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In recent years, the use of algorithms in building façade design has significantly increased, 

enabling architects to create complex geometric forms that were traditionally difficult to 

achieve. Algorithmic design relies on employing algorithms to generate and process 

design parameters using digital tools such as 3D modelling and digital fabrication 

techniques. This approach enhances the performance of façades, allowing them to adapt 

to changing environmental conditions. The study addresses the need to understand the role 

of algorithms in creating contemporary architectural façades derived from nature and 

responsive both environmentally and aesthetically. The research aims to explore how these 

algorithms improve façade responsiveness. Accordingly, it hypotheses that algorithms 

contribute to enriching architectural forms while achieving environmental and aesthetic 

responsiveness. The study reviewed the conceptual framework of algorithms and their 

applications, analysed various architectural case studies, and concluded that algorithms 

play a pivotal role in developing environmentally responsive façades, thereby enhancing 

the sustainability of future buildings. 
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في السنوات الأخيرة، ازداد استخدام الخوارزميات في تصميم واجهات المباني، مما مكّن المهندسين المعماريين من  
التحقيق تقليديًا. يعتمد التصميم الخوارزمي على توظيف خوارزميات لتوليد  ابتكار أشكال هندسية معقدة كانت صعبة  

ومعالجة معايير التصميم باستخدام أدوات رقمية مثل النمذجة ثلاثية الأبعاد وتقنيات التصنيع الرقمي. يسهم هذا النهج  
اجة لفهم دور الخوارزميات في  حدد البحث مشكلة الح في تحسين أداء الواجهات لتتكيف مع الظروف البيئية المتغيرة. 

اذ  يهدف البحث إلى الكشف عن كيفية    ، إنشاء واجهات معمارية معاصرة مشتقة من الطبيعة ومستجيبة بيئيًا وجماليا 
يفترض البحث  أن ا لخوارزميات تساهم في إثراء التشكيل   ، تحسين هذه الخوارزميات لاستجابة الواجهات، وبناءا عليه 

تجابة بيئية جمالية.  واستعرض البحث الإطار المعرفي للخوارزميات وتطبيقاتها، ثم حلل دراسات  المعماري وتحقيق اس
معمارية متعددة، ليخلص إلى أن الخوارزميات تلعب دورًا جوهريًا في تطوير واجهات مستجيبة بيئيًا، مما يعزز استدامة  

 .المباني مستقبلاً 
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 المقدمة  .1

واحدة من الجوانب الأساسية التي تشكل هوية المبنى وتعزز جمالياته. ومع تزايد الاهتمام بالاستدامة البيئية تعد الواجهات المعمارية 
 وتكييف المباني مع الظروف الجوية المتغيرة، أصببببص تصبببميم الواجهات المسبببتجيبة للبيئة أمرًا حيويًا لتحقيق تشبببكيل مسبببتجيب بيئيا وجماليا 

اليوم التقنيبات الرقميبة الخوارزميبة لتحقيق التكبامل بين التصببببببببببببببميم المعمباري والاسببببببببببببببتبدامة البيئيبة ان ويسببببببببببببببتخبدم المصببببببببببببببممون المعمباريون 
)النتاج  الخوارزميات ومنها المشبببببببببتقة من الطبيعة لها دور كبير في تحقيق الاسبببببببببتجابة على عدة مسبببببببببتويات منها  على المسبببببببببتو  المادي

ان   .ليات وقواعد الخوارزمية  وعلى مسبتو  المحتو  والممبمون )معاني تاريخية وفكرية )ا الشبكلي  وعلى مسبتو  القوانين الحاةمة للتشبكيل
 تبثثير التطورات الأخيرة في مجبال الثورة التكنولوجيبة واحببببببببببببببص حيبث تتوجبه الأبحباخ الحباليبة في مجبال الخوارزميبات المحباةيبة للبيئبة الطبيعيبة

جات النفعية والرمزية والجمالية بتوظيف هذه التقنية كوسبببيلة لخلق الشبببكل وتحويل بمسببباعدة الحاسبببول في العملية التصبببميمية لتلبية الاحتيا
الخوارزميات الى نتاج مادي حسبببببب النظام التكنولوجي المتبع )اتبع البحث المنهج الوصبببببفي التحليلي، حيث سبببببيعتمد هذا البحث الوصبببببف 

ارزميات المشببتقة من الطبيعة  في تصببميم وتطوير الواجهات المسببتجيبة التحليلي للعينات المنتخبة وكيفية تطبيق اسببتخدام الخوارزمية )الخو 
 .وتحديد مد  تثثيرها على الشكل النهائي للمبنى  وجمالياً   بيئياً 

 المحور الأول: التصميم الخوارزمي والاستجابة  .2

تربط الفنون والعمارة  بالعلوم  منذ بداية القرن العشببببببببببرين بدأت الأبحاخ الجديدة في مجال الفنون والعمارة باةتشبببببببببباف جوانب متعددة
الأخر  كالرياحببببببببببيات والخوارزميات والفيزياء والطبيعة وليرها بمختلف اتجاهاتها الإبدااية وذلن بالكشببببببببببف عن الجوانب المتعددة للمفا يم 

لفبة التي تخخبذ منهبا نظريبات العلميبة التي تسببببببببببببببهم في فتص افباد معينبة معرطيبة جبديبدة، تعبد الطبيعبة لنيبة ببالظواهر والأنظمبة والقوانين المخت
  وهنا يثتي دور الخوارزميات في علم الرياحبببيات بوصبببف خصبببائص الاشبببكال Aba Hussein, Hind Fahd, 2020, p. 132الجمال )

في الطبيعة فهي تهتم بالتحقق من الخصبببائص الرياحبببية لبعا الاشبببكال والظواهر التي تثري تفكير المصبببمم ويجعل من الرياحبببيات بيئة 
  فن من الفنون التي تعتمبد على  Algorithm Art)  والتفكير واللبذان يسببببببببببببببباعبدان المصببببببببببببببمم على تطوير أفكباره، ففن الخوارزميبات  للفهم

ي ابارة عن مجموعة من الخطوط الرياحية والمنطقية، وهو في الاساس صورة منطق اعيد كتابته ببببببببببببببببببببببببببببببالرياحيات المنطقية المتسلسلة وه
لات  ببببببببطاة المدخببببببببببببببببن بيانات معببببببببببببببلى النتائج )المخرجات  مببببببببببببي الحصول عببببببببه فبببببببببباعلية يمكن استغلالببببببببببببببببببثر فبواسطة البرمجيات ليصبص اة

(Al-Sayed& Asal Muhammad, 2015, p. 6ل المعادلات من مجرد بببببب  ومن خلال التقدم العلمي والتكنولوجي والذي مكن من تحوي
ال ورسبومات ذات ييمة جمالية كبيره وتفجر طاقات الابدا  والخيال عند المصبممين حيث تعد الخوارزميات ذات أهمية ارقام ورموز الى اشبك

 ةبيره في اثراء وتنمية التفكير الإبداعي.
سببم فالخوارزميات  هي مجموعة من الخطوات الرياحبية المنطقية والمتسببلسببلة اللازمة لحل مشببكله ما، وسببميت الخوارزميات بهذا الا

نسببببببببه الى العالم )ابو جعفر محمد بن موسبببببببى الخوارزمي )الذي ابتكرها في القرن التاسبببببببع الميلادي  و )الخوارزميات  منتشبببببببره في اللغات 
  )وكببببان معنبببباهببببا يقتصببببببببببببببر على خوارزميببببه لتراةيببببب ثلاثببببة وهي  التسببببببببببببببلسبببببببببببببببببل والاختيببببار والتكرار algorithmاللاتينيببببة والأوربيببببة )

(Fahem,Wannas.Eccer, 2015, p. 3 .    هندسببببببببببية فعالة من الناحية المعمارية وكذلن الهيكلية للبحث عن حلول   حلولأيمببببببببببا  وتعد
  يوحببص أسببب تطبيق 1) موحببص في الشببكل  االحديثة. كمتآزريه تجمع بين جماليات الشببكل والمنطق الهيكلي مدعومة بالميول الإلكترونية 

 .الخوارزميات لتشكيل النتاج المعاصر
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 (.الباحثان )المصدر: أسس تطبيق الخوارزميات لتشكيل النتاج المعاصر،   : (1الشكل ) 

 التصميم الخوارزمي  .1.2

به توليد الكتل والاشببببببببببكال من خلال الخوارزميات والتي تهدف الى نتائج لير متوقعة، تعمل الخوارزميات على الجمع بين  يقصببببببببببد
عمل على تحليل البدائل لتحديد حل يوفر الأداء الأمثل، مما اثار اهتمام المصبببممين وبرامج المحاةاة التي ت  ADمرونة التصبببميم الخوارزمي

بسبببرعة وسبببمص لهم باةتشببباف مناطق جديدة لير محددة في الهندسبببة المعمارية، يتيص ذلن للمصبببمم او حتى السبببماة له بقيادة العملية ويقدم 
إلى أن الثورة الخوارزمية تعمل بسبرعة على تغيير   Leitão & Caetano 2019حلولا هائلة حيث أشبارت بعا الدراسبات ومنها دراسبة  )

الطريقة التي تمارس بها العمارة وأن الخوارزميات في التصبميبببببببببببببببم المعماري قد تجاوزت دورها كثطر لتحقيق التشبكيل وذلن من خلالً  دمج 
مباشبببرةً  ثبببببببببببببببببم بناء هذه المخرجات ببيئة رسبببوم إذ أصببببص بالإمكان عرض مخرجات الخوارزميات  CADلغات البرمجة النصبببية في برامج 

 .  Bagul & Uke, 2014, p126مما ظهر دورا جديدا للخوارزميات بوصبفها أداة تصبميمية  ) ،معمارية من خلال طرد التصبنيع الرقمية
الفكرة  -المدخلات)   يوحببببببص دور الخوارزميات في انتاج التشببببببكيلات المختلفة  واهم عناصببببببر تكوين النموذج2ةما موحببببببص في الشببببببكل )

 .والتصور التصميمي 
سبببببق يمكن اسببببتنباط مفهوم التصببببميم الخوارزمي بثنه هو عملية تسببببتكشببببف الأشببببكال المعقدة من الأسبببباليب   القواعد البسببببيطة   مما

ديدة وإيجاد والتكرارية مع تتابع الأفكار التي من شببببثنها ان تسبببباعد في فهم المشببببكلة وعرض حلول ممكنة كما يعتبر وسببببيط لحل مشبببباةل ج
الشببببببببببببببكبل عبر معبادلات وأنظمبة دينباميكيبة وببثسببببببببببببببلول يتخللبه التعقيبد منتجبة مخرجبات جبديبدة لير متوقعبة، ومن الخوارزميبات التي يمكن 

 استخدامها للتوليد وتصميم وإيجاد الشكل هي 
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 (.الباحثان )المصدر: الفكرة والتصور التصميمي(،   -(: يوضح الخوارزميات في انتاج التشكيلات المختلفة واهم عناصر تكوين النموذج )المدخلات2الشكل ) 

 خوارزمية فورونوي  .1.1.2

رياحببي ويمكن   تعد من اهم الانماط الموجودة في الطبيعة وتعرف بانها ظاهرة نظامية تقوم على اسببب هندسببية ومفا يم ذات منطق
فقاعات الصبابون، نسبيج أوراد   ان نجدها بمقياس وخامات مختلفة، ومن امثلتها التكوين البنائي للعظام، البناءات الاسبفنجية،  خلايا النحل،

الذي أطلق  1868-1908النبات، تشبببقق الطين بعد الجفاف، سبببميت هذه الخوارزمية نسببببة الى عالم الرياحبببيات الروسبببي جورج فورونوي  
هذا المصببطلص على نمط معين من التشببكيل يتواجد في الطبيعة وكذلن تعرف على انها تقسببيم للمسبباحات العشببوائية الى مجموعة مسبباحات 
محدودة والتي تسببببمى خلايا فورونوي يسببببهل السببببيطرة عليها ولها تطبيقات في مجال الفنون فهي نظم  يكلية محاةية للطبيعة ومسببببتقرة مثل 

  أما في التصبببببميم الحمبببببري Muhammad & Rana,2017, p. 33ي اعتمد عليها فراي اوتو في ايجاد الشبببببكل )فقاعات الصبببببابون الت
ز  نشبهد تطبيق هذه الخوارزمية لتوزيع الفرالات والمسباحات الخمبراء بين المباني بطريقة تتيص الاسبتفادة القصبو  من المسباحة المتاحة وتعزي 

 . 3) كما موحص في الشكل في الموقع بشكل يعزز جمالية،التفاعل والتلاحم بين المباني المختلفة 

  
 (. Delaney Tran, 2022& )  ( joseph.bou.saleh, 2022) ، المصدر:  وضح تقسيم الساحات الخضراء بفكر خوارزمية فورونوي صور ت :( 3الشكل) 
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الهيكلية الموجودة في العالم الطبيعي لتطوير الأنظمة ةما تهدف هذه الخوارزمية على المسبتو  البيئي والجمالي الى محاةاة الأنماط 
الهياةل  ةذات الكفاءة البيئية والجمالية وانشببببباء حلول مبتكرة وترشبببببيد اسبببببتخدام المواد والطاقة، وهي من اهم التوجهات المسبببببتخدمة في رقمن

الطبيعة اذ تعمل خلايا فورونوي على المستو  البيئي    وبنية السطوة والاشكال في العمارة، وتوفير حلول تصميمية فعالة  لمتابعة تكنولوجيا
لتظليل الواجهات والفناء في المقر الرئيب   VORONOIةموفر للطاقة مما يجعل المبنى صبببببديق للبيئة كما في اسبببببتخدام نمط الخوارزمية  

كمية الإحبببباءة الطبيعية الداخلة  عن طريق الخلايا تحديد     و يمكن ايمبببباً 4في هانغتشببببو في الصببببين كما في الشببببكل) Ali Babaلشببببركة  
وانكسببببببببببارها عبر التحكم بعدد وحجم وتوزيع الخلايا والتلاعب بحواف الخلايا المكونة والمسببببببببببتلهمة من الطبيعة سببببببببببواء من خلايا النحل او 

 . 5فقاعات الصابون، نسيج أوراد النبات، تشقق الطين بعد الجفاف، كما في الشكل)

 

 

 

 

  (، Ali Baba)  صور توضيحية المقر الرئيسي لشركة :( 4شكل ) 
 ( HASSELL,2002المصدر: ) 

تحديد كمية الإضاءة الطبيعية عن طريق التحكم بعدد   ح (: صور توض5شكل ) 
 .(Ashton.R.M.,2008)وحجم وتوزيع الخلايا، المصدر

الخارجية والداخلية للمباني اشبكال بسبيطة وانيقة، تقنية لير )صبيالة وابتكار حلول تصبميمية للتكوينات   اما على المسبتو  الجمالي 
ممكن بناء تشببببببببببكيلات   ،  Ibrahim ,Maha Mahmoud, 2017, p. 597) نمطية، خلايا متجانسببببببببببة وناعمة وممكنة التوظيف والتنفيذ

ممكن بناء تشبببببكيلات . د التشبببببكيل فورونوي في عدة خطوات كما هو موحبببببص بهذه الطريقة الخوارزمية ومنها طريقة )تثليث ديلاوني  )قواع
 فورونوي في عدة خطوات كما هو موحص بهذه الطريقة الخوارزمية ومنها طريقة )تثليث ديلاوني  

 .الخطوة الاولى  تحديد مجموعة من النقاط على مسطص معين مراد تقنينه وتقسيمه إلي مساحات معروفة.) مولد فورونوي  •
لنقاط الموحبببببببببوعة شبببببببببرط الا تتقاطع هذه الخطوط ويحدها من البداية نقطة ومن النهاية نقطة الخطوة الثانية  رسبببببببببم خط يربط بين ا •

 .اخر . )محاور فورونوي 
 .الخطوة الثالثة  تقسيم الخطوط الواصلة بين النقاط عن طريق مستقيمات متعامدة عليها  •
جديدة حببببببببمن كل منطقة تعرف نقطة التلاقي بنقاط الخطوة الرابعة  مقاطعة جميع النقاط المتعامدة داخل كل منطقة لتشببببببببكيل نقطة   •

 .فورونوي.) شكل فورونوي 
حيث أن   الثانية للكشببف عن شبببكة جديدة تعرف بشبببكية فرورنوي، الخطوةالخطوة الخامسببة  حذف الخطوط الاصببلية المرسببومة في   •

داخلها ليست في المنتصف لكن الشرط هذ المساحات تسمي بخلايا فرونوي وكل خلية منها مسخولة من نقطة تسمى نقطة فورونوي ب
الاحببببببببببببببلا ، بين  واحببببببدة محصببببببببببببببورة  نقطببببببة  )  وجود  فورونوي   )منطقببببببة  الاطراف   Abdel Aziz, Dalia, Abdelالمتلاييببببببة 

Moneim,2017, p.217( خطوات تطبيق قاعدة خوارزمية  فورونوي 6 ، كما موحص بالشكل  . 
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 .( p14  , 2019 , Al Seady, R.M. A.O) المصدر:  ، خطوات تطبيق خوارزمية فورونوي   : مخطط يوضح( 6الشكل) 

 خوارزمية الليندر ماير  .2.1.2

أنشببببببئت هذه الخوارزمية لدراسببببببة نمو النباتات وهي خوارزمية رياحببببببية اةتشببببببفها عالم الاحياء المجري اريسببببببتيد ليندر ماير في عام 
وهو مولد رقمي للهياةل يعكب ديناميكيات نمو    L-SYSTEMS)، حيث اسبببببببببببتخدم بنية شبببببببببببجرة فيثالورس لتقديم مفهوم أنظمة  1968)

النبات حيث يمكن انشبباء الهياةل الشببجرية التي تمت ملاحظتها في الطبيعة باسببتخدام أدوات التصببميم التوليدي القائم على التكرار الخاصببة  
  .Wysokińska E,ET.AL,  2013  ,p205)بالشفرة الخوارزمية 

والفطريات حيث قدمت وصبببفا شبببكليا لتطور الكائنات البسبببيطة لتتطور طيما   الخميرةقة نمو  ةذلن قام  ليندرماير في اسبببتكشببباف طري
بعد لتصبببببف الهياةل المنشبببببية في العمارة خاصبببببة الهياةل )النظم الخيطية المنقحة  يعتمد توليد وانشببببباء هذه النتاجات على اشبببببكال بسبببببيطة 

لى ترميز العناصبر بشبكل حروف حيث تسبتبدل فيها الأجزاء بنواتج العمليات تخمبع لمجموعة من العمليات التكرارية تسبتند هذه العمليات ع
التي تسبببببقها ، ومن خصببببائصببببها انها ليب لها نهاية حيث ان فكرة تكوينها تقوم على تقسببببيم الخط الى ثلاخ أجزاء متسبببباوية ومن ثم تكوين 

بدون توقف ويمكن تطبيق قواعد متشببببببببابهة على اشببببببببكال  مثلث متسبببببببباوي الاحببببببببلا  على جزء منها بدون قاعدته وهكذا تتكرر هذه العملية
اما اهم خطوات بناء التشبببببببببببكيل الخوارزمي وفقا لقواعد هذه الخوارزمية هي وجود   Mohamed, Doaa 2018, pp. 246-247)مختلفة 

ت المكونة لهذه السبلسبلة بشبكل تكراري ، تتغير المتغيراt = 0عدد من المتغيرات والسبلسبلة الأولية وقواعد الإنتاج. بدءًا من سبلسبلة أولية عند 
لنمذجة    Linden Mayerبناءً على قواعد الإنتاج التي تتحكم في هذا التحول، وبالتالي تشبببببكل سبببببلسبببببلة موسبببببعة جديدة. يمكن تمثيل نظام 

تم تحويلها في كل خطوة )السبلسبلة الأولية  وي A)المتغيرات . تبدأ السبلسبلة بالحرف   Bو  Aنمو النبات حيث يتم بناء السبلاسبل من حرفين  
  يوحببببببص قواعد الإنتاج لخوارزمية الليندر 7الشببببببكل)    )قواعد الإنتاج  التي تنتج عند  A → AB  ،B → Aزمنية وفقًا للقاعدتين التاليتين   

ارزمية في   يوحبببببص تطبيق هذه الخو 9  طريقة النمو الشبببببجرية وفق قواعد خوارزمية الليندرماير، اما الشبببببكل )8ةما يوحبببببص الشبببببكل ) .ماير
 في الهند.  THE TOTE)  مطعم

   ثالثةالخطوة ال  الثانية الخطوة  الخطوة الأولى  

خامسة الخطوة ال   رابعةالخطوة ال  
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t = 0: A 

t = 1: AB 

t = 2: ABA 

t = 3: ABAAB 

 P.Prusinkiewicz and) المصدر:  ، يوضح قواعد الإنتاج لخوارزمية الليندر ماير النظم الخيطية المنقحة : مخطط ( 7الشكل) 

A.lindernmayer,1990.P22-33 ). 

 
 

النمو الشجرية وفقا لقواعد ليندرماير، المصدر:  (: مخطط يوضح طريقة 8الشكل) 
 (p.prusinkiewicz and A.lindernmayer,1990,P22-33 .) 

  لتوضيحبومباي الهند   ( THE TOTEمطعم )وضح ت صور: ( 9الشكل) 
 Chris Lee and Kapil) المصدر:  ، تطبيق الخوارزمية لمبنى منفذ

Gupta,2009 ). 

لصبورة السبابقة إلى سبمات هندسبية تعكب نمطًا هندسبيًا ناشبئًا بناءً على المتغيرات والسبلاسبل  يتم تفسبير هذه الأحرف الموجودة في ا
ي  والقواعبد المحتملبة المختلفبة. يتم عرض أمثلبة على الأنمباط النباتجبة المحتملبة ، تنتج هبذه النظم تشببببببببببببببكيلات ثنبائيبة وثلاثيبة الابعباد لبايبة ف

جزاء الأخر  بشبكل تكراري وفقا لمجموعة من القواعد وتتميز الصبورة المتكونة بانها اقرل  التعقيد من خلال البدء بعنصبر بسبيط واسبتبدال الأ
وهي أنماط ذات اشبكال حره ثلاثية الابعاد ولكونها عمبوية بطبيعتها يتم   اشبكال لير مثلوفة أيمبا،  لإنتاجوتفتص المجال   الطبيعية للأشبكال

 Abdel Jalil, Wijdanلمحباةباة توليبد التفر  في النببات لولبارتميبا )   l-systemمثبل خوارزميبة    لإنتباجهبااسببببببببببببببتخبدام برمجيبات متنوعبة  

Diaa, 2018, p. 205   يتمبمن اسبتخدام أنظمةL-system   .لإنشباء تصبميمات المباني تحديد مجموعة من القواعد لنمو وتطوير الهيكل
 يتم التعبير عن القواعد كمجموعة من الرموز والتعليمات، والتي تُستخدم لتوليد وبناء الهيكل.

 الاستجابة   .3

ه موجزه  هي رد فعل الكائن  هي أي تصبرف او تغيير في الحالة يتم اسبتثارته بمثير او محفز حسباس او مسبتجيب، فالاسبتجابة بعبار 
 لمثير ما  ان اسببببببببتجابة المبنى هو قدرة المبنى على تلبية رطبات ومتطلبات شببببببببالليه وللتغييرات في البيئة الداخلية والخارجية للمبنىاالحي  

(p10 Al-Dabbagh, Shamael, 2010.  

 . العمارة المستجيبة .1.3

هناك حاجة لاسبببببببتيعال وإدارة التغييرات البيئية تبعا لحاجات المسبببببببتخدمين من  تتغير البيئة باسبببببببتمرار عبر الزمان والمكان وبالتالي
خلال تكيف المبنى مع المتغيرات المتنوعة وقد أصبببببحت مفا يم العمارة المسببببتجيبة اةثر انتشببببارا منذ السبببببعينات من القرن الماحببببي نتيجة 

لديها القدرة على تغيير شببببببببكلها لتعكب باسببببببببتمرار الاسببببببببتجابة للظروف  المطالب الجديدة للراحة التي ظهرت في المباني، وهي العمارة التي 
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ان الثورة المعلوماتية الحالية في الهندسببة المعمارية جعلت مفهوم    Ibrahim, Maha Mahmoud,2018,p 600البيئية التي تحيط بها )
ف العملية التي تقوم بها النظم من خلال تغيير العمارة المسبببببببتجيبة اةثر فاعلية، يذكر مصبببببببطلص الاسبببببببتجابة في الهندسبببببببة المعمارية لوصببببببب

 خصائص المبنى حمن فترة زمنية محددة وذلن بهدف الاستجابة للظروف البيئية المتغيرة او لتثدية وظائف البناء.

 الخوارزميات والاستجابة .2.3

تقة من الطبيعة على فتص مجموعة تعد الخوارزميات كمولدات للشببكل المعماري حيث تعمل هذه الخوارزميات بثنواعها المختارة والمشبب
 لا حصببببببببببر لها من القو  التوليدية، ويمكن اعتبار العمارة الخوارزمية على انها المرحلة الأةثر تقدما في مجال الابدا  المعماري بمسبببببببببباعدة 

ي تدور حول وتكون الخوارزميات ذات طبيعة اسببببتكشبببباطية تحاةي العقل البشببببري أو توسببببيعه فه   .Marcos,2010, P81-87الحاسببببول )
الاسببببتقراء والاسببببتنباط والاسببببتكشبببباف وتنطوي على حل المشببببكلات والادراك والمحاةاة والذكاء القائم على القواعد ويتناول البحث الاسببببتجابة 

  .البيئية والجمالية التي تتحقق في تصميم مبنى قائم على الفكر الخوارزمي

 الاستجابة البيئية .1.2.3

ديناميكية لإنه يمكنها خلق بيئات مسبببببتدامة بشبببببكل أفمبببببل في النواحي الاقتصبببببادية والاجتمااية  العمارة المسبببببتجيبة بيئيا هي عمارة
مسببببببية وتوليدها الذاتي للطاقة فعن طريق الطاقة الحركية الذاتية للمبنى يمكن توليد طاقة كهربائية يسببببببتفيد منها المبنى وبتوجيه الخلايا الشبببببب

فالعمارة الخوارزمية المسببتجيبة بيئيا  هي  . Terzidis, Kostas,2006)الطاقة الشببمسببة تجاه الشببمب يمببمن أةبر قدر من الاسببتفادة من 
عمارة ذات قواعد واليات تشبببببببببكيل فهي تعمل على تحقيق الاسبببببببببتجابة للمخثرات البيئية وخلق  يكل تفاعلي مرن من خلال خلايا التحكم في 

لية التشببببببببكيل عن طريق الخوارزميات لتقوم بصعادة الصببببببببيالة ليصببببببببل الى العوامل البيئية حيث تعمل البيئة بكل معطياتها لتسبببببببباهم في عم
علاقات جديدة مختلفة من خلال المحاةاة للطبيعة ومحاولة تطبيقها في العمارة عن طريق التطور السببببببببببببببريع للتقنيات الرقمية المسببببببببببببببتخدمة 

 .  الاستجابة البيئية للخوارزميات1كما يوحص الجدول )، دةبعمليات التصميم والتصنيع وعلوم الخوارزميات لتوليد الاشكال المعمارية المعق
 (.الباحثان ، ) المصدر:  الليندر ماير -يوضح اهم نتائج الاستجابة البيئية لخوارزمية فورونوي  : (1)   الجدول

الاستجابة البيئية  
 لخوارزمية فورونوي 

ومساحات مفتوحة )حبط نسب الفتص والاللاد  كما موحص  العزل الحراري تقليل من الاحمال الحرارية بوجود مساحات مغلقة  •
 . 10)   بالشكل

 .ترشيد استخدام الطاقة •
 .الإحاءة الطبيعية –التهوية الطبيعية  •
التنو  في حجوم الوحدات والعلاقة بينهم وذلن بب التلاعب بحجم الفتحات والتوجيه حسب كمية اشعة الشمب ان المقياس الكبير   •

الواجهات التي تتعرض لكمية كبيره من اشعة الشمب اما الأجزاء الصغيرة تكون على أجزاء الواجهة   والمتوسط للوحدات يغطي 
 .التي تعرحها اقل للشمب 

 تماعف الطبقات للغلاف الخارجي بواسطة الخوارزمية. •

 

 يوضح نسب الفتح والاغلاق للواجهة الخوارزمية المستجيبة بيئيا   :( 10شكل) 

الاستجابة البيئية  
 الليندر ماير لخوارزمية 

 .علاقات متبادلة تحدد في اطارها اشكال الخلايا و الخلايا ذات وحدات لير متكررة لكن يوجد رابط قوي  •
 .والنفاذية تجاه الموء والهواء بوجود فجوات هوائية التي تتحكم بكمية الإحاءة مبدأ المساميةتحقيق  •
هذه    المتكونة بواسطةنمط الاحلا  المتكرر بانتظام للحماية من اشعة الشمب للسطص السفلي والداخلي عن طريق الظلال  •

 .المسارات المتعرجة
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 الاستجابة الجمالية .2.2.3

 21في تكوين نظام شبببببببببببامل وحيوي حيث تدخل علم الحاسبببببببببببول في التثثير على فكر وشبببببببببببكل عمارة القرن  التكنولوجياسببببببببببباعدت 
(Raafat ,Ali, 2007, p. 40     وقد افمبببببت هذه الثورة التكنولوجية الى تكوين اشبببببكالا جديدة لعمارة اليوم، حيث يتكون الشبببببكل المعماري

اسبببببببول نفسبببببببه ومن برامج وتطبيقات الخوارزمية الجينية تتولد اشبببببببكال هجينة لير من مجموعة خلايا او وحدات تبعا لنظام خوارزميات الح
  تتحقق الاسببببببببببببببتجباببة  الجمباليبة للنتباجبات المعمباريبة ذات الفكر الخوارزمي حيبث Hatamal, Rana Al-Farid, 2015, p. 68متوقعبة )

في عصبببر الثور الرقمية حيث رسبببمت طريقا للجمال خارج اطار   تتميز بالمرونة والديناميكية والتفاعلية مما سببباهم في تعزيز النظرة الجمالية
المحددات الاةاديمية وحررت الجمال من القيود وذلن بقدرة الخوارزميات على اقتراة بدائل تصبميمة لير يياسبية تحرر المصبمم من الأفكار 

بين البيئة من خلال الاسبببببببببببتجابة للمخثرات الخارجية،  كما المغلقة حيث الخطوط الديناميكية الحرة والايقا  المتغير والمرونة العالية وتفاعل 
 .  اليات الاستجابة الجمالية للخوارزميات2يوحص الجدول )

 (.الباحثان، )المصدر: الليندر ماير( –اليات الاستجابة الجمالية للخوارزمية )فورونوي : ( 2الجدول) 

الاستجابة الجمالية  
 لخوارزمية فوونوي 

 .الاشكال العموية الطبيعيةلاستلهام من ا •
 .التنالم خطوط سلسة  •
 .انتاج تكوينات منفردة ومبتكرة •
 .الشفاطية التواصل البصري بين الخارج والداخل  •

الاستجابة الجمالية  
 الليندر ماير لخوارزمية 

 .التكرار والتكامل بين العناصر •
 .انسيابية ديناميكية وخفة •
 .لطبيعة محاةاة رقمية لعمليات النمو والتطور في ا •
 .نمو وتغيير الأجزاء •
 .تشكيلات حره ثلاثية الابعاد  •

 البنى المستجيبة: مستوى انتاج التشكيل الخوارزمي المستجيب .4

 ,Hu, Catherine and Fox)  البنية المسبببتجيبة هي مسببباحات وأشبببياء يمكنها إعادة تكوين نفسبببها فعليًا لتلبية الاحتياجات المتغيرة

Michael A,2003, p7     كفاءة التشبببببكيل المعماري أسببببباس على التقليل من اسبببببتهلاك الموارد وملائمة البنى للظروف المتغيرة مما تعتمد
 يخمن بنى خفيفة الوزن ومستجيبة في الوقت ذاته، ومن اهم البنى المعمارية التي يمكن تطبيق اساليب الخوارزمية عليها هي 

  .المغلف المعماري والواجهة المستجيبة •
 .البنائية المستجيبةالمواد  •
 .عناصر التصميم الداخلي •
 .البحث الى الواجهة المعمارية التي سوف يطبق عليها التشكيل الخوارزمي  يتطرد سوف 

 المغلف المعماري والواجهة المستجيبة .1.4

الخوارزميات في التصببببببببببميم المعماري جديدًا نسبببببببببببيًا، لكنه أظهر بالفعل إمكانات كبيرة، أحد المجالات المحددة التي   اسببببببببببتخداميعد 
أظهرت للخوارزميات إمكانات لير محدودة هي تصببببببميم الواجهات، اذ تعد الواجهات العنصببببببر الأةثر وحببببببوحًا في المبنى، وتصببببببميمها له 

نى. يبين البحبببث تطبيقبببات الخوارزميبببات في التصببببببببببببببميم المعمببباري للواجهبببات، مع التركيز على  تبببثثير كبير على جمببباليبببات ووظبببائف المب
اسببببتخدامها في إنشبببباء تصببببميمات مبتكرة، وتحسببببين الأداء، وتحسببببين الاسببببتدامة. كما يلعب تصببببميم واجهات المباني دورًا مهمًا في المظهر 

 الجمالي والوظيفي للمبنى.
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 ردات الإطار النظري المحور الثاني: بناء واستخلاص مف .5

 نقد الدراسات السابقة  .1.5

 المتخصصة بالخوارزميات المحاةية للطبيعة والاستجابة البيئية والجمالية الدراساتالدراسات السابقة 

 ( Mohammad Alshami, et al. 2015دراسة ) .1.1.5

اختلفت فيها  ،قًا مختلفة للتصبببميموحبببحت الدراسبببة بان المهندسبببون المعماريون والمصبببممين في السبببنوات القليلة الماحبببية طوروا طر 
تقنيات التوليد بشبببببكل خاا ومصبببببادر الإلهام والتحفيز، لكن معظمها يهدف إلى تحقيق أهداف مشبببببتركة مثل تحقيق الاسبببببتدامة واسبببببتخدام  

التصبببببميم كصجراء من  التكنولوجيا الفائقة، أصببببببحت الأنظمة التوليدية في الطبيعة مصبببببدر إلهام للمهندسبببببين المعماريين. بدلًا من النظر إلى
 أعلى إلى أسببببفل وخطي وموجه نحو الهدف، فصنهم يسببببعون إلى فهم القواعد والمبادة الأسبببباسببببية للأنظمة الطبيعية، والتي تنتج نظامًا  يكليًا

ا عببالي التعقيببد والكفبباءة والجمببال. يمكن تطبيق الأنظمببة على التصببببببببببببببميم المعمبباري من أجببل تحقيق تقنيببات النمبب ا مبباديببً ذجببة الأةثر وتنظيمببً
على مر التاريخ، اسببببببببتخدم المهندسببببببببون المعماريون الطبيعة لملهام لتصببببببببميمات نماذج البناء ومقاربات الديكور. من هذه  اً  اسببببببببتجابة وتكيف

 ".BIOMIMICRY"  اً النقطة، بدأت عملية محاةاة الطبيعة وتم تطويرها في العديد من التخصصات وتم الاعتراف بها مخخر 
يات على كيفية اشببببببببببببتقاد النظام البنائي لها من الطبيعة والتنو  في إيجاد الشببببببببببببكل وتحقيقها لظاهرة النمط  تطرقت تعتمد "الخوارزم

الدراسببة الى خوارزميات فورونوي هندسببة فورونوي هي ظاهرة تنظيمية يشببار إليها أحيانًا باسببم "قاعدة الطبيعة". يتكرر حدوثها في مجموعة 
أشببببببببببكال الحياة. تم العثور على أمثلة مختلفة في علم الأحياء، وعلم المعادن من مبادة التكوين، والهندسببببببببببة،  متنوعة من المقاييب والمواد و 

 والبناء مثل الإسفنج والهياةل العظمية والبلورات.

 (Po-Hung Chiu, A, 2019دراسة ) .2.1.5

جديدة للمهندسببببببين المعماريين تكسببببببب الليندر ماير هي أداة  ةخوارزميبينت الدراسببببببة وهي دراسببببببة ماجسببببببتير في جزء منها على ان  
 Rhino with)المعمباري المزيبد من الفرا ليتم تصببببببببببببببميمهبا بطرد معقبدة أو عمببببببببببببببويبة أو إلكترونيبة بباسببببببببببببببتخبدام أدوات حبدوديبة مثبل  

Grasshopper  .  بينت الدراسبببببببة الى تطبيقات هذه الخوارزمية على مشبببببببرو  مطعم من خلال المحاةاة للنظام الخوارزمي الشبببببببجري محققا
ثم تم تكراره حيث  الشببببببببجرةمفهوم النمو الشببببببببجري والتفر  مع التطرد الى عمليات التصببببببببنيع، أةد البحث على تحديد النموذج الاولي لوحدة 

 بجميع العمليات الخوارزمية، وبين الباحث ان نظام الليندر ماير يمكن اشببببببببببتقاقه من تفرعات الشببببببببببجرةيعتبر التكرار هي الصببببببببببفة المهيمنة  
الخوارزمية هي  دلاشبببتقاتطرقت الدراسبببة الى ان من  أدوات  التشبببكيل والتصبببميم الخوارزمي هي خوارزمية الليندر ماير ان النموذج الفكري  

 .الية التكرارأسلول التفر  الشجري وتكون الية التطبيق هي 

 ( Inés Caetano1, António Leitão,2018دراسة ) .3.1.5

والانماط المعقدة ويرجع ذلن أسبباسببا الى  بالأشببكالوحببحت الدراسببة أهمية الواجهات المعمارية في الوقت الحاحببر من خلال تميزها  
من كفاءة التصببميم وتطوره وليب فقط عملية اسببتخدام أدوات التصببميم الخوارزمي التي تعتمد على اسببتخدام الأسبباليب الحسببابية  التي تعزز 

التصببميم اقترة البحث اطار عمل مصببمم لتبسببيط الخوارزمية وتطبيقها في الواجهة وظروف عملية التصببميم مع  تقديم مجموعة من الأمثلة 
ت الدراسبببببة أيمبببببا ان التصبببببميم التي تم تطويرها باسبببببتخدام هذا الإطار مما يدل على قابليتها للاسبببببتخدام والمرونة في تصبببببميم الواجهة، بين

الخوارزمي وهو نهج تصميم قائم على الفكر الخوارزمي يولد اشكالا حسب أساليب وقواعد تختلف حسب نو  الخوارزمية اةدت الدراسة على  
 إطار التعامل مع التصميم الخوارزمي للواجهة الذي يثخذ في الاعتبار عدة مراحل 

 سطص الواجهة بما في ذلن شكلها. •
 .تخلق الكل نمط الواجهة اُ التي مع ت التصميموحدا •
 توزيع الوحدات. •
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 (2016، أيسر فاهم وناس المعموري دراسة ) .4.1.5

ركزت هذه الدراسببة على اولويات التقصببي للمصببممين والمهندسببين عن انظمه جديده وخوارزميات واسبباليب جديده لدور الخوارزميات 
وحسب الدراسة فصن الخوارزميات التوليدية هي  منصة للبحث والتجربة والتحليل في التصميم في التعامل مع الاشكال المجسمة بشكل طيع، 

وبحث ما هو)دور الحاسبببببول  في اسبببببتكشببببباف الحلول التصبببببميمية بالتجربة مع محاوله لدراسبببببة النظم في الطبيعة جنبا الى جنب مع حلول 
  ةبرزت مشبكل  تسبلسبل لعمليات التصبميم التي يربطها المنطق الرياحبي.الحاسبول في  تقنيات تقصبي الشبكل لتطوير اداء المصبمم وتقصبي ال

حيث افترض البحث ان خوارزميات  البحث على بيان تثثير خوارزميات التصببببببميم البارومتري في بنائيه الشببببببكل المعقد في اثراء التصببببببميم،
الشبكل المعقد يمكن ان توثر في اثراء التصبميم بالمفا يم التي تقوم عليها تلن الأنوا  من الخوارزميات    ةالتصبميم البارومتري المرتبطة ببنائي

من صببببببياله جمالية لير مثلوفة  تتصببببببف بالتعقيد والتفرد وتقديمها الفهم والتفسببببببير للمنطق الرياحببببببي والهندسببببببي التي تقوم عليها عمليات 
وتحقيق التفرد والتعقيد بالاعتماد  مثلوفةات الناتج الخوارزمي هي تحقيق صبببيالة جمالية لير التشبببكيل، اةدت الدراسبببة على ان من اهم سبببم

 .نطق الرياحي للخوارزمية المختارة واثراء التصميم عن طريق المحاةاة من الطبيعة التي تستند عليه الخوارزميةالمعلى أسب 

 (Borjian &Kazemi, 2015دراسة ) .5.1.5

خوارزمي هو مجموعة فراية من التصببببميم الرقمي قائم في أسبببباسببببه على بنية خوارزمية واعتبرت الدراسببببة ان عرفت الدراسببببة ان التصببببميم ال
اسبببببببببببتخدام الخوارزميات والتقنيات الحاسبببببببببببوبية المتقدمة لا يهدف فقط الى تمثيل المكونات ولكن اتاحة فرصبببببببببببة جديدة للمعماري في عملية 

في وجهة     TERZIDIS2006)خوارزميات يرتبط ارتباطا وثيقا بنتاج التصبميم كما تبنت  التصبميم وبينت ان التفكير الحاسبوبي وتصبميم ال
نظرها في ان الخوارزميات يمكن من خلالها محاةاة القمبببببببببببببايا المتعددة وان النظام الخوارزمي واحد من اةثر الأنظمة لإنتاج  التصببببببببببببباميم 

رزمي  الأول تعديل على الشكل والثاني يعتمد على مفا يم الشكل المتولد الكفخة، اةدت  الدراسة على ان هناك ثلاخ وظائف للتصميم الخوا
وبينت ان المناهج الفكرية للخوارزمية والتي يمكن ان يتبناها المصبببمم سبببواء من داخل حقل العمارة او   والثالث يعتمد عملية اشبببتقاد الشبببكل،

لهمة من النمل والنحل ومحاةاة الأنظمة الطبيعة كخوارزمية فورونوي  خارجها كالأنظمة الخوارزمية المشتقة من الطبيعة هي خوارزميات مست
 .)الترتيب وتفسير البيانات المدخلات والمخرجات وخزن الحلول واسترجاعها  وبينت ان مهام الخوارزمية هو

 بناء الإطار النظري للتصميم الخوارزمي ودوره في تطوير الواجهات المستجيبة  .2.5

هم مفردات الاطار النظري واهم الجوانب والمخشبببببرات الرئيسبببببة والثانوية وييمها الممكنة ومفرداتها التفصبببببيلية  تمكن مما سببببببق التوصبببببل الى ا 
 . 3وهي  قواعد الشكل في التصميم الخوارزمي مستويات التطبيق للتصميم الخوارزمي، استجابة التصميم الخوارزمي، كما في الجدول )

 .)المصدر: الباحثان(  ، المستخلص اهم مفردات الإطار النظري  : (3الجدول ) 

 المفردة الرئيسية  المفردة الثانوية  القيم الممكنة 

 خلايا النحل 

 نمط المحاكاة 
خوارزمية  
قواعد الشكل في التصميم   فورونوي 

 الخوارزمي 
 

 فجوات الاسفنج المملع 
 نسيج الأوراد النبات 

 طريقة التنظيم واححة ومتماسكة 
 قواعد الخوارزمية  الديناميكية 

 تفر  شجري 
 خوارزمية  نمط المحاكاة 

 ليندر ماير 
 نمو وامتداد 

 قواعد الخوارزمية  نمو وتغيير الأجزاء )العناصر الابتدائية تتماعف وتنمو 
 على مستو  المبنى ككل 

 المستوى الشمولي 

 مستويات التطبيق
 مستو  المشهد الحمري 

 المبنى جزء من  
 المستوى الجزئي 

 الواجهات 
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 تنالم مع الطبيعة 

 استجابة جمالية 

 استجابة التصميم الخوارزمي 

 تكوينات منفردة ومبتكرة 
 خطوط متنالمة وسلسلة 
 شفاطية وتواصل بصري 
 انسيابية ديناميكية وخفة 

 التكيف مع الاستجابة للمحفزات البيئية 

 استجابة بيئية

 ذاتي تظليل 
 تمدد وتقلص الخلايا 

 التفاعل )زيادة عدد الخلايا 
 مسامية 
 نفاذية 

 مماعفة عدد الطبقات للغلاف الخارجي

 الدراسة العملية   .6

بعد اسببببببتخلاا البحث للمفردات الرئيسببببببة تهدف هذه الفقرة الى التطرد لنموذجين لمباني مصببببببممة بالاسببببببتناد الى فكر الخوارزمية  
ماير  ليتم طيما بعد تحليلها وفقا للمفردات المنتخبة )قواعد الشبببببببببببببكل في التصبببببببببببببميم الخوارزمي، مسبببببببببببببتويات   والليندر)لخوارزمية الفورونوي  
تصببببميم الخوارزمي  ومن أسبببببال اختيار هذين المشببببروعين اذ يعدان من مشبببباريع العمارة التي شببببكلت بنيتها بواسببببطة التطبيق، اسببببتجابة ال

 .الخوارزميات

 2010مشروع مدرسة جي آي، غاتكوبار في مومباي الهند  .1.6

 .( ان ) المصدر: الباحث  ، يوضح معلومات المشروع الأول  : (4الجدول )  

، جاءت فكرة انشببببباء المدرسبببببة من اً طابق  15إلى   7ويتراوة تصبببببميمه من يقع  المبنى في جزء سبببببكني مكتس بالسبببببكان في مومباي،  
تطوير الحي بثةمله، بما في ذلن موقع المدرسببببببببة من أجل خلق الخصببببببببوصببببببببية في المسبببببببباحات المدرسببببببببية وجعل المبنى أةثر كفاءة، قام 

اسببية وتشببمل المبنى بثةمله . والخوارزمية  بالتفكير بفكرة مسببتوحاة من الطبيعة )الوحدات السببد Sanjay Puri Architectsالمصببممون في 
المرتبطة بالوحدات السبداسبية فهي خوارزمية فورونوي يُشبتق المغلف من الاسبتجابة المناخية، وتسبخير أشبعة الشبمب المباشبرة ولير المباشبرة 

الشببببببكل للمبنى. تحصببببببل واجهات الفصببببببول  ٪، وبذلن تم اشببببببتقاد 30والعمل على توفير الطاقة سببببببنويًا بحوالي   - وتعزيز التهوية الطبيعية
)حسبببب تصبببميم الوحدات الخوارزمية للواجهة الشبببمالية ، ونظرًا لقيود   الدراسبببية التي تواجه الشبببمال على دفء أشبببعة الشبببمب لير المباشبببرة

حة الهامشبببببية فقط من جميع مترًا تاركًا المسببببباحات المفتو  45التصبببببميم العديدة كان على المشبببببرو  اسبببببتخدام الارتفا  المتاة بالكامل البال   
الجوانب. حيث ان سبببببباحات الفناء الداخلية ومسبببببباحات الشببببببرفات ومناطق اللعب موزعة في الداخل على عدة مسببببببتويات لزيادة الإحسبببببباس 
المكاني وبالرلم من طبيعته الشبببببباهقة ولكي ينفي أي نو  من الخوف من الأماةن المغلقة تم تصببببببميم مسبببببباحات إحبببببباطية قابلة للاسببببببتخدام 
للجلوس أو اللعب أو القراءة كتمديدات للمسبببببببببباحات المفتوحة في كل طابق، ان  تصببببببببببميم الواجهة الخوارزمي للمدرسببببببببببة يجعلها بيئة قائمة 

 المشروع 
Mumbai School / Sanjay Puri 
GI School, Ghatkopar , 

 مدرسة جي آي، لاتكوبار،
 Sanjay puri architects المصمم 

 A رمز العينة 

 مومباي الهند  الموقع 

 2010 السنة 

 مباني تعليمية مدرسة  الوظيفة 
 خوارزمية فورونوي  نوع الخوارزمية 
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بذاتها، محمية من التثثيرات المناخية اذ تحتوي الوحدات السبببداسبببية )اشبببكال خوارزمية فورونوي  على فتحات صبببغيرة على الجانب الجنوبي 
الحرارة إلى المبنى مع توفير تهوية لأن الشببببببببمب خلال معظم العام تكون على الجانب الجنوبي في هذا الموقع )تصببببببببغير لتقليل اةتسببببببببال  

الوحدات السداسية في هذه الاتجاه لتجنب دخول كميات كبيره من اشعة الشمب  بينما يهب نسيم الجنول الغربي على مدار العام. اما نحو 
  تعمل الوحدات السببداسببية لير المباشببرةلير المباشببر )تكبر نسبببة الأشببكال السببداسببية لدخول الاشببعة  الجانب الشببمالي، مع حببوء الشببمب

تعمبل الواجهبة ببثعلى مسببببببببببببببتويباتهبا لتوفير   بشببببببببببببببكبل متبباين في الواجهبة على تنظيم درجبة الحرارة البداخليبة اعتمبادًا على الاتجباه البذي تواجهبه.
خوارزميبة فورونوي مبنى قبابلبة للتكيف مع التغيرات في الظروف المنباخيبة مع جعبل واجهبات الطباقبة يعبد هبذا المبنى بباسببببببببببببببتخبدامبه لتقنيبة ال

 . 11المبنى ديناميكية ونشطة، بحيث يمكنها التكيف مع الظروف المتغيرة وتحسين كفاءة الطاقة في المبنى، كما يوحص الشكل )

  

  
 (. Shivam . Ayya, 2021(، المصدر ) GI School, Ghatkoparلمشروع )   ةتوضيحي(: صور متنوعة 11الشكل ) 

 2011 (The Toteمطعم ) .2.6

 .(ان) المصدر: الباحث   ، الثاني يوضح معلومات المشروع  : (5الجدول )  

بتحويل مبنى مهجور من الماحبي الاسبتعماري لمومباي إلى قاعة     Serie Architects)صبمم كريب لي وكابيل جوبتا من شبركة 
ودمج سببلسببلة من المباني للمدينة والتي تم وحببعها داخل ممببمار سببباد مومباي المبنى، اعتمد   The Tote)حفلات ومطعم وبار يسببمى  

قة من الطبيعة )التفر  الشببببببجري والنمو للنباتات  وهو أحد اهم القواعد الفكرية لهذه الخوارزمية، وهذا ما على الخوارزمية الليندر ماير المشببببببت

 المشروع 
Architects Serie 

Chris Lee, Kapil Gupta, Yael Gilad, Dharmesh Thakker, Suril Patel, Purva Jamdade, Advait Potnis, 

Vrinda Seksaria, Udayan Mazumdar, Mayank Ojha and Atish Rathod 

 B رمز العينة 

 مومباي الهند  الموقع 
 2011 السنة 

 خوارزمية الليندر ماير  نوع الخوارزمية 
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يخلق نظام  يكلي جديد ذا جمالًا مذهلًا يسري في جميع أنحاء الفماء. يكمن التحدي للمصممين في العمل من خلال نظام البناء المتوافق  
ن المعماريون بتوفير مصبببببنعين للعمل بدقة عالية، السبببببقف المعلق ابارة عن ترتيب معقد لثلاثة أنظمة مع المهارات المحلية، قام المهندسبببببو 

 مبنية في ألواة الجبب والخشب الرقائقي. أنها تتيص المرونة لتغيير تثثيرات الإحاءة بناءً على نو  الحدخ.
مومباي بالهند، والتي تحتوي على  يكل يشبه تفر   قاعة مآدل في  Serie Architects)أةمل كريب لي وكابيل جوبتا من شركة 

الأشببببببببجار. تم اقتراة  يكل جديد داخل للاف المبنى القديم والنظام الهيكلي المعتمد هنا هو نظام فر  الشببببببببجرة، يتم تمييز انتشببببببببار النظام 
 المتفرّ  على طول المقطع الطولي للمبنى المحمي في نموه على طول المقطع.

ندر ماير  تشببببببه قاعدة عملها ظاهرة الانبثاد حيث تقدم هذه الظاهرة نظرة عميقة في الطريقة التي تتشبببببكل وتتحرك  ان خوارزمية  لي
بها الاجسبام والانظمة التي تعرض السبلوك الجماعي في انماط قوية ولير متوقعة وتعتبر الخوارزمية تعبير عن العنصبر الأسباسبي للتصبميم 

هرة الانبثاد ومنه اخذ الاتجاه مسبببببببببببببماه حيث تقدم هذه الظاهرة نظرة عميقة في الطريقة التي تتشبببببببببببببكل  اللاخطي في هذا النموذج وبروز ظا
وتتحرك فيها الاجسبببببام ومن خلال الدرجة المتغيرة للهيكل المتفرّ . حيث يتفر  الهيكل إلى أعمببببباء  يكلية دييقة عندما يقترل من السبببببقف.  

قف بسبلسبلة من الفتحات المقابلة لتقاطع الفرو  مع المدادة والعوارض الخشببية. تتحول هذه عندما تلمب الفرو  السبقف، يتم ثقب مسبتو  السب
فولاذي ويكمن التحدي في العمل من خلال نظام    جمالون )الفتحات إلى فجوات وشبقود حبوئية. تم تصبميم  يكل الشبجرة ليكون ابارة عن  

في التصببببميم يهدف لتحقيق عمليات النمو العمببببوي    Algorithm)ت الحسببببابية البناء المتوافق مع المهارات المحلية. ان اسببببتخدام العمليا
تخدام  للطبيعة بواسبطة هذه الخوارزمية ودمجها بالعملية التصبميمية حققت الجودة البيئية للتصبميم الداخلي بدمج الطبيعة بالبيئة الداخلية واسب

 . 12الشكل )في داخل الفراغ الداخلي، كما الخشب كخامة طبيعية صديقة للبيئة وبالتالي رفع كفاءة الوظيفة 

  

 

 

 (. Archdaily, 2009(، المصدر ) The Toteلمشروع )  ةتوضيحي(: صور متنوعة 12الشكل ) 
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 تحديد أسلوب القياس واختبار الفرضية .7

اعتمد البحث المنهج الوصببفي التحليلي في التعامل مع المشبباريع المنتخبة لاسببتكشبباف تطبيق المخشببرات وذلن من خلال المعلومات 
متحققة وذلن ال  للقيم لير 0  للقيم المتحققة و)1المتوفرة عنه وتم وحببببببببببببع اسببببببببببببتمارة التحليل لقيم تحقق المتغيرات حيث تم إعطاء القيمة )

 . 6وكما موحص في الجدول ) ،علومات المستخلصة من المشرو  المنتخب للدراسة العمليةبالاستناد الى الم

،  عدم تحقق القيمة (0تحقق القيمة والقيمة )  ( 1)   استمارة التحليل لقيم تحقق المتغيرات لمشروعي المدرسة والمطعم حيث تمثل القيمةجدول يوضح   : (6جدول) 
 )المصدر: الباحثين(.

المفردة  
 الرمز  القيم الممكنة  المفردة الثانوية  الرئيسية

نسبة   نسبة المفردة الرئيسية 
المفردة  
 الثانوية 

تحقق  
 A B القيمة 

قواعد الشكل  
في التصميم  

 الخوارزمي 
X 

خوارزمية  
 x1فورونوي 

 نمط المحاكاة 
 X1-1 1 0 50 خلايا النحل 

50% 
 X1-2 1 0 50 فجوات الاسفنج المملع 

قواعد  
 الخوارزمية 

 طريقة التنظيم واححة ومتماسكة 
 X1-3 1 0 50 الديناميكية 

 خوارزمية 
 x2ليندر ماير

 نمط المحاكاة 
 X2-1 50 1 0 تفر  شجري 

50% 
 X2-2 50 1 0 نمو وامتداد 

قواعد  
 الخوارزمية 

 نمو وتغيير الأجزاء 
 X2-3 50 1 0 )العناصر الابتدائية تتماعف وتنمو 

مستويات  
 Yالتطبيق

 Y1المستوى الشمولي
 Y1-1 1 1 100 على مستو  المبنى ككل 

75% 
 Y1-2 1 0 50 مستو  المشهد الحمري 

 Y2المستوى الجزئي
 Y2-1 0 1 50 جزء من المبنى 

 Y2-2 1 1 100 الواجهات 

استجابة  
التصميم  
 الخوارزمي 

Z 

 استجابة جمالية 

Z1 

 Z1-1 0 1 50 تنالم مع الطبيعة 

70% 
 Z1-2 1 1 100 تكوينات منفردة ومبتكرة 
 Z1-3 0 1 50 خطوط متنالمة وسلسلة 
 Z1-4 0 1 50 شفاطية وتواصل بصري 
 Z1-5 1 1 100 انسيابية ديناميكية وخفة 

 Z2 استجابة بيئية

 Z2-1 1 1 100 التكيف مع الاستجابة للمحفزات البيئية 

72% 

 Z2-2 1 0 50 تظليل ذاتي 
 Z2-3 1 0 50 تمدد وتقلص الخلايا 

 Z2-4 1 1 100 التفاعل )زيادة عدد الخلايا 
 Z2-5 1 1 100 مسامية 
 Z2-6 0 0 50 نفاذية 

 Z2-7 1 0 50 مماعفة عدد الطبقات للغلاف الخارجي
 متنوعة  خوارزمية  تشببببكيلية وآليات  لقواعد وفقًا  الواجهة لتصببببميم  انماط  على المعمارية المشبببباريع اعتماد  الأولى  الفرحببببية  نصببببت  لقد

 للواجهات المعماري  التشكيل إثراء في الطبيعة من المشتقة الخوارزميات تساهم  الثانية الفرحية بيئية اما استجابة محققة

 النتائج  .8

  وهي نسبببببببببة  اعلى  التطبيق  مسببببببببتويات مفردة  حققت  فقد المفردات تحقق  نسببببببببب في تفاوت وجود  بالتطبيق  الخاصببببببببة النتائج اظهرت
  الخوارزمي التصبميم  في الشبكل  قواعد  مفردة اما%   70)  وهي  نسببة  اعلى ثاني  الخوارزمي التصبميم اسبتجابة  مفردة حققت حين  في%  75)

  رئيسية مفردة لكل الثانوية المفردات توحيص يلي وطيما  13)الشكل في وكما%  50)  حققت
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 تتمببببببمن والتي  فورونوي   خوارزمية  لمتغيرين وفقا  يياسببببببها  تم  الخوارزمي التصببببببميمي  في  الشببببببكل  قواعد ةمفرد  بقياس المرتبطة النتائج •
  والتي  المحباةباة  نمط)  تتمببببببببببببببمن  والتي  مباير  اللينبدر وخوارزميبة%   50  حققبت الخوارزميبة  وقواعبد%50  حققبت  والتي  المحباةباة  نمط)

  . 14)الشكل  في وكما%   50 حققت الخوارزمية وقواعد%50  حققت
  وعل% 75 حققت وقد  الشبببببمولي المسبببببتو    على وهما  رئيسبببببين مخشبببببرين  تتمبببببمن التطبيق  مسبببببتويات مفردة  بقياس المرتبطة النتائج •

 . 15)الشكل  في كما ،%75حقق فقد الجزئي المستو  
 شببببفاطية   ومبتكرة،  منفردة  تكوينات الطبيعة، مع  تنالم)  تتمببببمن  التي  الجمالية  الاسببببتجابة حققت   الخوارزمي  التصببببميم اسببببتجابة مفردة •

  ذاتي، تظليل) تتمبمن  والتي البيئية  الاسبتجابة اما%  70  نسببة   وخفة  ديناميكية انسبيابية، وسبلسبة، متنالمة خطوط  بصبري،  وتواصبل
 الطبقات عدد  ممبببببببباعفة البيئية  للمحفزات الاسببببببببتجابة مع تكيف نفاذية مسببببببببامية - الخلايا عدد زيادة  - تفاعل خلايا، وتقلص تمدد

 الاسببتجابة لمفردة الممكنة القيم تحقق نسببب  18-17)الشببكل    يوحببص كما  16)  الشببكل  في  كما%  72  حققت  فقد  الخارجي  للغلاف
 .والبيئية الجمالية

  

:  المصدر ) ، الرئيسة للمفردات  المئوية النسب مخطط بياني يوضح   : (13)  شكل 
 .الباحثان(

  للمفردة  الثانوية  للمتغيرات  المئوية النسبمخطط بياني يوضح   : (14)  شكل 
:  المصدر)   ، (X الخوارزمي التصميم في الشكل قواعد )   الأولى الرئيسة

 .الباحثان(

  
  للمفردة  الثانوية  للمتغيرات  المئوية النسب يوضح  مخطط بياني  : (15)  شكل 

 .الباحثان( : المصدر)   (،Y التطبيق مستوى )   الثانية الرئيسة
  الرئيسة  للمفردة   الثانوية   المئوية النسب يوضح  مخطط بياني  : (16)  شكل 

 .الباحثان(: المصدر )  (،Zالخوارزمي  التصميم استجابة )   الثالثة

استجابة التصميم 
Zالخوارزمي 

ق مستويات التطبي
Y

قواعد الشكل في 
التصميم 

Xالخوارزمي 

Series1 70.8% 75.0% 50%

70.8% 75.0%

50%

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

سية  مخطط بياني يوضح النسب المئوية للمفردات الرئي

قواعد 
الخوارزمية 

نمط المحاكاة 
قواع 

الخوارزمية 
نمط المحاكاة 

Series1 50 50 50 50

50 50 50 50

0

10

20

30

40

50

60

ية الاولىالنسب المئوية للمتغيرات  الثانوية للمفردة الرئيس

75.0% 75.0%

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

الشمولي) على مستوى الكل على مستوى الجزء

ية الثانيةالنسبة المئوية للمتغيرات الثانوية  للمفردة الرئيس

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

استجابة بيئية  استجابة جمالية 

ية الثالثة النسبة المئوية للمتغيرات الثانوية للمفردة الرئيس
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 الاستجابة   لمفردة  الممكنة القيم تحقق نسب مخطط بياني يوضح   : (17)  شكل 

 الباحثان(.: المصدر)   ، الجمالية 
 الاستجابة   لمفردة  الممكنة القيم تحقق نسب مخطط بياني يوضح   : (18)  شكل 

 الباحثان(.: المصدر)   ، البيئية 

 النتائج  ومناقشة تحليل .1.8

  ان تبين   ماير  والليندر فورونوي   لخوارزميتي  المحاةاة وانماط  قواعد) الثانوية  ومفرداتها الأولى الرئيسببببببببببببببة المفردة   تطبيق   يياس  بعد
 محاةاة   نمط اما النبات أوراد نسببببببببببيج  محاةاة  بالإحببببببببببافة  عالية  نسبببببببببببة حققت النحل خلايا  على بالاعتماد فورونوي   خوارزمية محاةاة  نمط

 ان والتغيير،  والنمو الامتداد  تحقيق ناحية من وبيئية جمالية اسببببببببببتجابة المطعم حقق فقد الأشببببببببببجار  فرو  وتطور  لنمو ماير الليندر  خوارمية
  وجماليا بيئيا مسبتجيبة بجعلها الواجهات وتطوير المختارة الخوارزمية قواعد حسبب يختلف وبما الخوارزمية للنتاج يلالتشبك أنماط  في اختلاف

 تنو  حسببببببببب متنوعة خوارزمية وتصببببببببميمية تشببببببببكيلية واليات قواعد  على المعمارية المشبببببببباريع باعتماد الأولى  الفرحببببببببية  صببببببببحة  يثبت  وهذا
 .نفسها الخوارزمية

 الثلاثي  المسببببتو    على  مرتفعة نسبببببة  والجزئي  الشببببمولي المسببببتويين  على التصببببميم  مرحلة في  الخوارزمي  للفكر  التطبيق مسببببتو   حقق •
  .الابعاد والثنائي الابعاد

 فكري   تناسبب تحمل المسبتقبل تحاةي  نتاجات  تظهر  رقمي  خوارزمي  بمنهج النتاج  يرتبط  عندما وذلن  الجمالية الاسبتجابة  نسببة  ارتفا  •
   الواجهات )  وخاصبة التشبكيلية  الخصبائص تعد حيث   الخوارزمية للنتاجات اثراء بوجود الثانية  الفرحبية  صبحة  يثبت ما  وهذا) وشبكلي

  .ديناميكي تشكيل بوجود فاعلية واةثر المتلقي في  وتثثيرا إدراةا الأقرل هي
 تبين   حيث الطبيعية للبيئة  محاةية  هي  للخوارزمية  الفكري  الأسبببببببببباس لان  عالية نسببببببببببب  الى البيئية  الاسببببببببببتجابة نسبببببببببببة ارتفا  ةذلن

 والتحكم  الداخلة الطبيعية الإحبباءة  كمية تحديد  بيئية ناحية  من المعالجة وكيفية  خوارزمي أسبباس  على  المسببتندة المعالجات طبيعة  المشبباريع
 تعزيز وكذلن مومباي مدرسبببببة مرو  في كما الطبيعية الطاقة  على  ويعتمد الاسبببببتدامة يحقق فالعمل بها  والتلاعب الخلايا  وتوزيع  وحجم  عدد

 ارتفا   حيث من المنتخبة للمشببباريع البيئية الاسبببتجابة تحققت كذلن  .THE TOTE) المطعم مشبببرو  في كما والخارج  الداخل بين  العلاقة
 التفاعل  نسبببببببببة  ارتفا    وكذلن  المدرسببببببببة،  مشببببببببرو   في  الطبقات وتعدد  الخلايا  وتقلص وتمدد  الذاتي  والتظليل  كالمسببببببببامية  المتغيرات نسببببببببب

 .المطعم مشرو  في والشفاطية  الديناميكي

 الاستنتاجات  .9

الخوارزمي    التصبميم مرونة بين الجمع  خلال من  والاشبكال الكتل توليد  على تعمل  الخوارزميات  ان  التطبيق  نتائج  مناقشبة من  يتمبص
(AD  المصبببببببببببببممين اهتمام اثار مما متوقعة،ال لير والنتائج الأمثل الأداء يوفر  حل لتحديد  البدائل تحليل  على تعمل التي المحاةاة وبرامج 

 المعمارية. الهندسة في محددة لير جديدة  مناطق باةتشاف لهم وسمص بسرعة
 بالاسبببتدامة   الاهتمام تزايد ومع. جمالياته وتعزز  المبنى  هوية  تشبببكل  التي الأسببباسبببية  الجوانب من  واحدة المعمارية  الواجهات تعد  ةما

  بيئيا   مسببببتجيب تشببببكيل  لتحقيق  حيويًا أمرًا للبيئة المسببببتجيبة  الواجهات  تصببببميم  أصبببببص  المتغيرة، الجوية  الظروف  مع المباني  وتكييف البيئية
 لتمببببمنها   ريةالمعما النتاجات  وتصببببميم تشببببكيل عملية  في اسببببتخدامها تم التوليدية  الخوارزميات من  مجموعة  ان البحث اسببببتنتج  كما وجماليا

50.0% 50.0% 50.0%

0
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0.2
0.3
0.4
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0.8

انسيابية 
وديناميكية 

وخفة

شفافية 
وتواصل 
بصري

خطوط متناغمة 
وسلسة

ردة تكوينات منف
ومبتكرة 

تناغم مع 
الطبيعة 

ةنسب تحقق القيم الممكنة لمفردة الاستجابة الجمالي
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يةنسب تحقق القيم الممكنة لمفردة الاستجابة البيئ
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 ممبا  واليبات  قواعبد   مباير  واللينبدر فورونوي ) الخوارزميبات  تمتلبن  مباير. حيبث اللينبدر  وخوارزميبة فورونوي  خوارزميبة  ومنهبا  معينبة واليبات  قواعبد
  وكذلن  وجماليا  بيئيا  ومسببتجيبة  وديناميكية جديدة  نتاجات توليد  الى تخدي و  المسببتقبلي  المعماري  النتاج  وتصببميم  تشببكيل  في  صببالحة  يجعلها
  الثانوية  مفرداتها نسبببب  تحقق ارتفا  خلال من بيئية اسبببتجابة  بتحقيق  الواجهات اسبببتجابة وتحسبببين تطوير في إمكانات الخوارزميات أظهرت
 للغلاف الطبقات  عدد  النفاذية وممببببببببببببباعفة  تحقيق المسبببببببببببببامية  تحقيق   الخلايا  عدد زيادة)  التفاعل  الخلايا وتقلص  تمدد  ذاتي، تظليل  ومنها

 خطوط   ،ومبتكرة  منفردة  تكوينات الطبيعة  مع تنالم ،الثانوية  مفرداتها  نسببببببببببببببب  تحقق  ارتفا   خلال من جمالية  اسببببببببببببببتجابة  وبتحقيق الخارجي
 .وخفة  ديناميكية انسيابية ،بصري  وتواصل شفاطية وسلسلة ،متنالمة

 التوصيات  .10

 المختلفة. الالي الحاسبة برامج خلال من وتطبيقه إيجابياته من والاستفادة الخوارزمي التصميم استخدام بمرورة البحث يوصي •
  الاةاديميات   في  التصبميم  الفكر  لتحديث والتصبنيع النتاج  تكنولوجيا او التصبميم مناهج من  يسبتجد ما  على المسبتمر  الاطلا  حبرورة •

 التصميم. بتعليم المتخصصة
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