بموقع العميل في المهة اليمنى وهكرذا.

 هي الأحكام الحتمية االأحكام الغير حتمية  نوعاف من الاحكام

هنال  نوعاف من الاحكام هي امما سبج يمكن اف نستنتج اف 

 يلي:الأحكام الحتمية االأحكام الغير حتمية اكما 

  .قواعد التشكيل: احكام حتمية ,احكام غير حتمية 

 انظمة لندنماير: احكام حتمية , احكام غير حتمية. 

  :حتمية. احكامالأنظمة الخلوية المؤتمتة 

 حتمية احكام : خوارزمية ذكاء السرب. 

 الاحكام التي يمكن ت بيقها في المرة الواحدةعدد  4-2-7- 2

  قواعد التلكيلShape grammars: 

يررتم ت بيررق حكررم واحررد فرري كررل عمليررة توليررد اعتمررادا علررى م ابقررة  

 (.,p.161) Singh & GU, 2012 الشروط لأشكال المهة اليمنى

  انظمة لندنمايرL-systems : 

عررادة يررتم ت بيررق العديررد مررن الاحكررام المحررددة فرري وقررو واحررد     

p.161) Singh & GU, 2012,.) 

 الأنظمة الخلوية المؤتمتة: Cellular Automata   

يمكن ت بيق حكم واحد في كل عمليرة توليرد او ت لرق الاحكرام 

 ,p.161) Singh & GU ذات الصررلة لتغييررر الحررالات

2012, , ) 

EL-Khaldi, 2007, p.71) وعلى الرغم من أن الأنظمة .)

الخلوية المؤتمتة تنفذ عادةً قاعدة واحدة بشركل متكررر، إلا أن 

المصمم / المبرمج لديه القدرة على ت بيرق سلسرلة مرن احكرام 

الأنظمة الخلوية المؤتمتة بشكل انتقائي مرن خرلال رب هرا فري 

 .وليديرة مرتبرة, بصرورة مماثلرة لقواعرد التشركيل )ممموعرة ت

(Speller et al, 2007, p.85 

 خوارزميةةةةة ءكةةةةاء السةةةةرا Swarm Intelligence 

Algorithm : 

يتم ت بيق حكرم واحرد علرى جميرع العمرلاء لتوجيره السرلوك فري كرل  

عملية توليد وفي وقو متزامن اعتمادا على م ابقة الشروط لأشكال 

امما سبج يمكن   .(,p.161) Singh & GU, 2012المهة اليمنى

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            اف نستنتج ما يلي:

  .قواعد التشكيل: يمكن ان ي بق حكم واحد في المرة الواحدة 

  انظمة لندنماير: يمكن ان ي بق حكم واحد او اكثر من حكم في

 المرة الواحدة.

  :يمكن ان ي برق حكرم واحرد او عردد الأنظمة الخلوية المؤتمتة

 .من الاحكام في المرة الواحدةمحدود 

 يمكن ان ي بق حكم واحد فري المررة  :خوارزمية ذكاء السرب

  الواحدة.

 افيما يلي  داال قياس المتغيرات:
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 .(المناهج الخوارزمية المستندة الى الاحكامالمرا   الفكرية التي تستمد منها الاحكام في الثانوية )مفردة ال( تحليل 1) الردال

 (.تين)اعداد الباحث

 ( تحليل مفردة المرا   الفكرية التي تستمد منها الاحكام في المناهج الخوارزمية المستندة الى الاحكام1الردال)

المفردة 

 الثانوية
 القيم الممكنة

يو د

=1 

المناهج الخوارزمية المستندة 

 الى الاحكام

لايو د

=0 

% 

SI CA L-S SG 

المرا   

الفكرية التي 

تستمد منها 

 الاحكام

 

 مرا   من داخل حقل العمارة

 

 تصاميم العمارة السابقة
25 0 0 0 1 

      أخرا

مرا   من 

خارج حقل 

 العمارة

مرا   من 

 ال بيعة

ءات الانظمة ال بيعية  المنبثقة 

 التنظيم اللاتي

Emergence & Self- 

organizing -inspired 

75 1 1 1 0 

 علم البايولو ي

Biologically-inspired 
25 0 0 1 0 

 علم المحاكاة الحيوية

Bio mimic -inspired 

مثل محاكاة السلوك التكيفي 

للكائنات م  محي ها كايراد 

 ال ريج للبحث   عن ال عام

25 1 

 

0 

 

0 0 

 علم التلكل

Morphogenesis -inspired 

 Botanicمثل نمو النباتات 

Growth  امحاكاة سلوك

 الرزيئات

25 0 0 1 0 

 علم  مرا   من

 الرياضيات
 0 0 0 0 0 

مرا   من علم 

الهندسة 

 المرسمة

 25 0 0 0 1 

 1 0 0 0 25  حدس المصمم

       اخرا
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 (.تينالباحث)اعداد  .خصائص الاحكام( تحليل القيم الممكنة لمتغير 2) الردال

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ( تحليل القيم الممكنة لمتغير خصائص الاحكام2) الردال

يرات المتغ

 الرئيسة
 القيم الممكنة المتغيرات الثانوية

 1تو د=
المناهج الخوارزمية المستندة الى 

 الاحكام

لا 

 0تو د=

% 

SI CA L-S SG 

 تعريف الاحكام

 اسلوا تمثيل الحكم

 1 0 1 0 50 اشكال

 1 0 0 0 25 حيزيةع قات 

 0 0 1 1 50 ع قات تراار

 1 1 1 1 100 رموز

 1 1 0 1 75 احرف

 1 0 1 1 75 ارقام

      اخرا

 اذيفة الحكم

 

 

 حكم استبدال

Replacement Rule 
100 1 1 1 1 

 حكم انتقال

Transition Rule 

25 

 
0 0 0 1 

 حكم تحول

Transformation Rule 
50 0 1 0 1 

 حكم تحديث للحالات

 

50 

 
1 1 0 0 

 حكم تو يه

Navigation Rule 

25 

 
1 0 0 0 

      اخرا

الإ راءات المضمنة في 

 الحكم

 عمليات من قية

Logical Operations 
100 1 1 1 1 

 تحولات اقليدية

Euclidean 

Transformations 

25 1 0 0 1 

 عمليات حسابية

Arithmetic Operation 
100 1 1 1 1 

 1 1 1 1 100 ارتباطات بين البارامترات

     عمليات اخرا
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 اسلوا عمل الاحكام. ( تحليل القيم الممكنة لمتغير3) الردال

 (.تين)اعداد الباحث

 اسلوا عمل الاحكام( تحليل القيم الممكنة لمتغير 3الردال)

المتغيرات 

 الرئيسة

المتغيرات 

 الثانوية
 القيم الممكنة

 1تو د=
المناهج الخوارزمية المستندة 

 الى الاحكام

 0لاتو د=

% 
SI CA L-S SG 

اسلوا الانتقال 

 بين الاحكام

تسلسل ت بيج 

 الاحكام

 

 1 0 0 0 25 ت بيج متتاب 

 ت بيج متواز 
 

100 
1 1 1 1 

امكانية تكرار 

 الاحكام

 1 1 1 1 100 قابلة للتكرار

 0 0 0 0 0 للتكرار ير قابلة 

اسلوا انهاء 

 تكرار الاحكام

 1 1 1 1 100 مفعل

 1 1 1 1 100  ير مفعل

ختيار احرية 

 الاحكام

 حتمية ت بيج الاحكام

ت بيج ا بار  

 )حتمي(
100 1 1 1 1 

ت بيج  ير 

ا بار  

 )اختيار (

50 0 0 1 1 

عدد الاحكام التي يمكن 

ت بيقها في المرة 

 الواحدة

 1 1 1 1 100 ااحد حكم

مرموعة محددة 

 من الاحكام
75 1 1 1 0 

 

 

 النتائج: – 8

تنوعه النتائج من حيث قيم المتغيرات التةي تةم القيةاس علةى 

 اساسها اكما ياتي:

 ( من الاحكرام التري ترم تناولهرا فري %75ان نسبة )

الدراسررة تعررود مرجعيتهررا الررى ال بيعررة فرري حررين 

 التشركيل، قواعرد والتري تمثلهرا منهرا( %25ان)

 السابقة, بالإضرافة العمارة تصاميم عتماداب تمتاز

 المصرمم وحردس  الممسرمة الهندسرة مبرادت الرى

 .كمرجع لأحكامها

  ان اسراليب تمثيررل الاحكرام كانررو عبررارة عرن رمرروز فرري

( مرررن الانظمرررة المتناولرررة فررري الدراسرررة, وفررري 100%)

وعلاقرررات تمرررراور وفرررري ( منهرررا كانررررو اشرررركال 50%)

( منها اعتمدت الاحرف والارقام, في حين مثلو 75%)

( مررن مممرروع اسرراليب تمثيررل %25العلاقررات الحيزيررة )

 الاحكام كما في احكام قواعد التشكيل.

 احكام تمتل  الدراسة قيد الانظمة من (%100) نسبة ان 

 وتشترك بأنواعها، الاستبدال بأحكام تتمثل انتال توليدية

 انترال احكرام الرى الحاجة في  (%100 ) بنسبة جميعها
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 التوليرد، عمليرة فري نظرام مرن اكثر عند استخدام مساندة

 احكامرا للوصرف الانظمرة من هرذم  (%75)يمتل  بينما

 .والتفسير

 ( مررررن الاحكررررام لهررررا ممموعررررة مررررن %100ان نسرررربة )

الاجررراءات المضرررمنة فررري الحكرررم كالعمليرررات المن قيرررة 

البارامتريرررة فررري حرررين تمثلرررو والحسرررابية والتراب رررات 

التحرررولات الاقليديرررة بكونهرررا يمكرررن ان تكرررون مضرررمنة 

( مرررن الاحكرررام فررري مقررردمتها احكرررام قواعرررد %50فررري)

 التشكيل. 

 ( مرررن الاحكرررام قيرررد الدراسرررة تمتررراز %100ان نسررربة )

( منهررا %25باسررلوب الت بيررق المترروازي فرري حررين ان )

واعررد تمتراز باسررلوب الت بيرق المتتررابع, كمررا فري احكررام ق

 التشكيل.

 ( مررن الاحكررام قيررد الدراسررة امتررازت %100ان نسرربة )

 بكونها قابلة للتكرار.

 (من الاحكام قيد الدراسة امتازت بكون %100ان نسبة )

 عملية تكرار الاحكام فيها قد تكون مفعلة او غير مفعلة.

 ( مررن الاحكررام قيررد الدراسررة امتررازت %100ان نسرربة )

( مررن هررذم %50ان ) بكونهررا احكامررا حتميررة , فرري حررين

الاحكام يمكن ان تكون غير حتمية , كالاحكام في قواعد 

 التشكيل ونظام لندنماير.

 ( مررن الاحكررام قيررد الدراسررة امتررازت %100ان نسرربة )

ت بيق حكم واحد في كل مرة , في حين امتازت  ب مكانية

ت بيرررق ممموعرررة  ب مكانيرررة( مرررن هرررذم الاحكرررام 75%)

الواحردة, والتري تمثلهرا كرل محددة من الاحكام في المرة 

 الاحكام قيد الدراسة باستثناء الاحكام في قواعد التشكيل.

 

 :لاستنتا اتا9-

كج بااااة  ااااا تماااا مد كلبماااا   ااااا  ااااد   كلنتاااا الا ك اااا   قااااد  
كنع  س كلتب يا بيا كانظ ة كلخ كرز ياة كلا ا اة   الأ كام ا و 
  االأ  ااد  ااا خصاا الأ كام اا و  عماا        اا   ك  تباايا  ا 
كلتبا يا بايا كل نا الا كلخ كرز ياة كلا ا اة   الأ كام ا و ياانع س 

بش د طفيف   لأ خص الأ كام  و  عم          ك  يغ   
في  عظو كل تغيرك  كلث ن ية كلتي تو كلاي س   لأ كلت  ثد بين   

 قااد ت ماا ر  ك جااا كلتشاا با باايا خصاا الأ كلام اا و . كم ماا  
في كانظ ة كاربعاة فاي  اد  اات ك ت ا د كلر ا ز فاي ت ثي  ا   
 ك ت  د عم  و كلامتبدكد في كلت ليد ب لإض فة كلالأ كلت  ثاد فاي 

كام ا و  كلإجركءك  كل ض نة في ا . بين ا  يت  ثاد عما      اد
في كانظ ة كاربعة  ا مي      نياة ت اركر كام ا و  عما    
 ن  ا ا . فاي مايا كظ ار  ق ك ااد كلتشا يد ن  ا   اا كلتفارد فااي 
بعض خص الأ كلام  و  بش د خ لأ فاي  رجعياة عم    ا  

 كللأ تص  يو كلع  رة كلم باة. 
مااتنت ج   بنياا    االأ عماا س   ااا كلجاادير ب لاا  ر عا ااا   كلا

 تغياااارك  رايمااااة  مااااد دة  اااااي خصاااا الأ كام اااا و تعريااااف 
 عمااا        ااا      ياااا فاااحا   ااا دة كلبمااا  ب  ت ااا د  تغيااارك  
عخاااااار  قاااااااد يظ اااااار نتااااااا الا  خ لفاااااااة. يضاااااا ف كلااااااالأ  لااااااا  عا 

عنظ اااة  ةماااتنت ج   بنيااا    ااالأ عمااا س كل ا رناااة بااايا عربعاااكلا
خ كرز يااة ت ليديااة     يااا ل اااتص د  ااا  صاادكقيت   ي  ااا   اا دة 

 ت  د  دد ع بر  ا كل ن الا. نج ز كلبم  ب  
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Abstract:- 
             The paper deals with digital generative algorithmic systems. Its aim is to investigate  the extent to which 
the difference between rule-based algorithmic systems affects the  definition of rules themselves. To achieve this 
aim, the paper put forward a theoretical framework of rule-based systems including the characteristics of rules, 
and the way they work.  The framework was adopted as a basis for the comparison of four common rule-based 
algorithmic design approaches in architecture. They are Shape Grammars, L-systems, Cellular Automata, and 
Swarm Intelligence Algorithm. The results showed that the differences between the rule-based algorithmic systems 
are slightly reflected in their rules. The similarities are identified in many rule’s propert ies and their way of work 
such as: using symbols in the representation of rules, using substitution rules in the generation process, using the 

same procedures included in rules, the possibility of rule’s repetition and rule’s termination. However, shape 
grammars showed some individuality, especially in the reference of rules to architectural precedents.          
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