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   ʖʲॺال ʝʳمل  
سʝ تʨلʙʽ  أتʛʢقʗ الʙراسات لʺॼادȏ و   مʛ العʨʸر، فقǽʙʺاً   علىالʨʢʱر هʨ سʺة تʸاحʖ تʨلʙʽ الȞʷل في العʺارة  

ثʛت  أ ومع الʨʢʱر الʴادث في العالʦ الʛقʺي وʣهʨر الʨʲرة الʛقʺॽة والʱي  ،  الȞʷل الʺعʺارȑ قʰل ʣهʨر الʨʲرة الʛقʺॽة
دراسة أوجه الاخʱلاف والʱغʛʽʽات في    إلى الʺعʺارȑ ثʦ الʨʱجه    الȞʷلأسʝ ومʙاخل تʨلʙʽ    ى بʙورها ȞʷǼل ʛʽʰؗ عل

ومع تʨʢر تʨلʙʽ الȞʷل ʣهʛت مʙاخل عʙيʙة تʕثʛ في عʺلॽة  ؛  Ȟʷل قʰل وȃعʣ ʙهʨر الʨʲرة الʛقʺॽةمॼادȏ تʨلʙʽ ال
الʱي هي   الʨʢʱرȄة  العʺارة  الʺعʺارȑ؛ ومʻها  الȞʷل   ʙʽلʨالي  أتʴال ʻʲʴǼا  الʛقʺॽة وهي مʨضʨع  العʺارة  حʙ مʙاخل 

 ̫  Ȟل الʺعʺارȑ الʙʴيʲة.وهي مʙخل مʧ الʺʙاخل الʙʴيʲة الʱي لها أسʝ ومॼادȏ ؗأحʙ مʙاخل تʨلʙʽ ال
  ʘʴॼا الʚف هʙهȄإلىو  ʙم ʦॽʽامها في تقʙʵʱاس ʦʱي يʱل والȞʷال ʙʽلʨت ȏادॼʺة لॽاور الأساسʴʺدراسة ال Ȑ    Șافʨʱال

الʨʢʱرȄة  للعʺارة  أǽʹاً   ، الʯʽʰي  الȞʷل    إلى  وȄهʙف   ʙʽلʨت  ȏادॼم في  والʱغʛʽات  الاخʱلاف  أوجه  على  الʱعʛف 
الʱعʛف على أسʝ ومॼادȏ العʺارة الʨʢʱرȄة ؗأحʙ مʙاخل تʨلʙʽ الȞʷل الʺعʺارȑ    الʺعʺارȑ قʰل وȃعʙ الʨʲرة الʛقʺॽة،

الʛقʺॽة الʨʲرة   ʛʸع الʺʱʻج    ،في   ʧʽب الʯʽʰي   Șافʨʱال  ʦدع في  الȞʷل   ʙʽلʨت مʙاخل   ʙؗأح الʨʢʱرȄة  العʺارة  دور 

ॽʺقʛر الʨʸل في العȞʷال ʙʽلʨت ȏادॼوم ʝراسة دور أسʙة لॽلʽلʴة تॽʳهʻوضع م ،Ȍॽʴʺال Ȍسʨعلى  وال ʛʽأثʱة في ال
  ȑʛʤʻهج الʻʺم الʙʵʱʶǽ ʘʽلي حʽلʴʱال ʨه ʘʴॼهج الʻوم .Ȍॽʴʺال Ȍسʨمع ال ȑج الʺعʺارʱʻʺي للʯʽʰال Șافʨʱال Ȑʙم
الʯʽʰي في    Șافʨʱال  ʝة وأسॽʺقʛال الȞʷل قʰل وȃعʣ ʙهʨر العʺارة   ʙʽلʨت  ȏادॼوم ʝأس ʧع ʘيʙʴه في الʱايʙفي ب

للʜʳء الʴʱلʽلي بʴʱلʽل    الانʱقال العʺارة الʨʢʱرȄة وأسʶها ومॼادئها ومʧ ثʦ  مʧ الॽʰʢعة وأǽʹاً    والاسʴॽʱاء  الاسʙʱامة 
بʱʻائج الʘʴॼ الʱي تʛʽʷ    ءً انʱها تʴقȘʽ أسʝ الʨʱافȘ الʯʽʰي   على أمʲلة لʺʷارȄع عالʺॽة تʱʻهج الʻهج الʨʢʱرȑ وتعʺل 

 .  Ȟʷل الʺعʺارȑ في عʺلॽة تʨلʙʽ ال  اً دور العʺارة الʨʢʱرȄة الʨثȘʽ في دعʦ الʨʱافȘ الʯʽʰي وأǽʹ إلى

  الؒلʸات الʸفʯاحॻة 
(Evolutionary architecture)  ةȄرʨʢʱالعʺارة ال–(Generative design)-    ȑʙʽلʨʱال  ʦॽʺʸʱال– (Digital 

morphogenesis)  -    قʺيʛال الʯʽʰي(Environmental Adaptation)–الȞʷʱل   ʅॽؔʱال–(Evolutionary 
morphogenesis)  ȑرʨʢʱل الȞʷʱال 

 
 المقدمة  ) 1

ʙا  أ   أحʻمʨي في  العʺارة  وتॽʰʢقات  نȄʛʤات  تʨاجهها  الʱي  الʺلʴة  الǽʙʴʱات   ʦه
الʨʴʱلُ   ʨه  ʛاضʴال  ॽحال تʷهʙه  الʱي   ʦॽʺʸʱال عʺلॽة   Șʶن في   ȑرʚʳاً ال  

وقʙ نʷأت عʺلॽة إʳǽاد  ،  على ʣهʨر الʱقॽʻات الʛقʺॽة   علاوةً ،  الʸʱامʦॽ الॽʁॽʰʢʱة
 ʘʴॼال الʳرة في مʨʢʱʺات الʻȄʨؔʱال  ،  ʗالʨوت ʛȄʨʢʱال ʧم ʙȄʜʺها الʽأ علʛʡ ʙوق

ǼاللʨغارʱȄʺات   وعلʦ الʻʽʳات  تʨʢراتها خلال العقʙ الʺاضي، ومع ارتॼاȋ العʺارة 

تʨاتʛاً   العʺارة  مʳال   ʛʰʱعǽ  Ȑʛالأخ الʙʴيʲة  والʻȄʨؔʱات  الʨʽʰلʨجॽة  والʛقʺॽات 

الʺॼʱايʻة  الʺʨʢʱرة   ʖʽاني .  للأسالॼʺال اشȞال   ʗلʙʰت  ʙولق  ،  ʙالʨت ʛʶǼعة   ʙايʜʱȄو
الʜʳئॽة  ʦॽامʸʱال  ʧم الʺʱʵلفة  الʺॼاني أالا  ،  الॽʱارات  تʽȞʷلات   ʧم  ʛʽʲؔال ن 

ʷهʙها  ǽالʨʴʱلات الʱي  ن َ ألʚلʥ هʻاك إشارات واضʴة على  لاتʜال قʙʽ الاخॼʱار، و 

  ʦॽʺʸʱة الॽاق في عʺلʶالان  ʙس  أ قʙʻه الʺهǼ عاملʱي ȑʚال ȘȄʛʢل الʽȞʷعادت ت
ॽɿॽ     . تॽʺʸʺه لها ة الʺعʺارȑ مع الʺॼاني وؗ

  ʙأح ʛʰʱوتع  ʙعȄساوʨم هي الʨʽقʺي الʛنا الʛʸاني في عॼʺال ʦॽʺʸʱة لʲيʙʴئل ال

الʨʢʱرȄة)   عʺلEvolutionary architecture ، ॽ(العʺارة  الȄʛʷʱح  ة  اسʱعʺال 
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الʻʽʳي هʨ الʺفهʨم الʛئʶॽي وراء نʨʷء العʺارة الʨʢʱرȄة على اعॼʱارها أحʙ فʯات  
الأ  ʦعل  ʧم الʺʨʱʶحى  الʺʨʢʱر  الॽʰʢʱقي   ȑازʨʺال  ʘʴॼا.  الॽʯʽب  Șافʨʱʺال حॽاء 

صʨر  في   ȑالʺعʺار الȄʛʷʱح   ʧع  ʛʽʰعʱال  Ȑʛʳǽ الʺʻهॽʳة  هʚه  مॼاني   ة وȃاتॼاع 
ǽʙʽلʨقا   ةتǽإ في  الإسʛاع  يʻʶʱى   ʘʽʴǼ  لاتʨʴʱوال الʨʢʱرات  مʧ إ  وȂعادةع  نʱاجها 

الأدوات الʴاسॽȃʨة الʺʙȄʜ مʧ  كʶʱاب لاخلال اسʱعʺال الؔʺʨʽʰتʛ والʻʺاذج، ونʛʤا 
ॽت عʺلʛʷʱان ʙة فقʨة الق  ʨʢʱال ʦॽʺʸʱقʺي الالʛال ʘʴॼال الʳفي م ȑرʙʽلʨ.  

  المنهجية  )2

العʺارة الʛقʺॽة وتʷʺل  يʻʱاول أسʝ ومॼادȏ تʨلʙʽ الȞʷل قʰل ʣهʨر    الʹȏʙʢ: لʚʱء  ا
(الʻقʢة العʻاصʛ  ،  )...،  الʦʳʴ ،  الʺȑʨʱʶ ،  الȌʵ ،  العʻاصʛ الأساسॽة لʨʱلʙʽ الȞʷل 

(الȞʷل الȞʷل   ʙʽلʨʱل الʦॽʺʸʱ    ) ... ،  اللʨن ،  الإضاءة   الʺلʺʝ، ،  الȄʛʸॼة   ȏادॼوم
وʚȃلʥ   ،).. . ،  الʨʴʱل  الʛؔʱار،،  الإǽقاع ،  الʶʱلʶل  الʱʺاثل،   (الʺʨʴر،ارȑ وهي  الʺعʺ

تʛʢقʻا   العʺارة    إلى نʨؔن  ʣهʨر   ʙعȃو قʰل  الȞʷل   ʙʽلʨت  ȏادॼوم  ʝأس مʻاقʷة 
مʻاقʷ،  الʛقʺॽة   ʦي  ثʱوال والʴʱلʽل  Ǽالʛʶد  وأنʨاعه  الʛقʺي   ʦॽʺʸʱال مʙاخل  وتʴلʽل  ة 
الʺʳازTopological design  -  ȑ ي جʨلʨ الȃʨʢ(الʦॽʺʸʱ    تʷʺل  ʦॽʺʸʱال

 ȑʜمʛالMetamorphic design  –    ةʶانʳʱʺال الأسʢح   ʦॽʺʸت
   Parametric design الʦॽʺʸʱ الॼارامIsomorphic design -  ȑʛʱوالʺʱʺاثلة

  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

الʺʛʴʱك   ʦॽʺʸʱال Animate design  - ȑرʨʢʱال  ʦॽʺʸʱال  Evolutionary 
design   في  ʘيʙʴال مʨʴر   ʨه  ʛʽوالأخ العʺارة    )  دور  يʨضح   ʥوذل  ʘʴॼال

  .  الʨʢʱرȄة في عʺلॽة الȞʷʱل الʛقʺي في العʺارة 
يʻʱاول     ʘʽح الʯʽʰي   Șافʨʱال  ʦدع في  الʨʢʱرȄة  العʺارة  دور   ʘʴॼال أǽʹا  وʻʱȄاول 

الʽȞʷʱل   عʺلॽة  أثʻاء   ȑالʺعʺار  ʦॽʺʸʱال في  الʺʙʵʱʶمة  العامة   ȏادॼʺال  ʘʴॼال
)، مȄʨʱʶات تȘʽʰʢ عʺارة مʴاكاة  الȄʛʢقة غʛʽ الʺॼاشʛة ، الʺعʺارȑ (الȄʛʢقة الʺॼاشʛة

امة ومʴاكاة الॽʰʢعة والأسʝ الʵاصة Ǽعʺلॽة  ʙ الاسʱأسʝ ومॼادȏ عʺارة  ،  الॽʰʢعة

مʴاكاة الॽʰʢعة ) ثʙ  ،  ʦامة الاسʱ،  الʨʱافȘ الʯʽʰي أȑ ؗان مʶʺاها (الʦॽʺʸʱ الॽʰʢعي 
يʱʻقل لʙراسة أسʝ ومॼادȏ العʺارة الʨʢʱرȄة والʱي تʻاقʞ تعʅȄʛ الʦॽʺʸʱ الʺʨʢʱر  

الʨʢʱرȄة   ʦॽʺʸʱال وأنʤʺة   ȑʙʽلʨʱات    الॽارزمʨʵال) الʦॽʺʸʱ  أن  -الʛقʺॽة وهي  ʤʺة 
  أنʤʺة الʦॽʺʸʱ الʨʢʱرȄة ). -الʨʱلǽʙʽة 

دور العʺارة    علىيʻʱاول الʘʴॼ أمʲلة تʴلʽلॽة عالʺॽة تʨضح وتʙؗʕ   الʚʱء الʲʯلʻلي: 
 Ȍॽʴʺال Ȍسʨوال ȑج الʺعʺارʱʻʺال ʧʽي بʯʽʰال Șافʨʱال ʦة في دعȄرʨʢʱاول  ؛  الʻʱت ʘʽح

بʻا الʺʷارȄع   ʦॽʽتق العʺارة    على  ءً الأمʲلة   ȏادॼوم  ʝأس  ȏادॼوم  ʝوأس الʨʢʱرȄة 
الʱي   والʛأسॽة  الأفॽʁة  الʺʴاور   ʧʽب القȄʨة  العلاقة  تʨضح  ʸʺǼفʨفة  الʯʽʰي   Șافʨʱال

الʺʷارȄع   ʦॽʽتق في  ومॼادȏ  ،  تʙʵʱʶم   ʝأس اسʱعʛاض   ʙعǼ الʺʸفʨفة  هʚه  وتأتي 
الʨʱافȘ الʯʽʰي بʧʽ الʺʱʻج الʺعʺارȑ والʨسȌ الʺȌॽʴ وأسʝ ومॼادȏ تʨلʙʽ الȞʷل في  

  على) ودراسة تأثʛʽ أسʝ ومॼادȏ الʨʱافȘ الʯʽʰي  Ȅ6ة ؗʺا في شȞل ( العʺارة الʨʢʱر 
الȞʷل   ʙʽلʨت عʺلॽة  في  الʨʢʱرȄة  العʺارة   ȏادॼوم  ʝل    .أسʨصʨال  ʦت  ʙإلى ولق  
اث̒  بʴʱلʽل  تقʨم  والʱي  الʺʷارȄع   ʦॽʽقʱل الʻهائॽة  العالʺॽة  ʽالʺʸفʨفة  الʺʷارȄع   ʧم  ʧ

الآلي  الʻʽʳي   ʙانʛʱج سʛȃة وॽʻʽجʨرفʨʺال الʺʛʷوع    )(الʺॼʱȞة   ʧة عʚʰن تعʛض  والʱي 
الʯʽʰي   Șافʨʱال  ʝوأس الʨʢʱرȄة  العʺارة   ʝلأس تॽʁʴقه  ॽɿॽة  ؗل    وؗ  Șقʴت وتعʛض 

ʧوع مʛʷي   مʯʽʰال Șافʨʱال ȏادॼر ومʨʢʱال ȏادॼم ʧأ مʙʰم ʦؔل ʧʽوعʛʷʺال ʧيʚه  . 
 Ȅʛʡ  ʧع Ǽالʺʛʷوع  الʵاصة  الʴʱلʽل  نʱائج  Ǽعʛض  تقʨم  الʻهاǽة  الʨʱصل    Șوفي 

  ʦॽʽقʱال الʱقʦॽʽ  لȄʛʢقة  هʚا   ʙʺʱعǽ  ʘʽاس    على حॽʀ ؗفاءة  ȑʙوع    مʛʷʺال  Șʽقʴت

لʚلʥ فالʱقʦॽʽ  ،  وتॽʻʸفه تʗʴ أȑ مʧ مʙاخل العʺارة الʨʢʱرȄة وأسʝ الʨʱافȘ الʯʽʰي 
 ʙʺʱعǽ ة  علىȄʨة القॽلاً ،  الفاعلʨة وصʢسʨʱʺفة ؗالآتي الॽɻʹلل:  

عʻاصʛ فأكʴǽ ʛʲقʴǽ4    ȘقȘ الʺʛʷوع عʻاصʛ العʺارة الʨʢʱرȄة  :  الفاعلॽة القȄʨة-
  %.40نॼʶة 

عʻاصʛ فʨؔʱن   ʴǽ3قȘ الʺʛʷوع عʻاصʛ العʺارة الʨʢʱرȄة  :  الفاعلॽة الʺʨʱسʢة-2
  %.30 الॼʶʻة

الʹॽɻفة  -3 ضॽɻفة    تʴقȘʽ:  الفاعلॽة  بॼʶʻة  الʨʢʱرȄة  العʺارة   ʛاصʻلع الʺʛʷوع 
  %.20  %،  10عʧȄʛʸʻ فأقل مʧ ذلʥ بॼʶʻة 

  

  
  

 ) مʹهॻʱة ال1ʖʲॺشȜل (
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  المشكلة البحثية   )3

ونʧʴ في حاجة لهॽاكل ديʻامॽȞॽة مʨʢʱرة تʜʱامʧ مع    إن معॽʂ ʦʤاكل العʺارة ثابʱةُ 
والʯʽʰي الॽʣʨفي  الفي    الʨʢʱر   ʙʽلʨت العʺارة عʺلॽة  لʦ تعʙ فقȌ أحʙ    الʱي  Ȟʷل في 

  ʝأس  ʙأح ʨؗنها  إلى   Șʺأع ȞʷǼل   ʗقلʱان وȂنʺا  الȞʷل  جʺالॽات   Șʽقʴت مʙاخل 
Ȍॽʴʺال  Ȍسʨال مع   ȑالʺعʺار للʺʱʻج  الʯʽʰي   Șافʨʱال  Șʽقʴ؛ت    ʙعǼ الʙور  هʚا  وزاد 

ʣهʨر العʺارة الʛقʺॽة ʖʰʶǼ الإمȞانॽات الʱي أتاحها الʴاسʖ الآلي ولʦ تʧؔ مʱاحة  
دور تʨلʙʽ الȞʷل في العʺارة الʨʢʱرȄة    سʷؔʱافامʧ قʰل وعلॽه ǽقʨم الʴʺǼ ʘʴॼاولة  

  Șʽقʴʱل ؗʺʙخل  الȞʷل   ʙʽلʨت على   ʙʺʱتع الʱي  الʙʴيʲة  الʺعʺارȄة  الʨʱجهات   ʙكأح
العʺارة  ف.  الʯʽʰي مع الʨسȌ الʺȌॽʴ   الʨʱافʴʱؗ  ȘقȘʽ الॽʣʨفة أو تʴقȘʽأهʙاف مʙʴدة  

ॽʂاكل    Șلʵل الفʛصة  تॽʱح  والʱي  الʴي   ʧالؔائ وتʨʢر   ʨʺʻل مʴاكاة   ʙتع الʨʢʱرȄة 
ʨʺʻة قابلة للॽȞॽامʻة ديȄمعʺار.    

 الهʗف الʙئʴॻي
الإنʶان   مʢʱلॼات  مع   ʖاسʻʱي بʻاء  ؗأسلʨب  الʨʢʱرȄة  العʺارة  أهʺॽة  على   ʙʽأكʱال

  ʧاء مʻʰر الʨʢعلى ت ʙاعʶل تʨاد حلʳǽها إʻȞأم ʘʽح ،ʘيʙʴال ʛʸة في العʛʽغʱʺال
العʺارة الʨʢʱرȄة  وذلʥ عȘȄʛʡ ʧ   تॼاع أنʤʺة تʨʻؔلʨجॽة حʙيʲة إ خلال   تفعʽل دور 

كأحʙ مʙاخل بʻاء وتʨلʙʽ الȞʷل الʺعʺارȑ ودوره في دعʦ الʨʱافȘ الʯʽʰي بʧʽ الʺʱʻج  
 Ȍॽʴʺال Ȍسʨوال ȑالʺعʺار  .  

  لأهʗاف الفॻɸʙةا
  دراسة مॼادȏ تʨلʙʽ الȞʷل الʺعʺارȑ ما قʰل الʨʲرة الʛقʺॽة. )1
  دراسة مॼادȏ ومʙاخل بʻاء وتʨلʙʽ الȞʷل الʺعʺارȑ في عʛʸ الʨʲرة الʛقʺॽة. )2

أوجه   )3 على  وȃعʙ   الاخʱلافالʱعʛف  قʰل   ȑالʺعʺار الȞʷل   ʙʽلʨت  ȏادॼم في  والʱغʛʽات 
 ʨʲرة الʛقʺॽة. ال

في   )4  ȑالʺعʺار الȞʷل   ʙʽلʨت مʙاخل   ʙؗأح الʨʢʱرȄة  العʺارة   ȏادॼوم  ʝأس على  الʱعʛف 
 عʛʸ الʨʲرة الʛقʺॽة.

الʺʱʻج  )5  ʧʽب الʯʽʰي   Șافʨʱال  ʦدع في  الȞʷل   ʙʽلʨت مʙاخل   ʙؗأح الʨʢʱرȄة  العʺارة  دور 
 .Ȍॽʴʺال Ȍسʨوال 

تʴلʽلॽة لʙراسة دور أسʝ ومॼادȏ تʨلʙʽ الȞʷل في العʨʸر الʛقʺॽة في  وضع مʻهॽʳة   )6
Ȍॽʴʺال Ȍسʨمع ال ȑج الʺعʺارʱʻʺي للʯʽʰال Șافʨʱال Ȑʙعلى م ʛʽأثʱال . 

 تطورية  لاريخ العمارة ا ت  )4

  ʙأح هي  الʨʢʱرȄة  ʣهʛت    Computational design  اتʳاهات العʺارة  والʱي 
الʶʱعॽʻʽات  في  الألي   مʕخʛاً   ʖاسʴالǼ الʵاصة  الʺعʺارȄة  الʨʱجهات   ʖوأغل

 )(computational    ȑʙل وتʙʴيʙاً  العʹȄʨة  العʺارة  أصʨل  في  جʚورها  ʣهʛت 
 Organic(  ـالȑʚ هʨ الʺʛجع الأساسي لل  (Antoni Gaudi)سॼاني الʺعʺارȑ الإ

computation design)   ،  ةȄرʨʢʱال العʺارة  تʱʴها  تʙʻرج  والʱي 
 )(Evolutionary Architecture أساسها    ؛ في  الʨʢʱرȄة  العʺارة   ʙʺʱعلىوتع 

الʨʢʱر لهʱال   Evolutionary Theory  )(نȄʛʤة  حالॽ  ا ي  وثॽقة  ॽʺʳǼع    اً علاقة 
 ȃالʱالي فهʨ و الخ    .. ..  والاجʱʺاॽɺة الʱعلॽʺॽة  ،  الॽʯʽʰة ،  الॽʰʢة،  الʺʳالات الهʙʻسॽة 

العʺارة    علىومʧ الأمʲلة    . لǼ ʝॽه غʜارة في الإنʱاج   جʙا  حʙيʘ  عʺارȑ م  تʨجه
  ȑاودʳل  ,Casa Mila , Sagrada Familia, Casa Batllo)العʹȄʨة 

Park Guel ) لةʲة   ؗʺا في الأمʴضʨʺل أدنافالȞʷه ي ال .    

  

 
  

  

  
  

  

  
  

  ȑ جاودȑʺعʺار ل ل ارة العʹȄʨةالعʺمʧ أعʺال  ) صʨر2شȞل (

   )Evolutionary Architecture(تعريف العمارة التطورية  ) 5

 هʨ مʙʰأ مʧ مॼادȏ الʨʱلʙʽ والʦॽʺʸʱ الʯʽʰي أثʻاء عʺلॽة الʽȞʷʱل الʺعʺارȑ  الʨʢʱر
الȞʷل    - 5الʤهʨر  -4الʨʢʱر  -3أنʤʺة الʺʨاد  -2الʅॽؔʱ  -1( وهʚه الʺॼادȏ هي  

الʨʢʱر  :  وتعȄʛفه ،  ) والʶلʨك  مʙʰأ  الॽʯʽʰة    علىǽقʨم   ʦʤʻال  ʅॽؔت"ʱفʅॽؔʱ   رʨʢʱوت
  على مȄʨʱʶات ومعʙلات مʱʵلفة " فالʅॽؔʱ والʨʢʱر هʨ الʶǽ ȑʚʺح للؔائʻات الॽʴة 

الॼقاء مʧ خلا الॽʯʽʰة Ǽأكʺلها على   ʦʤʻي والȞॽامʻام ديʤل ن  ، ،ʙȄʛف    ʛʺʱʶلي ومʴم
ديʻامॽȞॽة دورȄة  بʯʽة  عʺلʱʽ  .في   ʧم مقʛʱنʽʱوȄأتي   ʧʽ ةʨقǼ  ʧ ،    ʙʴال على  وتعʺل 

مʧ  فالعʺلॽة الȄʛʶعة لـ الʨʢʱر الʻʽʻʳي مʧ واحʙ   فʛʱات زمॽʻة مॼʱايʻة:  على الأقʸى 
الॼالغ الȞʷل  إلى  مʧ   ، الʵلॽة  مʨʻʱعة  أنʨاع  تʨʢر   ʧم الȄʨʢلة  الʯʽʢॼة  والعʺلॽة 

ʛʲال لأكȞدة. الأشʙعʱال مॽأج ʧم    

تعʙ مʴاكاة لʨʺʻ وتʨʢر الؔائʧ الʴي والʱي تॽʱح  فالعʺارة الʨʢʱرȄة هي عʺارة حʙيʲة  
ʨʺʻة قابلة للॽȞॽامʻة ديȄاكل معʺارॽʂ Șلʵصة لʛاالف لʨʢʱرȄة  ، وʛȄجع تارȄخ العʺارة 

ا̋رȑ الإ  ع ʱأثǼ ʛالॽʰʢعة حGaudi,1962) ( ʘʽسॼاني لل̋ نه  أ الȑʚ تʻʰي الʛʢاز العʹȑʨ ال̋
 ɦوح للʺॼاني  ارجॽة  ɻال الॽʰʢعة في تॽʺʸʺاته  اكي  ǽɹ ʦॽʺʸ    ى كان  ɦة والॽاخلʙال الʱفاصʽل 

في    ʥذل  ʛهʣو مʲل  إ الʙاخلي  ا̋له   Casa Mila , Sagrada Familia, Casa)ع
Battlo, Park Guel )  ،  هʚه ʚʽف ا̋ل وتʦ ت̒   ). (Art Noveauفي عʛʸ    الأع

ʚلʥ علاقة الʺʻʰى و  أهʦ الاتʳاهات الʱي اتॼعʱها العʺارة الʨʢʱرȄة في الʦॽʺʸʱ وؗ
  :الʨʢʱرǼ ȑالʯʽʰة الʺʢॽʴة. وهʚه الاتʳاهات هي

  ʘتʨʢر الʺʻʰى مʧ خلال إضافة Ȟॽʂل جʙيʙ لȌȃʛ الʺʻʰى القʻʰʺǼ ʦǽʙى حʙي  •

Casa Batllo 

Casa Mila 

Park Guell 

 Sagradaساجرادا فاميليا 
Familia 
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العʺارة الʨʢʱرȄة تعʙʺʱ على ف   ؛ الʺʻʰى نفʶه للʨʢʱر الʚاتي قابلॽة تȞॽʂ ʦॽʺʸل   •
ʦॽʺʸʱال في  الʺʙʵʱʶمة  والʨʻؔʱلʨجॽا  الȞʷل  وهʺا   ʧʽʽأساس  ʧȄʛʸʻع ʛهʤȄو  .

) الʨʢʱرȄة  العʺارة   Șقʴي تʱال الʱالॽة  الʺʨʻʸع    الافʛʱاضي الʛʰج  ذلʥ في الأمʲلة 
الʶʺʷي،   K-Bessuredبʨاسʢة الإشعاع   ʦॽʤتع أجل   ʧا  م  ʙانʛʱس لʻʽʳي بʛج 
الʨʱلAutomorphic Genetic Strand Tower ،    ȑʙʽالآلي   الʻʳاح الʺعʙني 

 Glittering metallic pavilion morphsاللامع الʺʖʽʳʱʶ للʱغʛʽات الॽʯʽʰة  
الʱي   ، - الȄʛʹʴة   ʖالʴʢال ؗ  مʤلة  Ǽالʦॽʺʸʱ  اتʙʵʱʶم   ʦʺʸم بʯʽي   ʨديʨʱس

 ) Canopy, forest's worth of oxygen Algaeالȑʨʽʴ الʛقʺي 

 ȏارʸمع غʙʻ   ، "كʸهʹʗس  لʯʴʸقʮل  Ǻالʸاضي  وعي  مع   ʙاضʲلل  ʤʸʶت  ʕأن
  )1974، فʦسʙʯ (- معʙوف."

“As an architect, you design for the present with 
an awareness of the past for a future which is 

essentially unknown.( Foster,1974)  

عʺلॽة الʨʢʱر Ǽأنها "العʺلॽة الʱي تʱغʛʽ فʽها الʸʵائʟ الفȄʜʽائॽة    أǽʹا  عʛفتو 
لأنʨاع الʺʵلʨقات الʺʱʵلفة عʛʰ الʜمʧ، فهʻاك أنʨاع جʙيʙة مʧ الʺʵلʨقات تʨʢʱر 
 ʨوه مفʸل   ʛاخ  ʅȄʛتع فهʻاك   ʅȄʛعʱال  ʥلʚل "،Ǽالإضافة  تʱʵفي   ȑʛوأخ

الʴاسʖ الآلي "اسʙʵʱام عʺلॽة الʨʴسॼة الʨʢʱرȄة في حل مȞʷلة الʦॽʺʸʱ "لأن  
وفي الॽʰʢعة فʱعǽ    ʅȄʛقʨم بʨʱلʙʽ ؗل عʺلॽات الʦॽʺʸʱ اثʻاء الʦॽʺʸʱ الʺʨʢʱر.

جʽل    ʧم للؔائʻات  الʺʨروثة  الʸفات  في   ʛʽʽغʱال  ʨه القادم    إلى الʨʢʱر  الʽʳل 
فالʸفات    ،ʗقʨال  ʛʰع  ʛʽʽغʱالǼ الॽʴة  للؔائʻات  تʶʺح  العʺلॽة  وهʚه  Ǽعʙه، 

اخȑʛ اثʻاء الʱؔاثʛ،    إلى تʱʻقل مʧ ذرȄة    الʺʨروثة هي الʱعʛʽʰ عʧ الʻʽʳات الʱي 
الاخʱلافات   ʣهʨر   ʧع ناتʳة  جʙيʙة   ʛʽʽتغ سʺات  تʱʻج  الʻʽʳات  في  فالʢفʛات 
 ʧʽب الʶʺات  انʱقال   ʧم تأتي  الʶʺات  هʚه  فʺʲل  الॽʴة.  الؔائʻات   ʧʽب الʨراثॽة 
أفقي. ȞʷǼل  الʻʽʳات  انʱقال  في  الفʸائل   ʧʽب او  الهʛʳة  في  ؗʺا    الؔائʻات 

عʙʻما تॼʸح الʸفات الʨراثॽة أكʛʲ شʨʽعا او نʙرة في الؔائʻات،    فالʨʢʱر ʙʴǽث
  اما ȞʷǼل عʨʷائي مʧ خلال الॽʰʢعة او عʨʷائॽا مʧ خلال الانʛʳاف الʨراثي 

ʨʽʰ̋تʛ   ففي  ʶاب الʨʢʱرȑ حقلاً فॽًɺʛا للʚؗاء الاصʻʢاعي وهʚؗ ʨلʥ ،  علʨم الؔ ɹال ʙعǽ  
ال  Ǽعʠ  الʺʢʸلح  إلى   ʙʻʱʁ ت الʱي  ʶابॽة  ɹال الʱقॽʻات   ʧم  ʙيʙالع إلى   ʛʽʷǽ  ȑʚال عام 

الॽʰʢع   ʦالعال ʨʽلʨجॽة في  hال الॽʴاة  الʱقʙم  و   . ي درجات تʨʢر   ȑرʨʢʱال ʶاب  ɹال ʙʵʱʶȄم 
فاعلي،  ɦات   الʻائ ॽʺʻة في عʙد الؔ ɦأو ال ʨʺʻل الʲم.   ʘʴॼات في ال ائ̒ ʙʴد للؔ هʚا العʙد ال̋

قȘʽ الʻهاǽة الʺʢلȃʨة   العʨʷائي الʺʨجه Ǽاسʙʵʱام معالʳة  ʱɹة لȄازʨʱم  . 
 ȑرʨل الأحفʳʶر في الʨʢʱؗ عةॽʰʢاعات الʛʱار اخॼʱاع ʧȞʺǽ   لʲالʺادة  وم ʦॽʤʻت

"تعʛʰʱ   في ʱؗاǼه   )1986  ، فʛازر  (ؗʺا قال    . الॽʴة في الʵلॽة ʙʳǼار خلȑʨ ونʨاة 
مʲل العالʦ الॽʰʢعي لʺॼادȏ    مʨادها، ،  العʺارة Ȟʷؗل مʧ أشȞال الॽʴاة الʻʸاॽɺة 

الʨراثي الʻʽʳي،  الȞʷʱل   ʜʽمʛʱار ،  والʛؔʱار  والॽʱالعʺارة    .والاخ  ʧم فالهʙف 
الʯʽʰة الʱي هي سʺة   الʨʢʱرȄة هʨ تʴقȘʽ الʶلʨك الʱؔافلي والʨʱازن الأǽʹي في 

أنهǽ ʦعʛضʨن فʨائʙ الʨʴسॼة    Ȅ(Terzidis,2006)قʨل  مʧ سʺات الʯʽʰة الʺॽʻʰة و 
الʺعʺارȑ   سʙʵʱاما(   ʦॽʺʸʱال عʺلॽة  في  الآلي   ʖاسʴاذج الʺʻال هʚه  داخل   (

  الʙʳيʙة ولʻؔها لǼ ʗʶॽالفʛص الʺʺʜʽة في وجهة نʛʤه.  

 ) ل في العمارة (مداخل التشكل الرقمي ي التشك )6

ȄʛʸǼاً   Ǽاسʱعʺال الʙيʻامॽȞॽة  ة  ʛؗʴال  ʗدخل الآلي   ʖاسʴال الأشȞال    إلى  بʛامج 

ʱن مع الاسʨȄعامل الʺعʺارʱة فॽȞॽاغي    اتʛالف ʦॽʺʸʱن   على الʛي مȞॽʱبلاس ʧأنه ف
والʻعʨمة  ة  ʛؗʴل والʨʴʱال الʱؔل مʧ خلال  ॽɾه  يʙʰأ  ،  تʨؔʱن   ʛʺʱʶم ʛحاض ʨوه

الʜمʻي  ǼالʱʱاǼع   Ȑʛالأخ  ʙعǼ ؗالقʨ ،  مʛة   ȑʛأخ مʙʴدات  والقȐ   ʨ هʻاك    Ȑ الʵارجॽة 

الأشȞال   ʙلʨي  ȑʚال" الॽɻॽʰʢة  الʢاقة   Șفʙت" أو  له،  الʙاخلॽة  أǽʹاً   ȑʨالق ا فهʚه 
  ʛʽال   علىتأثȞقʺي    . الأشʛال ʛʸعʺارة الع ʨسʙʻح مهʛʱاق  ʙعʺالوقʱاذج   اسʺʻال

وعʶȞه   Ǽالʨاقع  للإمʶاك  وهʺا    علىالȄʛاضॽة   ʗقʨوال ة  ʛؗʴالǼ  ʥʶʺʱؗال الॽʵال 
  ʗي دخلʱة الʙيʙʳال ʟائʸʵال  ʥتل ʧذج    على مʨʺʻال“Model”    ةǽʚتغ ʦفإذا ت

مॽʻʰة   بॽʰانات  ال̒   على الʨʺʻذج  الȞʷل  فإن   ʧمʜسائلة  ال والعʺارة  حॽاً  ॼʸǽح  اتج 
" مॽʻʰة  Liquidمʛنة   ʗʶॽل الʛقʺॽة  العʺارة  في  والأشȞال  إقلʙʽس   على "  ،  أشȞال 

مʲلʱها الʢارة  أها خلال بʛامج الʴاسʖ ومʧ  ؤ والʽȞʷʱلات الʙʳيʙة يʦʱ تʽʵلها وȂنʷا

"Torus  لقيʴال  ȌȄʛʷال وشȞل   "“Mobius Strip”  هʚار .وهʨʵالȄ ʜات مॽ    مʨتق
  ʴʺǼاكاة عʺلॽة الʷʻأة والʨʢʱر للؔائʻات الॽʴة ؗالॼʻات مʲلاً.  

 مداخل توليد الشكل   على ل الرقمي وتأثيرها ي توجهات التشك )7

الʱقॽʻات الʛقʺॽة لها العʙيʙ مʧ الʺفاʦॽʂ في الهʙʻسة الʺعʺارȄة والʱي ʧȞʺǽ اعॼʱارها  
  .ʦॽʺʸʱة الॽتها وتؔامل عʺلʙʺرة وفقا لʨوث ʙيʙج ʛʸة، وعʙيʙة جȄʛʤة، ونʙيʙأداة ج
  ʦॽʺʸʱؗال  ȑالʺعʺار  ʦॽʺʸʱلل الʙʳيʙة  الʺʙاخل  ʣل  وفي  الʺعاصʛة  العʺارة  وفي 

خʱلافا جʚرȄاً عʧ الʛʢق الʶاǼقة  امعʺارʱʵǽ ȑلف  فإن مفهʨم إنʷاء تʽȞʷل    الʛقʺي، 
 ʦॽʺʸʱة في الǽʙʽقلʱم  ،  أو الʙʵʱʶʺم الʨلاف الʺفهʱاخǼ ةॽʺॽʺʸʱاخل الʙʺلف الʱʵوت

  ʦॽʺʸʱة الॽفي عʺل(Kolarevic, 2000)    اتʺॽʺʸʱال ʧم ʙيʙالع ʙيʙʴت ʦʱي ʥلʚل
وهي   الأساسॽة  الʶʴابॽة  الʻهج  على  بʻاءً  تلʥ  الʛقʺॽة   ʛهʤوت  ʦॽʺʸʱال عʺلॽة 

  :يلي  ؗʺاالʺʙاخل الॽʺॽʺʸʱة 
    

  

    
  
  
  
  
  

  ʨقع مʢʻقة الʘʴॼ ) صʨرة تʨضح م3شȞل (
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الʛقʺॽة العʺارة  مʙاخل  دراسة   ʙعȃو   ȑالʺعʺار الȞʷل   ʙʽلʨت Ǽعʺلॽة  تʦ  الʵاصة 
العʺارة الʨʢʱرȄة الʱي هي مʨضʨع هʚا الʘʴॼ لʺا لها مʧ دور فعال في   اخॽʱار

ولʧؔ مع    ʦॽʺʸʱال في عʺلॽة  الʴاسʖ الآلي  مع اسʙʵʱامها  الʯʽʰي   Șافʨʱال  ʦدع
ॽʱلاسȞʷال ʙʽلʨة تॽر عʺلʨʢت ʝȞعǽ اʚعة وهॽʰʢال ʧها مʡʨʢاء خʴ    العʺارة  في
الʨʢʱرȑ   في  ʦॽʺʸʱال لʺʛحلة  بʨصʨلها  ذاته   ʗقʨأن  ال  ʘʽح الȞʷل (؛   ʙʽلʨت

 ȑة،  الʺعʺارȄرʨʢʱالعʺارة ال  ،ʯʽʰال Șافʨʱه    3  ) يالʚاخلها هʙب ʛʸʴʻي تʱال ʛاصʻع
  الʻقʢة الॽʲʴॼة 

ॼɾالʱالي الʨʱافȘ الʯʽʰي مʧ أهʦ العʻاصʛ الʱي تʕثʛ في مʨضʨع الʘʴॼ وأǽʹا في 
  ʦॽʺʸʱمة في الʙʵʱʶʺالعامة ال ȏادॼʺراسة الʙم بʨنق ʥلʚل لȞʷال ʙʽلʨة تॽعʺل  

 ȑالʺعʺار الʽȞʷʱل  عʺلॽة  أثʻاء  الʯʽʰي  الʺॼادȏ    الॽʰʢعي  لʨʱضॽح   Ȍʢʵم وهʚا 
  العامة الʺʙʵʱʶمة في الॽʰʢعة  

  

  ) مȌʢʵ لʨʱضॽح الʺॼادȏ العامة الʺʙʵʱʶمة في الॽʰʢعة 4شȞل (

المستخدمة في التصميم البيئي المحاكي للطبيعة   المبادئ العامة  )8

الʺॼاشʛة  إنʷائها :  الȄʛʢقة  وسॽاق   ʦॽʺʸʱال مȞʷلة  ॽʰʡعة   ʙيʙʴʱل جاهʙة  تʶعى 
فهʦ واضح لʺʢʱلॼات الʦॽʺʸʱ الʱي مʧ الʺʺʧȞ ان تʙʵʱʶم عʙʻ    مع  واسʙʵʱامها، 

مʲلة تفي بها. فهي Ȅʛʡقة مفʙʽة للʴʱقȘʽ  أ   على مʴاكاة العالʦ الॽʰʢعي للʨʸʴل  
في مʨʺʳعة مʧ الؔائʻات الॽʴة الʺॼʱايʻة الʱي تعʙʺʱ على ʛʡق ومʙاخل مʱʵلفة  

لها  الأف  .لʴل مʷاكل مʺاثلة   ʧم ʛʰأك إلى مʨʺʳعة  الʱي مʧ وسʕʽدȑ هʚا  ؔار 
 ʧȞʺʺرأالʨʢل  ن تʨلʴة الॽلȞॽاله Oxman, 2010) ( .  

  ʛʽقة غȄʛʢةالʛاشॼʺعى :  الʶقة    تȄʛʢال  ʛʽة الغʛاشॼʺ   ʧل ملائʺة مʨاد حلʳǽإلى إ
ال  ʦॽʺʸʱال  ȏادॼم  ʅȄʛتع مॼادئهاʯʽʰي  خلال   ʧة ومॽهʽجʨت  ȏادॼʺؗ  واسʙʵʱامها 

 ʨهʤر(ال  Emergence  ادʨʺال أنʤʺة   ،Materials as systems ا لॽʺʳʱع  ، 
الʚاتي    ʦॽʤʻʱوالSelf-Assembly and Self–Organization  لȞʷال قʨة   ،

The power of shapeقلʻوال ة  ʛؗʴلل الॽؗʚة  الʢاقة   ،Energy savvy 
movement and transport  ، . إلخ.........  
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  ) المبادئ المستخدمة في التصميم الطبيعي أثناء عملية التشكيل المعماري 1جدول (

المبادئ العامة  
المستخدمة في التصميم  

الطبيعي البيئي أثناء  
 عملية التشكيل المعماري 

 1صورة توضيحية للفكرة   ملخص مختصر للتوضيح 

الطريقة  
شرة 

 المبا

  واستخدامها معالطريقة المباشرة تسعى جاهدة لتحديد طبيعة مشكلة التصميم وسياق إنشائها  
مفيدة للتحقيق في مجموعة من الكائنات الحية المتباينة التي  ، فهم واضح لمتطلبات التصميم

 تعتمد على طرق ومداخل مختلفة لحل مشاكل مماثلة لها 
 

الطريقة  
شرة 

غير المبا
 

 الظهور  -1
معقدة وتعمل في تسلسلات هرمية  ، لنظم البيئية متنوعة في المكونات والعلاقات والمعلوماتا

 مختلفة 
 

الطاقة والمواد   تستخدم، المكوناتتعمل النظم البيئية على تحسين النظام بدلاً من تحسين  أنظمة المواد  -2
النظام بأكمله بدلاً من المكونات الفردية.  نبطريقة تحس   

 

التجميع   -3
 والتنظيم الذاتي 

  مليات التنظيم الذاتي الكامنة وراء نمو الكائنات الحية يمكن أن تقدم دروس ذات أهميةع
 .  من التكامل والتطور الوظيفي ىاعل ىوتعرض النظم الطبيعية مستو  .للمهندسين المعماريين

 

 قوة الشكل  -4
 فإن مقياسه يتحدد بحجمه  ،الحجم هو الأبعاد المادية للطول والعرض والعمق للشكل

وهي بحاجة إلى بناء الأشكال مع مراعاة مقاييس    ،"المقياس" هو نسبة تأتي من تطور الإنسان
 . ،الإنسان الجسدية واحتياجات الإنسان

 

الطاقة الذكية   -5
 للحركة والنقل 

 والدورة الدموية الداخلية لتتطلب الحد الأدنى من استثمار الطاقةتتكيف أنظمة الحركة  
 لأغراضهم 

 

المرونة   -6
 والشفاء 

الكائنات الحية لديها القدرة على الامتصاص والارتداد من التأثيرات ويمكنهم إصلاح أنفسهم في  
 .حالة حدوث ضرر

  

  الانتقاء -7
الطبيعي كمحرك  

 مبتكر

تعمل على الكائن الحي وتؤثر على لياقته سوف توجه لتطور للكائنات الحية  القوى البيئية التي 
 ) مثال (الخنافس الناميبية، في المستقبل

 

إعادة تدوير   -8
 المواد 

 يمكن إعادة تدويرها بالكامل في نهاية حياتها وإنشاء هياكل باستخدام مواد غير سامة 

 

التطور في   -9
 التشكيل 

توجد  و  تتطور على مستويات ومعدلات مختلفة "مبدأ التطور هو أن "النظم البيئية تتكيف و 
  ) ن بقوة (العملية السريعة للتطور والعملية البطيئةي مقترنت عمليتين فيها كل شكل حي يأتي من 

 

تحولات   -10
 الطاقة الشمسية 

 لتعظيم امتصاصها للطاقة. ستجيب العديد من الكائنات الحية لأشعة الشمس بنشاط  ت

 

التكيف  -11 جابة للبيئات المتغيرة  الاست النظم البيئية تتكيف وتتطور في مستويات ومعدلات مختلفة "هم  
التغييرات في سمات  وعلى حد سواء من خلال التعديلات السلوكية للأفراد والجينات الداروينية 

  .السكان

الكيمياء   -12
 خاصة في الماء 

عادية دون ضرورة لدرجات الحرارة القصوى أو  نتج الطبيعة جميع مركباتها في ظروف بيئية ت
 المواد الكيميائية القاسية. 

 

الأنظمة   -13
 الطبيعية 

 تم إنشاء الأنظمة التي لديها فائض صافي في الإنتاج دون انخفاض مقابل من الموارد البيئية 
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  ) يوضح مستويات محاكاة الطبيعة2جدول (

مستويات تطبيق عمارة  
 الطبيعة محاكاة 

 تعريف المستوي 
 مثال توضيحي 

تقليد الكائنات الحية  -1
Organism level 

من حيث (الشكل أو   تقليد كائن معين كالنبات أو الحيوان إلىيشير هذا المستوي 
 و نفس العملية التي تقوم بالطبيعة) أ مواد البناء او كيفية البناء إنشائيا  

 

تقليد سلوك الطبيعة  -2
Behavioural level 

الوظائف وعلاقات الربط من   علىهذا المستوي يحاكي سلوك الكائنات الحية فتعتمد 
 الوظيفة) -الأسلوب الإنشائي-مواد البناء–حيث (الشكل 

 

تقليد النظام   -3
 Ecoالأيكولوجي للطبيعة 
system level 

تفكيك مشكلة التصميم ويوضع الحلول من أداء   على محاكاة النظم الايكولوجية تقوم 
 تغيرات الطبيعة من حيث الوظائف والعمليات والحلول الماضية. 

 

  أنظمة توليد الأشكال المعمارية من خلال التصميم التطوري:  – التطوريةالتوليدية التصميم  أنظمة)9

الʨʱلǽʙʽة    الʨراثة   ʦعل  ʦॽʂمفا هʺا:   ʧʽʺʶق إلى   ȑرʨʢʱال  ʦॽʺʸʱال نهج  ʻʸǽف 

الʦॽʺʸʱ  وهʻا   .والॼارامȄʛʱة  ʙʽلʨاء وتʷإن إلى   ʦॽʺʸʱال إدخال   ʖʽأسال سʨف نقʙم 

 ȑرʨʢʱفي  ،  ال الʛʷوع  و   سʷؔʱاف اوقʰل   ʙʽلʨʱال  ʦॽʺʸʱال في  الʨʢʱرȄة  الأنʤʺة 

 ȑالʺعʺار ȑرʨʢʱر ،  الʙʳǽ فʨس  ʵاف الʷؔʱا اسʻك  بʛʴʺؗ مʙʵʱʶي تʱات الॽارزمʨ

  .  رئʶॽي يʨجه أعʺال الؔʺʨʽʰتʛ ؗقʨة معالʳة

  )الʨʵارزمॽات الʨʢʱرȄة والॽʻʽʳة( :  الʦʳارزمॻات 
الʦʠʯرȂة تʱغʛʽ الॽʰʢعة وتʨʢʱر Ǽاسʛʺʱار وʦʱȄ اسʙʵʱامها ؗʺʙʸر   :الʦʳارزمॻات 

الؔائʻات الॽʴة الفʛدǽة  تʶاهʦ  و .كʛʽʰ لإلهام الʺʧʽʺʺʸ والʺʛʰمʧʽʳ على حʙ سʨاء
وتʨؔʱن الؔائʻات الॽʴة الفʛدǽة   .في الॽʰʢعة في الʨʢʱر والʅॽؔʱ لॽʺʳع الؔائʻات

 ȑʛاهʤال  Ȍʺʻوال الʻʽʳي   Ȍʺʻال  ʧʽʢʺʻال ؗلا   ʧاف̔   ،م مʨؔʱ ʧن  الʻʽʳي   Ȍʺʻل
  ʧالؔائ ʨه ȑʛاهʤال Ȍʺʻوال (يʴال ʧللؔائ ȑوʨʻال ʠʺʴال) اتʻʽʳال ʧعة مʨʺʳم

  .الʴي الؔامل الʨʢʱر
الॻʹʻʱة  ʙʵʱʁم الʨʵارزمॽات الॽʻʽʳ   : الʦʳارزمॻات  والʱي ʧȞʺǽ اعॼʱارها شȞلاً    ، (GA)  ة ت

وتعʛف   .فهي أسالʖʽ الاسʙʱلال للʘʴॼ وتقلʙʽ الʨʢʱر الॽʰʢعي   ، EA  خاصًا مʧ أشȞال 
ʨارزمॽة على أنها  ɻات الʻʽ rقة عʺل الȄʛʡ حʛة تعʺل على    :شȄازʨʱة مॽاضȄات رॽارزمʨخ

  . الأفʛاد لعʻاصʛ رȄاضॽة تغʛʽʽ مʨʺʳعات  
 ȏʙʯارامॺال (الʗʸخل  الʦʯلǻʗʻة:   ʤॻʸʶʯال الا ،  أنʸʢة  الʦʯافقيالʗʸخل  ،  نʗماجي 

  )الاسʗʮʯالي الʗʸخل 
 :ȏʙʯارامॺال الॼارامȑʛʱ   الʗʸخل  الʺʙخل  بʨʱلʶǽ   ʙʽʺح  الʨʱلǽʙʽة   ʦॽʺʸʱال   لأنʤʺة 

وȂعلان    ʧʽʽتع  ȘȄʛʡ  ʧع الأشȞال   ʧم أولا  مʨʺʳعة  أو    إلىالʺعॽʢات  نʺʨذج 

للʚʺʻجة الॼارامȄʛʱةاتقʱʽʻهناك    ، إجʛاء ثʦ تغǼ ʛʽʽعʠ مʧ هʚه الʺعॽʢات وهʺا    ن 
1 ( ʧايॼʱة الॽʻة القائʺة   ) 2 تقॽʻقʱخ   علىالȄارʱال  

الʦʯافقي الإنʗماجي  الॽʺʳʱعي:  الʗʸخل  ȘȄʛʡ  ،  الʻهج   ʧع الʻʺاذج   ʙلʨي  ȑʚال
 ʛاصʻالع  ʧم مॼʶقًا  مʙʴدة  مʨʺʳعة   ʧʽب مʧ ،  الʳʺع  عʺʨمॽة   ʛʲالأك الʨʻع   ʨوه

ȘȄʛʡ ʧ الʳʺع  الʺʙخل الإنʙماجي الȑʚ يʨلʙ الʻʺاذج عف .الʺʙاخل لʨʱلʙʽ الȞʷل
  .والॽʺʳʱع بʧʽ العʻاصʛ (أو الʺʨȞنات) مʧ أنʨاع مʱʵلفة 

شȞل الʚʰور    علىيʨلʙ نهج الاسʙʰʱال أشȞالاً مʧ خلال الʙʰء    ʗʮالي: الاسʯالʗʸخل  
يʦʱ تʨفʛʽها  الʱعʙيل والʺعالʳة عȘȄʛʡ ʧ اسʙʰʱال أجʜاء أو  وي  ، الʱي  مʧȞ إجʛاء 

  .أجʜاء جʙيʙة لʨʱلʙʽ شȞل جʙيʙ الʱي تȞʷʱل في  مʨȞنات، تلʥ الʚʰرة
  ʦॽʺʸʱال ʧʽʶʴʱة لॽʻʽʳة الॽارزمʨʵة ( الȄرʨʢʱال ʦॽʺʸʱة الʺʤأنGADO  امʤʻال ،

  ȑʙʽلʨʱالGS  ةॽʻʽʳال الʨʵارزمॽات   ʦʺʸم،GADES  ȑرʚʰال  seeding،الʻهج 
approach ) اللاجʻʽي  الʨراثي   ʦॽʺʸʱال نهج   ،Epegenetic Design 
Approach  ʦالقائ ȑرʨʢʱال ʦॽʺʸʱي    على )، نهج الʻʽʳر الʨʢʱام الʤنEDGE  (

  .  ) شʛح لأنʤʺة الʦॽʺʸʱ الʨʢʱرȄة3وʨȄضح جʙول ( 
تقʦॽʽ    فأنʤʺة   ʦʱي سʨف  الʱي   ʝوالأس  ʛاصʻالع هي  الʨʢʱرȄة  الʨʱلǽʙʽة   ʦॽʺʸʱال

تʴقȘʽ الʺʛʷوع لأكʛʰ عʙد  أساسها و   علىمʷارȄع الʜʳء الʴʱلʽلي للعʺارة الʨʢʱرȄة  
العʺارة    ʝأس  Șʽقʴت في  الʺʛʷوع  لهʚا  نʳاح   ʛʰʱعǽ  ʝالأس هʚه   ʧم  ʧȞʺم

ثة Ǽأنʨاعهʦ وذلʥ لʹʺان الʨʢʱرȄة ॽɾه وهي تʛʷح ؗل أنʨاع العʺارة الʨʢʱرȄة الʲلا
تʅॽʻʸ أنʤʺة  الʱالي  الʺȌʢʵ  وʨȄضح    لأسʝ العʺارة الʨʢʱرȄة. تʴقȘʽ الʺʛʷوع  

الʱي  أنʤʺة الʦॽʺʸʱ الʨʢʱرȄة و   اأنʨاع ومʻه  ةالʦॽʺʸʱ الʨʱلǽʙʽة الʨʢʱرȄة وهʦ ثلاث
ǽ yسʨف    .الʙʳول الʱالي لهاف

 مȊʠʳ أنʸʢة الʤॻʸʶʯ الʦʯلǻʗʻة الʦʠʯرȂة )5شȜل(
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  نʸʢة الʤॻʸʶʯ الʦʠʯرȂة أ) 3جʗول ( 

  

 أشȜال تʦضॻʲॻة  ʗʳام الاسʯ تعȂʙفها  الʦʠʯرȂة  الʤॻʸʶʯ  أنʸʢة

1 -  ʥʻʴʲʯل الॻʹʻʱة  الʦʳارزمॻة 
) ʤॻʸʶʯالGADO ( 

  ʚ ʙؕي ȏرʦʠت ʤॻy ʶام تʢن ʦلاً   على هʻʶتف ʙʰارات أكʙق ʘʳʯȂو ȏʙʯارامॺال ʤॻy ʯʁحلة الʙم    ʥلاً مʗب ȏدʗالع ʤॻy ʶʯالات الʱل مʦح
اɻئي  ʤॻy الإن ʯʁحلة الʙم  ، ʤॻʸ ʯʁسة الʗʹه ʥʻʴ ʯ̡امه لʗ ʯrاس ʥȜ ǻy ȏودʗام حʢن ʦالإضافة  ،  وهǺ أ   إلى  ʥعة مʦʸʱم مʗ ʯrʴǻ نه

ا̡فȌ علॻه  Ȃان الأولي وȜ ɹد الʗع  . 

ʗم عاملي ومʵغلي   ʯr ɹي تʯاغ الʙوالف ʤॻy ʯʁحة الɹا yل ʙʸʯɹ ʸال ʥʻʴʲʯة للॻ́ ʻة جॻارزمʦم خʗʳʯɹ   GAت
ʗد و  ɦال ʯسي. الاسʗʹاله ʤॻʸ ʯʁلات الɦا اʁئʝ م ʸʸʶة لهȜॻل وخ yات الॻ ॻɦاتʙ 

 

2-  ) ȏʗʻلʦʯام الʢʹالGS ( 
ʦفه ॺʵǻام ( هʢنGADO ًاʷǻأ ʦوه (  ȏʙʯارامǺ ȏرʦʠت ʤॻʸʶام تʢن،ȏودʗح  ʚ ʙؕȂلاً  علىوʗي بʹʮʸي للʭʻʮالأداء ال  ʥم

 .  الʱʸالات الهʹʗسॻة
مʰال  إلىʴǻعي   الॻʮʠʯقات   ʥم  ʗيʗالع Ǻاسʗʳʯام   ʣذل  ʗعǺ مʲاكاتها   ʥȜʸǻ تʸॻʸʶات   ʙȂʦʠت :
  ȖʻʮʠتDOE-2    ةʠاسʦب اسʗʳʯامه   ʤتGS  ةȂارʙʲال والʴʲاǺات  الأنʸʢة .  للإضاءة  وتॺʯع 

 .  العʸارة الʦʠʯرȂة العامة الʚʯʸامʹة
 

الॻʹʻʱة    -3 الʦʳارزمॻات   ʤʸʶم
)GADES ( 

ʯ́لي   ȏʗ تʦʠرȏ تʤ تʙȂʦʠه بʦاسʠة ب أȏ    على عالي وقابل للȎ    Ȗʻʮʠʯ مʦʯʴ   على وهʦ نʢام عام للغاǻة وʥȜʸȂ إدارته  هʦ نʢام تʦل̒
  ʤॻy ʁل تɦا ʚʯامʹة م yة العامة الȂرʦʠʯرة الyا ʗمة بʦاسʠة  ،  وॺʯȂع نʢام الع ʯrʴ yال ʤॻʻقʯاءات الʙجȀاحل وʙم ʝॻʁ ʳت ʤʯȂوGADES . 

 Ȗʻʮʠʯوقابل لل ʤॻʸʶʯاع الʦأن ʥعة مʦʹʯعة مʦʸʱʸامه لʗʳʯاس ʥȜʸǻي علىʸॻʸʶال تʱم ȏأ  . 
 

4- ȏرʘʮخل الʹهج الʗم (CSA) 
Ȝʸǻʹه   والȏʘ يلʯقॻɼ Ȋه الʤʸʶʸ أفؒار تʸॻʸʶه وȂقʴॺʯها ثʤ تʗخل في بʙنامج ʦʻʮʸؕتFrazer  ʙ   ـهʦ الʹهج الʳاص ب

وʸʵȂل هʘا  .  وʦȂصف بʹهج الʸفهʦم الʘʮرȏ .  تʚال تʗʴʱ الأصل في أفؒار الʤॻʸʶʯ  إنʵاء وتʦلʗʻ تʸॻʸʶات جʗيʗة لا 
ǻأسي  ةالʹهج أʙل الȜʵل الʰة مॻʸॻʸʶارات تॺʯلي،، اعȜॻائي الهʵالإن ، ॺʯاع ȏالي أو أʸʱآار الʙخ . 

ʘʮؕ ʤॻʸرة ʥȜʸǻ أن يʤʯ تʙȂʦʠها والʯلاعʔ بها لاحقاً  ʯʁة الʙؒف ȉقاʯالǺ ʤʸʶ yح للʸʴǻ ʦاس   فه ɦ ʯ  كلɻا ʸة لǺا
اɻء مʦʸʱعة مʥ  ،  مʗʲدة  ه بʦاسʠة الʹʢام الʦʠʯرȏ وʤʯȂ الʯقاȉ الʘʮرة وتॻɿʲقها بʦاسʠة إن ॻyʻتق ʥȜ Ȃyو

ʤʸʶ أو  yال ʤॻʸʶم تʦل مفهʸ ɻي تʯلات الʻh ʸʯوال ʗاعʦاره   الق  .  أفؒ
 

اللاجʻʹي -5 الʦراثي   ʤॻʸʶʯال   نهج 
)EDA ( 

الʶʯامʤॻ فعلॻاً  الʤॻʸʶʯ وʸʴȂح بʦʯلʗʻ وȀنʵاء  الʯقʤॻʻ في مʙحلة  الʭʻʮة خارج  الȏʘ يʦسع دور  الʹهج   ʦة    هǺاʱʯاس
الʤॻʸʶʯ الʹهائي الʹاجح  ،  لʭʻʮة الʤॻʸʶʯ وʥȜʸȂ أن Ȗʮʠǻ الʸفاʤॻʀ الȂʦʻʲة الʙقॻʸة في تقʗم الʸॻʸʶʯات الʳاصة Ǻه

  : ʥʻجʚئ  إلىوȂʹقʤʴ  .مع بʯʭʻه ʦȜǻن أكʙʰ تॻؒفاً  ما دائʸاً 
 .  تʔʻʱʯʴǻ ʤॻʸʶ لʭʻʮة الʤॻʸʶʯ حʔʴ الʗʸخلات الʯʳʸارة أو بʭʻة الʤॻʸʶʯ الʯʳʸارة .1
Ȃʦʻ̡ة  . 2 فاʤॻʀ الʙقॻʸة ال yال Ȗʮʠǻ ʤॻy ʁل ،  تʦʶʲلل ȏرʦʠʯال ʤॻʸ ʯʁام الʢة في نॻʹ̒ ɦة الॻʭ ʮ̒ة والॻجʦلʦ ʮ̒ف   على الʦمأل ʤॻy ʁت

ʭ̒ة  ʮمع ال ʛنɦا ʯوم  . 

اللاجʻʹي  ʤॻʸʶʯال نهج  الʗʳʯʴǻ   ʤॻʸʶʯم  قʦʻد  شȜل   ʘتأخ الʯي  الʵʸفʙة  الॻʭʻʮة  الʸعلʦمات 
ʤॻʸʶʯة الॻلʸة لعȂʙȂʦʠʯاحل الʙʸفي ال ʙفʵʸال ʤॻʸʶʯاق الॻة أو سʙفʵʸال   

 

6-    ʤالقائ  ȏرʦʠʯال  ʤॻʸʶʯعلىال 

 )EDGEنʢام الʦʠʯر الʻʱʹي (

  ʗʸʯعǻ ȏرʦʠʯي الʹʻ ɦال ʤॻʸ ʯʁام الʢعلى ن    ʙفʦي ȏʘات الʠʠʳʸم الʦعان مʹه مفهʦوهʹاك ن ʤॻʸ ʯʁفة الʙع yلي لʻʰ ʯyار الʟالإ  :  
معʙفة الʤॻʸʶʯ ؕعʹاصʙ تʥȜʸǻ ʤॻʸʶ الʤȜʲʯ فʻها مʥ  في صॻاغة    الʤॻʸʶʯ: وهʦ يلعʔ دوراً هاماً مȊʠʳ قاعʗة  -1

  ʤॻʸʶʯة الॻلʸخلال ع 
2 -ʤॻʸʶʯي للʹʻʱال Ȋʠʳʸال  :ɿال ʥʻʻخلال تع ʥم ʤॻʸʶʯات الʹʻج ʥم ʗيʗاء العʵله إن ʥȜʸȂنات  وʦȜʸة للʹȜʸʸال ʤॻ

 .  وواحʗة مʥ مʦȜناتها هي معʙفة الʯفʙʻʴ وهʘا ǻعʛȜ الʸعلʦمات الʗʲʸدة مʥ قʮل الʗʳʯʴʸم

الʸعʙفة    ʙʻʴوتف ʤॻʸʶʯال اقʙʯاحها لॻʶاغة معʙفة   ʤʯي يʯات الʠʠʳʸال أكʦاد    إلىتʗʳʯʴم هʘه 
 . وراثॻة
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علاقة العمارة التطورية بالتوافق البيئي )10

الʨʢʱرȃة الʯʽʰي حʘʽ أن العʺارة الʨʢʱرȄة  ل  العʺارة   ȘافʨʱالǼ ةȄʨوعلاقة ق ʛʽتأث ها 
الॽʰʢعة ومʴاكاة الॽʰʢعة واسʙʵʱام    إلى الʛجʨع    علىتعʙʺʱ في عʺلॽة تʨلʙʽ الȞʷل  

 ȏادॼةمॽɻॽʰʢاكاة الʴʺخلال   ال ʧي مʯʽʰال Șافʨʱعي للʶوتʱة لالاسǼاʳ:ـ  
  ) ماذا ʨȞǽن ؟؟   (FormالȞʷل  -1
  ʻʸǽع؟ اʺ) مMaterialالʺادة الʵام (  -2
  ؟ صʻاعʱه) (كॽɿॽة   Ȅʛʡconstructionقة الإنʷاء -3

  تعʺل ؟  ) processʅॽؗعʺلॽة الॽʻʸʱع ( -4
الʨʢʱرȄة    علىذلʥ    علىمʲال    (Function)الॽʣʨفة  -5 للعʺارة  الʯʽʰي   Șافʨʱال

لʺʙة   الॽɻॽʰʢة  الإضاءة  في  تʙʵʱʶم  الʱي  الȄʨʽʴة  الʢاقة  ساعة    ʢǼ)48ارȄات 
 )( Absayl fishمʧ سʺȞة  لʺʛʵʱʶجا  GFPوجǼʧʽاسʙʵʱام الʢاقة الȄʨʽʴة 

 .Stevez,2006)

  
   

  

  

  الʦʯافȖ الʭʻʮي علىساعة ʰʸؕال   ʠǺ (48ارȂات الʠاقة الȂʦʻʲة الʯي تʗʳʯʴم في الإضاءة الॻɹॻʮʠة لʗʸة 6شȜل ( 

  منهجية طريقة ) 11

مع الʸعايʙʻ الʘʳʯʸة    يʦʯافȖ ا ʸǺاخॻʯار العʻʹة لقʗ تʤ   الʲʯلʻل للʵʸارȂع العالॻʸة
  وهي ؕالآتي  

  ʛAutomorphic Genetic Strand Towerج سʛʱانʙ الʻʽʳي الآلي ب .1

2.  ) الʺʨرفʨجʻʽي   ȑرʨʢʱال الʻهج  تʙʵʱʶم  الȞʷل  EMCمॼʱȞة  وتعʙيل   ʧʽʶʴʱل  (
 ǼA Morphogeneticفلʨرانʝ    أساس الهॽاكل الʨʽʰلʨجॽة الॽʀʙقة،  على الهȞॽلي  

Library in Florence by Tommaso Casucci 

  أسॺاب اخॻʯار هʘه الʵʸارȂع  
 ʦارتॽʱما  اخ Șقʴت ʘʽʴǼ وعاتʛʷʺيلي:. ال  

   يʺʱʻاهتʳللات   ( ةȄرʨʢʱالعʺارة ال) ȑالʺعʺارEvolutionary Architecture . 
  اتॽارزمʨʵة وهي الȄرʨʢʱال Ǽالعʺارة  الʵاصة   ʙʽلʨʱال  ȏادॼوم ʝأس ʗʴرج تʙʻت،  

 أنʤʺة الʦॽʺʸʱ الʨʢʱرȄة   أنʤʺة الʦॽʺʸʱ الʨʱلǽʙʽة، 
  قهاॽʁʴت  ȘȄʛʡ  ʧع  Ȍॽʴʺال  Ȍسʨوال  ȑالʺعʺار الʺʱʻج   ʧʽب الʯʽʰي   Șافʨʱال  Șقʴت

 .  ʙامةالاسʱكاة الॽʰʢعة و لʺॼادȏ مʴا
 ةȄة معʺارʺॽʀ ة ذاتॽʺة عالȄع معʺارȄارʷʺال  . 
 .ةȄرʨʢʱال العʺارة الʳرواد في م ʧعʹها مǼ ʚʽفʻها وتʺॽʺʸت ʦة تȄع معʺارȄارʷم 
  عȄارʷʺامالʙʵʱاسǼ قʺيʛل الȞʷʱة والȄرʨʢʱخل العʺارة الʙʺي لʺʱʻة تʲيʙها حʺʤمع 

الʺʷارȄع فʽها في   اخॽʱارالʜمॽʻة الʱي تʦ    والفʛʱة ،  الʴاسʖ الآلي ومʴاكاة الॽʰʢعة 
ʧȄʛʷن العʛة القǽاʙب.   

   ȑرʨʢʱال والʻهج  والॽʣʨفة   ʦॽʺʸʱوال الʯʽʰة   ʘʽح  ʧم الʺʛʷوعات   ʧʽب الʨʻʱع 
 الʺʙʵʱʶم.

  منهجية تحليل المشروعات للنتائج   )12

الأمʲلة   تʴلʽل  في  الʺʙʵʱʶم  الʴʱلʽل  علʽهʺا جʙول  قام   ʧȄʛʸʻار عॽʱاخ  ʦت  ʙلق

ʤǽهʛ   الʙʳول   وهʚا   الʯʽʰي) أسʝ الʨʱافȘ  ،  وهʺا (أسʝ ومॼادȏ العʺارة الʨʢʱرȄة

  العلاقات الʛأسॽة والأفॽʁة بʻʽهʺا  
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  مʸفʨفة تقʦॽʽ الʺʷارȄع ) 4جʙول ( 

سط المحيط
ي والو

ج المعمار
ي بين المنت

ق البيئ
س التواف

س
أ

 

 ʥʻي بʭʻʮال Ȗافʦʯال Ȗʻقʲة في تȂرʦʠʯارة الʸل في العȜʵال ʗʻلʦادئ تॺوم ʛضح دور وأسʦي تʯوع الʙʵʸال ʤॻʻفة تقʦفʶمȊॻʲʸال Ȋسʦوال ȏارʸعʸج الʯʹʸال  

  تحقيق مبادئ التوافق البيئي بين المنتج المعماري والوسط المحيط   تصنيف المشروع تحت أي من مداخل العمارة التطورية   نبذة عن المشروع 
      

  والʨسȌ الʺȌॽʴأسʝ الʨʱافȘ الʯʽʰي بʧʽ الʺʱʻج الʺعʺارȑ   أسʝ ومॼادȏ تʨلʙʽ الȞʷل في العʺارة الʨʢʱرȄة
الخوارزميات  
Algorithms 

 Generativeأنظمة التصميم التوليدية 
design systems 

 Evolutionary design systems أنظمة التصميم التطورية
راتيجية للتوافق  الاستالمبادئ والمعايير 

  البيئي 
  ) levels( مراحل محاكاة الطبيعة  قواعد ومنهجية محاكاة الطبيعة

الخوارزميات 
التطورية  

Evolutionar
y 

الخوارزميات  
الجينية 

Genetic  
 المدخل البارامتري

المدخل  
الإندماجي  

  التوافقي 
  بدالي الاستالمدخل 

الخوارزمية  
الجينية لتحسين 

التصميم  
)GADO(  

النظام التوليدي  
)Gs(  

مصمم  
الخوارزميات  

الجينية  
)GADES(  

مدخل النهج  
البذري  

Concept 
seeding 

نهج 
التصميم  
الوراثي  
اللاجيني( 

EDA ( 

التصميم التطوري  
نظام   علىالقائم 

التطور الجيني  
)EDGE (  

الحفاظ  
  على

  الطاقة

التكيف  
  البيئي 

التقليل  
من 

استخدام  
المواد 
  الجديدة 

احترام  
  الموقع

الوظيفة 
Function  

الشكل  -
Form  

مادة 
الإنشاء 
Materi

al  

 عملية -
  المحاكاة

Process  

طبيعة  -
الكائن الحي  
Organism  

سلوك  
الطبيعة  
behavi

or  

النظام  -
الأيكولوجي  

  للطبيعة 

 .                                      
  تحليل المشروع جنتائ

1-  
2-   
3-   

الʦʯافȖ الʭʻʮي وأسʛ تʦلʗʻ الȜʵل في العʸارة الʦʠʯرȂةعʹاصʙ مʶفʦفة العلاقات وهي أسʛ  )7شȜل (  



Okba et al. 
 

DOI: 10.21608/FUJE.2023.192599.1041 23               Fayoum University Faculty of Engineering, 2023, Vol: 6(2) 
 

عʧȄʛʸʻ هʺا أساس الʘʴॼ    على  اعʱʺاداً حʘʽ يʦʱ تقʦॽʽ الʺʷارȄع العالʺॽة  
الʨʢʱرȄة  العʺارة  في  الȞʷل   ʙʽلʨت  ȏادॼوم  ʝي  ،  (أسʯʽʰال  Șافʨʱال  ʝوأس

 Ȍॽʴʺال  Ȍسʨوال  ȑالʺعʺار الʺʱʻج   ʧʽب(    ʧم  ʛʸʻع  ʦؔل  ʦقهॽʁʴت ونॼʶة 
وفي الʙʰاǽة يʦʱ الʙʴيʘ عʧ  عʻاصʛ الأسʝ الʺʨʯʶلة عʧ تقʦॽʽ الʺʸفʨفة 

مॼادȏ العʺارة  ع تʗʴ أȑ مʧ  ثʦ تʅॽʻʸ الʺʛʷو ،  الʺʛʷوع (نʚʰة صغʛʽة 
الʯʽʰي   Șافʨʱال  ȏادॼʺل تॽʁʴقه   ʦث نʱائج    .) الʨʢʱرȄة  عʛض  الʻهاǽة  وفي 

  .  تʴلʽل الʱي تʨصل الʽها الʺʛʷوع Ǽعʙ تॽʻʸفه 
  

  الॻɾʗقة Ǻفلʦرانʛأساس الهॻاكل الʦʻʮلʦجॻة  على) لʥʻʴʲʯ وتعʗيل الȜʵل الهȜॻلي  EMCمॺʯȜة تʗʳʯʴم الʹهج الʦʠʯرȏ الʦʸرفʦجʻʹي (  :1مʰال تʲلʻل  
A Morphogenetic Library for the school of architecture in Florence by Tommaso Casucci

لʧʽʶʴʱ وتعʙيل الȞʷل )  EMCتʙʵʱʶم هʚه الʺॼʱȞة الʻهج الʨʢʱرȑ الʺʨرفʨجʻʽي ( 
أولا مفهʨم "الȞʷل    علىوهʚا قائʦ    . أساس الهॽاكل الʨʽʰلʨجॽة الॽʀʙقة   علىالهȞॽلي  

الʺʻʰي   ولاً، أ  الهȞॽل فهʚا  أولاً"،  ʶǽʺح    الʺادة  للإضاءة   Ǽانʷʱارالʺʲقʨب    أفʹل 
الʺʻʰي   داخل  الॽɻॽʰʢة  الȄʛʹʴة    اسʳʱاǼةوالʱهȄʨة  الॽʯʽʰة    إلى Ǽالإضافة    ؛للقʨʽد 

ǽأ الʯʽʰينه   ʅॽؔʱؗال الॽʰʢعة  لʺʴاكاة  الأʨȞǽلʨجॽة   ʦʤʻال  ȏادॼم  Șʰʢ،  ʧʽʶʴʱال  ،
  ) i,2011)Casucc  .الʤهʨر، سلʨك الʺʨاد والʯʽʰة

  
 
 

  
  
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Adaptation) الذي يحقق التطوري الحسابي الحيوي الرقمي والبيولوجي مورفوجينتيك(  الهيكل الخارجي

الموقع العام للمكتبة  باستخدام برنامج حسابي بيئي  الرسم البياني الحراري للمناخ الحيوي  

للهياكل العظمية  الإشعاعية، تشكيل راديولاريالخصائص الهندسية للهياكل العظمية   

 

 تحليل الموقع وتوليد أفضل تصميم ممكنالتقدم الحسابي المورفوجيني التطوري لعملية التصميم 

 الغلاف الخارجي للهيكل الجيني

 الفسيفساء المختلفة من الهياكل العظمية الإشعاعية
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سط المحيط
ي والو

ج المعمار
ي بين المنت

ق البيئ
س التواف

س
أ

 

 :ʖالʰوع الʙʵʸال ʤॻʻفة تقʦفʶول مʗي (جʹʻجʦرفʦʸال ȏرʦʠʯم الʹهج الʗʳʯʴة تॺʯȜمEMCليȜॻل الهȜʵيل الʗوتع ʥʻʴʲʯل (  ʛرانʦفلǺ  

  تحقيق مبادئ التوافق البيئي بين المنتج المعماري والوسط المحيط   تصنيف المشروع تحت أي من مداخل العمارة التطورية  نبذة عن المشروع 

هذه المكتبة تستخدم النهج التطوري  
) لتحسين وتعديل  EMCالمورفوجيني (

أساس الهياكل البيولوجية   علىالشكل الهيكلي 
  الألي.  باستخدام الحاسبالدقيقة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

) التي تعرض للمصمم بصرياً مجموعة من الحلول  (GAالخوارزمية الجينية  علىتعتمد العملية القائمة 
 Para Gen ) ك Parametric Genetic Algorithm( مستخدم في هذا المشروع هو البرنامج ال ،المناسبة

 ) لحساب الأداء الهيكلي المورفوجيني للأشكالFEAالذي يستخدم لتحليل العناصر المنتهية (
) التي تعرض للمصمم بصرياً مجموعة من الحلول  (GAجينية الخوارزمية ال علىتعتمد العملية القائمة 

هياكل الأسطح الجينية البسيطة   علىتعتمد مسامية السطح و ،)GAالمناسبة للأداء الجيد ويتم دمج تطبيق (
  الدورية الثلاثية لتحديد واجهة تكوينية لتنظيم المناخ الحيوي 

أفʹل للʺʨاد الॽɻॽʰʢة ؗالإضاءة والʱهȄʨة داخل الʺʻʰي   Ǽانʷʱارالʺʲقʨب ʶǽʺح  الʺʻʰيهʚا -1
انه Șʰʢǽ مॼادȏ الʦʤʻ  إلىǼالإضافة  ؛قʹاǽا الʺʻاخ الȑʨʽʴ ، للقʨʽد الॽʯʽʰة الȄʛʹʴة اسʳʱاǼة

  الʤهʨر، تʛʸف الʺʨاد والʯʽʰة، الʧʽʶʴʱ ،الأʨȞǽلʨجॽة لʺʴاكاة الॽʰʢعة ؗالʅॽؔʱ الʯʽʰي
 ،جسديًا مع التحكم في المناخ والضغوط البيئية يظهر تكيف الهيكل الخارجي للمبني-2

  ءً عملية التصميم بنا علىويتم استكشاف وتقييم الفرص والقيود المفروضة   المعايير المحددة مسبقاً. على  ءً وتحسين النموذج المحدد بنا
 الهياكل العظمية  علىدراسة الحالة التجريبية باستخدام الطبوغرافيا القائمة  على

ه م المشروع المعلومات البيئية في المراحل التطويرية لعملية التصميم وهذا يعني أن هذ يستخد .-3

مع التحكم في المناخ والضغوط   جسدياالغطاء الخارجي للمبني يتكيف  ،أكثر تكيفاً مع بيئتها. المكتبة
مباشرة بتأثيرات  ويبدو أن الشكل مرتبط . هذا المبني ذو الشكل الحر موجود في الظهور الدائم ف البيئية

  . ولقد تم تنظيمه حسب بيانات تحليل الموقع . القيود البيئية، محيط القوي الخارجية

  أسʝ الʨʱافȘ الʯʽʰي بʧʽ الʺʱʻج الʺعʺارȑ والʨسȌ الʺȌॽʴ  أسʝ ومॼادȏ تʨلʙʽ الȞʷل في العʺارة الʨʢʱرȄة

الخوارزميات  
Algorithms 

 Generativeأنظمة التصميم التوليدية 
design systems 

  ) levelsمراحل محاكاة الطبيعة(  قواعد ومنهجية محاكاة الطبيعة  راتيجية للتوافق البيئيالاستالمبادئ والمعايير  Evolutionary design systems أنظمة التصميم التطورية
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  نتائج تحليل المشروع .

التي تدعم التوافق البيئي بين   ، ظهر تأثير العمارة التطورية في نهج أنظمة الخوارزميات التطوريةأساس الهياكل البيولوجية الدقيقة على وتعديل الشكل الهيكلي ) لتحسين EMCالمكتبة تستخدم النهج التطوري المورفوجيني (  -1
  ) CSA ،النهج البذريGADES،مصمم الخوارزميات الجينية  EDAالتصميم الوراثي اللاجيني  ،نهجGS،النظام التوليديEAمفهوم التطور في (الخوارزميات التطورية   استخدامالمنتج المعماري والوسط المحيط واضح في  

  ) لحساب الأداء الهيكلي المورفوجيني للأشكال FEAالذي يستخدم لتحليل العناصر المنتهية Parametric Genetic Algorithm  (Para Gen )البرنامج الموصوف هنا ( -2

  الظهور، تصرف المواد والبيئة ،  التحسين ،انه يطبق مبادئ النظم الأيكولوجية لمحاكاة الطبيعة كالتكيف البيئي  إلى، الطبيعية كالإضاءة والتهوية داخل المبني إستجابة للقيود البيئية الحضرية عناصر أفضل لل بانتشار المثقوب يسمح  المبني   -3

  ولقد تم تنظيمه حسب بيانات تحليل الموقع. القيود البيئية،  .ويبدو أن الشكل مرتبط مباشرة بتأثيرات محيط القوي الخارجية)Emergence(الظهور الدائم   يطبق مبدأالمبني ذو الشكل الحر  - -4

ʨ̋رفʨجॽʻʽة )5جʙول (  جʙول الʴʱلʽل الʵاص ǼالʺॼʱȞة ال
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 Automorphic Genetic Strand Tower برج ستراند الجيني الآلي  :2تحليل مثال 

  ȋʨʽل خʲانها مȞجة في مʨʶʻة مॽة آلॽɿॽل ȋʨʽخ ʧوع مʛʷʺن الʨؔʱي Ȑʨلʴفة  الʵاخلة فائقة الʙʱʺاف الॽه الألʚتأتي    ،وه
والʺʛونة الʺʛʷوع  القʨة  الॼازلʗ  في  نʶج   ʦʱȄو هʚه    الʺʨؔʱن   مʧ خلال   ʦʤʻت  ʦث الفʛدǽة  الألॽاف   ʧم مʨʺʳعات   ʧم

الॼازل الألॽاف  هʚه   ʧم تعقʙʽا   ʛʲأك شȞॼات  لإنʷاء  مʛؔʱر  ȞʷǼل  الألॽاف  حʘʽ  ؛  ॽʱة الʺʨʺʳعات  مʨʺʳعات  تȞʷل 
تʨلʙʽ وتʽȞʷل   الʻاشئ تʦ فهʚا الʛʰج الʻʽʳي الʢॽʵي    .وذلǼ ʥاسʙʵʱام الʴاسʖ الآلي.  ॼʡقات Ȟॽʂلॽة ومȞانॽة مʙʱاخلة 

  وهʨ بʛنامج مʷفʛ مʧ خلال   (Testa et al,2009)  الȞʷل الʵاص Ǽه Ǽاسʙʵʱام بʛنامج تʦ تʛȄʨʢه بʨاسʢة بʛنامج
الॽʸʻة  الʛʰمʳة  وعʺلॽة  تʛؔارȄة  الʨقʗ    .عʺلॽة  في  الʛʰج   ʛهʤǽ الȄʛʢقة  لʛȄʨʢʱ خʸائʟ    الॽʁʴقيوȃهʚه   ʧامʜʱʺال

 الʺʨاد والأنʺاȋ الʺȞانॽة وتقॽʻات تʨʻؔلʨجॽا الʦॽʺʸʱ والॽʻʸʱع 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تشكل مجموعات الألياف البازلتية المغزولة آليًا طبقات هيكلية ومكانية متداخلة

 Auto-morphic and Genetic برج ستراند الجيني التشكلي
strand tower 
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) جدول تحليل برج ستراند الجيني الآلي 6جدول (  
  

سط المحيط
ي والو

ج المعمار
ي بين المنت

ق البيئ
س التواف

س
 

   TowerAutomorphic Genetic Strandبʙج سʙʯانʗ الʻʱʹي الآلي  :مʶفʦفة تقʤॻʻ الʙʵʸوع الʰاني جʗول
  تحقيق مبادئ التوافق البيئي بين المنتج المعماري والوسط المحيط   التطورية  العمارةتصنيف المشروع تحت أي من مداخل    نبذة عن المشروع 

يʨؔʱن الʺʛʷوع مʧ خȋʨʽ لॽɿॽة آلॽة مʨʶʻجة في مȞانها  
 Ȍॽل خʲم Ȑʨلʴه الʚفة. وهʵاخلة فائقة الʙʱʺاف الॽالأل ،

،  للعʻاصʛمʧ خلال الʛؔʱار الهائل تʨؔʱن  والʺʛونة القʨة
ʦʱȄاف  وॽعات الألʨʺʳل مȞʷǽ ʘʽا حॽآل ʗازلॼج الʶن

 ॼʡقات Ȟॽʂلॽة ومȞانॽة مʙʱاخلة 
  
  

 ʦالقائ ȑرʨʢʱال ʦॽʺʸʱام (الʤوع نʛʷʺع الॼʱاده  علىيʺʱاع ʖʰʶǼ (يʻʽʳر الʨʢʱام الʤم   علىنʨمفه
 ة الʦॽʺʸʱ.الʺʢʢʵات الȑʚ يʨفʛ الإʡار الʽʲʺʱلي لʺعʛف

 ʙʽلʨʱح بʺʶȄو ʦॽʺʸʱحلة الʛة في مʯʽʰسع دور الʨأنه ي ʖʰʶǼ (يʻʽراثي اللاجʨال ʦॽʺʸʱنهج ال )و ،
  الʸʱامʦॽ اسʳʱاǼة لʯʽʰة الʦॽʺʸʱ فهʙʵʱʶǽ ʨم الألॽاف الʺعʜولة 

أكʨاد جॽʻʽة وراثॽة تʦ تʨلʙʽها بʨاسʢة مʸʺʺي الʺʛʷوع Ǽاسʙʵʱام   علىǽعʙʺʱ بʛج اسʛʱانʙ الʻʽʳي الآلي 
 بʛنامج مʷفʛ مʧ خلال عʺلॽة الʛʰمʳة الॽʸʻة وهي عʺلॽة تʛؔارȄة. 

  
  
  

خʸائʟ الʦॽʤʻʱ الʚاتي لʸʵائʟ شȞॼات الألॽاف  علىقائʺة  21بʛج سʛʱانʙ الʻʽʳي الآلي ǽقʙم أنʤʺة إنʷاء بॽʯʽة حʶاسة للقʛن 
ام الʛʰج أنʤʺة إنʷاء بॽʯʽة حʶاسة قائʺة  الʢاقة ʖʰʶǼ اسʙʵʱ على، ʣهʛ تȘʽʰʢ الʺʛʷوع لʺॼادȏ الʨʱافȘ الʯʽʰي ؗالʴفاȍ الʺʛʢʱفة

  خʸائʟ الʦॽʤʻʱ الʚاتي  على
في هʚا الʺʛʷوع الʺʨʱاجʙة في الألॽاف الॽɻॽʰʢة الʺʙʱاخلة فائقة الʵفة والقʨة وأǽʹا مادة الॼازلʗ الॽɻॽʰʢة الʱي   لها دورالॽʰʢعة ف

  الألॽاف تȞʷل مʨʺʳعات 
  
  
  
  

  أسʛ الʦʯافȖ الʭʻʮي بʥʻ الʯʹʸج الʸعʸارȏ والʦسȊ الȊॻʲʸ   أسʛ ومॺادئ تʦلʗʻ الȜʵل في العʸارة الʦʠʯرȂة 

الخوارزميات  
Algorithms 

 Generativeأنظمة التصميم التوليدية 
design systems 

راتيجية للتوافق  الاستالمبادئ والمعايير   Evolutionary design systemsأنظمة التصميم التطورية
  ) levelsمراحل محاكاة الطبيعة(  قواعد ومنهجية محاكاة الطبيعة  البيئي 
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  نتائج تحليل المشروع .

  برج من الياف البازلت المعزولة آليا التي تتكون من الطبقات الهيكيلة والمكانية في الموقع نفسه أكواد جينية وراثية تم توليدها بواسطة مصممي المشروع باستخدام برنامج مشفر من خلال عملية تكرارية وعملية البرمجة النصية ويتكون ال على الجيني الآلي   يعتمد برج استراند 1
  
  

  .  أكثر تعقيدأ   مجموعات لمتكرر وتشكبشكل  وتنظم مع بعضها التي تشكل الالياف الفردية التي تتداخلالألياف الطبيعية المتداخلة فائقة الخفة والقوة وأيضا مادة البازلت الطبيعية   هفيتتواجد  حيث  في هذا المشروع لها دور  الطبيعة   2

  تم توليد وتشكيل الشكل الخاص به باستخدام برنامج تم تطويره بواسطة و يظهر فيه تطبيق مبدأ الظهور بسبب أن هذا البرج الجيني الخيطي الناشئ  ، خصائص التنظيم الذاتي لخصائص شبكات الألياف المتطرفة على قائمة  21أنظمة إنشاء بيئية حساسة للقرن   هذا البرج  يقدم  -3
Testa ,Weiser, عملية تكرارية وعملية البرمجة النصية   فر من خلالوهو برنامج مش 

  )  (EDGEنظام التطور الجيني  علىالتصميم التطوري القائم ،  EDA اثي اللاجيني حقق هذا البرج مبدئين من أسس العمارة التطورية التي تدعم التوافق البيئي بين المنتج المعماري والوسط المحيط وهم (نهج التصميم الور  -4
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) (المكتبة المورفوجينية وبرج ستراند الجيني الآلي  نتائج تحليل المشروعات)12

عʹʥȂʙʶ  على ءً قʤॻʻ الʵʸارȂع بʹات إلى تʦصلʕ الʗراسة الʲʯلʻلॻة لهʘه الأمʰلة الʯي تॺʯع نهج العʸارة الʦʠʯرȂة 
1-  ȏادॼم ʧد مʙع Șʽقʴوع  العʺارة تʛʷʺة داخل الȄرʨʢʱال 
 تȘʽʰʢ أسʝ وعʻاصʛ الʨʱافȘ الʯʽʰي مع الʯʽʰة الʺʢॽʴة   -2

 ʦॽʽقʱا الʚه ʙʺʱعǽ ʘʽعلى ح   ȑأ ʗʴفه تॽʻʸوع وتʛʷʺال Șʽقʴؗفاءة ت ȑʙاس مॽʀ
الʯʽʰي   Șافʨʱال  ʝوأس الʨʢʱرȄة  العʺارة  مʙاخل   ʧم  ،  ʙʺʱعǽ  ʦॽʽقʱفال  ʥلʚعلى ل 

  :  الʺʨʱسʢة وصʨلا للʹॽɻفة ؗالآتي، الفاعلॽة القȄʨة

الفاعلॻة  ʃȂʙي دلالة    : تعʢب و   علىتعʨلʢʺال ʛه الأثॽوصل إل ȑʚال ʙʴهي ال
الʺʛʷوع   نʳاح  مقʙرته    علىأǽʹا  وʣهʨر  Ǽالؔفاءة   Ȍॼتʛوت أهʙافه   Șʽقʴعلى ت 

  ʝأس  Șʽقʴت في  الʺʛʷوع  فاعلॽة   ȑʙم في  هʚا   ʛهʤȄو الʺʛʷوع  داخل   ʛʽأثʱال
الʱي   ومॼادȏ العʺارة الʨʢʱرȄة وأسʝ وعʻاصʛ الʨʱافȘ الʯʽʰي مع الʯʽʰة الʺʢॽʴة 

نʳاحه الهʙف   تعʻي   Șʽقʴت في  الف  . الؔʺي   ʛثʕوت  ʘʽح  ʘʴॼال هʚا  داخل  اعلॽة 
مʸفʨفة أسʝ ومॼادȏ    إلى ॼɾعʙ الʨصʨل  ،  أنها مॽɻار للʦȞʴ في الʜʳء الʴʱلʽلي

وتأثʛʽها   الʨʢʱرȄة  والʨسȌ    علىالعʺارة   ȑالʺعʺار الʺʱʻج   ʧʽب الʯʽʰي   Șافʨʱال
 ) في جʙول  العلاقات ؗʺا  يʦʱ    ) 4الʺȌॽʴ وʣهʨر هʚا في شȞل مʸفʨفة   ʘʽح

لʺʱʵارة مʧ حʘʽ تॽʁʴقها للأسʝ الʺʨȞنة للʺʸفʨفة  الʺʷارȄع ا  على الʦȞʴ    على
  :Ǽفاعلॽة مʱفاوتة مʧ قȄʨة لʺʨʱسʢة لʹॽɻفة ؗالآتي

عʻاصʛ فأكʴǽ ʛʲقʴǽ4    ȘقȘ الʺʛʷوع عʻاصʛ العʺارة الʨʢʱرȄة    :الفاعلॽة القȄʨة 
  %.40نॼʶة 

الʺʨʱسʢة  الʨʢʱرȄة    ʴǽقȘ:  الفاعلॽة  العʺارة   ʛاصʻع فʨؔʱن   3الʺʛʷوع   ʛاصʻع
  %.30 الॼʶʻة

الʹॽɻفة  ضॽɻفة  :  الفاعلॽة  بॼʶʻة  الʨʢʱرȄة  العʺارة   ʛاصʻلع الʺʛʷوع   Șʽقʴت
  %  20،  %  10عʧȄʛʸʻ فأقل مʧ ذلʥ بॼʶʻة 
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المشروعات محل الدراسة في تحقيق أسس التوافق البيئي) المقارنة بين نتائج تحليل 9شكل (  
 

سس العمارة التطورية أ المقارنة بين نتائج تحليل المشروعات محل الدراسة في تطبيق )8شكل (  
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   ةॻʰʲॺة الʹʻدراسة الع ʕصلʦت  ʙانʛʱج سʛȃة وॽʻʽجʨرفʨʺة الॼʱȞʺوعي (الʛʷʺل

العلاقة بʧʽ العʺارة الʨʢʱرȄة والʨʱافȘ الʯʽʰي علاقة    أن   إلى الʻʽʳي الآلي )  

  ʛʽʰؗ لȞʷǼ لʽʺة تȄʨإلى ق    ʧʽي بʯʽʰال Șافʨʱال ʝة أسȄرʨʢʱالعʺارة ال Șʽقʴت

  ʛهʤȄو ȑل الʺعʺارȞʷال ʙʽلʨة تॽفي عʺل Ȍॽʴʺال Ȍسʨوال ȑج الʺعʺارʱʻʺال

في    ؛ ʧ خلال تʴلʽل هʚيʧ الʺʲالʧʽذلʥ م  ȏʦالق  ʙʻأثʯال وجʦد   ȖȂʙʟ  ʥع

الʦʸرفʦجॻʹʻة مʧ  4  لॽʁʴʱقها   الॺʯȜʸة  أساسॽة   ʛاصʻالعʺارة    ع  ʝأس

الʦʠʯرȂةǼفاعلॽة قȄʨة وخاصة في نهج  الʨʢʱرȄة     وذلʖʰʶǼ ʥ   الʦʳارزمॻات 

  ʧم تʙʵʱʶم  الʱي  الʺʳالات   ʧم  ʙيʙالع في   ʛʽʰؗ بʳʻاح  اسʙʵʱامها   ʦت أنه 

ʧʽʶʴʱال لʺʷاكل  حلʨل   ʙʽلʨت الʻʽʳي    ، اجل   Ȍʺʻال  ʙʽلʨحى وتʨʱʶʺال    ʧم

والʢفʛة   أسʝ    والاخॽʱارالʱقاʡع   ʧم هي  الʱي  الॽʰʢعي  الʨʢʱر  وتقاʡع 

نهج الʦॽʺʸʱ الʨراثي    ، والʱي يʙʻرج تʱʴها (الʤʻام الʨʱلȑʙʽ  العʺارة الʨʢʱرȄة

  الʻهج الʚʰرȑ )  ، مʦʺʸ الʨʵارزمॽات الॽʻʽʳة، اللاجʻʽي 

  و  ʙؗان لق  ȑʙʽلʨʱال الʺʛʷوع  وذلʥ    اً ومʕثʛ   اً واضʴ  الʤʻام  اسʙʵʱام   ʖʰʶǼ

ǽعʻي   وهʚا   ʦॽʺʸʱال لعʺلॽة  الȄʛȄʨʢʱة  الʺʛاحل  في  الॽʯʽʰة  ن  أالʺعلʨمات 

  .  مʛʷوع الʺॼʱȞة أكʛʲ تॽؔفا مع بʱʯʽه 

  ) ونهج  ʦʺʸة ) مॽʻʽʳات الॽارزمʨʵهج    الʻم الʙʵʱʶة تॼʱȞʺأن ال ʖʰʶǼ ʥوذل

أساس    على ) لʧʽʶʴʱ وتعʙيل الȞʷل الهȞॽلي  EMCالʨʢʱرȑ الʺʨرفʨجʻʽي ( 

  الهॽاكل الʨʽʰلʨجॽة الॽʀʙقة.

 (ȑرʚʰال تॽʺʸʺه    (الʻهج  أفؔار   ʦʺʸʺال  Ȍقʱيل الʺʙخل  هʚا  في  أنه   ʖʰʶǼ

إ  ʻȞʺǽه   ʛتʨʽʰʺؗ بʛنامج  في  تʙخل  والʱي  وتʨلʙʽ  وȄقʶॼʱها  تॽʺʸʺات  نʷاء 

  ʨه الʺʛʷوع  هʚا  وفي   ʦॽʺʸʱال أفؔار  في  الأصل   ʙʶʳت تʜال  لا  جʙيʙة 

بʱأثʛʽات  مॼاشʛة   Ȍॼتʛانات    مॽب  ʖʶح تॽʤʻʺه   ʦʱȄو الʵارجॽة   ȑʨالق  Ȍॽʴم

 .  تʴلʽل الʺʨقع 

  

  ةॽʻʽجʨرفʨʺال الʺॼʱȞة  مʛʷوع   Șوحق    ʝأس  Șʽقʴت في  قȄʨة  فاعلॽة  اǽʹاً 
  ʖʰʶǼ  ʥوذل الʯʽʰي   Șافʨʱه الʣرʨ    ʧʽب الʯʽʰي   Șافʨʱال  ȏادॼوم  ʝأس ʛʽتأث

الأʨȞǽلʨجॽة    ʦʤʻال قȑʨ وواضح في مʙʰأ   Ȍॽʴʺال  Ȍسʨوال ȑالʺعʺار الʺʱʻج 
للʦॽʺʸʱ الʺʴاكي للॽʰʢعة مʲل الʅॽؔʱ الʯʽʰي والʧʽʶʴʱ والʤهʨر وتʛʸف  

لʺʲال Șʰʢǽ مॼادȏ الʦॽʺʸʱ الʨʽʰلʨجي الʺʱعʙد  الʺʨاد والʯʽʰة حʘʽ أن هʚا ا 
الʯʽʰي   ʅॽؔʱال مع    مʲل  جǽʙʶاً   ʅॽؔʱي للʺʻʰي  الʵارجي  الغʢاء  ان   ʖʰʶǼ

الॽʯʽʰة  ȋʨوالʹغ الʺʻاخ  في   ʦȞʴʱال  ،  ʧم  ʥوذل  ʧʽʶʴʱال مʙʰأ   ʛهʣ ؗʺا 
بʻاءً  الʺʙʴد  الʨʺʻذج   ʧʽʶʴت مॼʶقاً   على  خلال  الʺʙʴدة   ʛʽالʺعاي    ʦʱȄو

  على   عʺلॽة الʦॽʺʸʱ بʻاءً   على والقʨʽد الʺفʛوضة    اسʷؔʱاف وتقʦॽʽ الفʛص 
 .  دراسة الʴالة الॽʰȄʛʳʱة 

ʶǽʺح   الʺʲقʨب  والʱهȄʨة    Ǽانʷʱارالʺʻʰي  ؗالإضاءة  الॽɻॽʰʢة   ʛاصʻللع أفʹل 
الʺʻʰي   الȄʛʹʴة،    اسʳʱاǼةداخل  الॽʯʽʰة  الʦʤʻ    إلى للقʨʽد   ȏادॼم  Șʰʢǽ انه 

الʯʽʰي   ʅॽؔʱعة ؗالॽʰʢاكاة الʴʺة لॽجʨلʨȞǽالأ ،  ʧʽʶʴʱاد  ،  الʨʺف الʛʸر، تʨهʤال
 والʯʽʰة.

-    ʛʴل الȞʷي ذو الʻʰʺأ الʙʰم Șʰʢǽ    ʦائʙر الʨهʤال )Emergence( وʙʰȄأن   .و
الʵارجॽة  ȑʨالق  Ȍॽʴم بʱأثʛʽات  مॼاشʛة   Ȍॼتʛم الॽʯʽʰة،  الȞʷل  تʦ  .  القʨʽد   ʙولق

  .تॽʤʻʺه حʖʶ بॽانات تʴلʽل الʺʨقع

  
 ʗانʙʯج سʙوع بʙʵي أما مʻʽʳال  ʛأس Ȗʻقʲة في تʠسʦʯة مॻالفاعل ʕالآلي فؒان

  وذلʣ لأنه  العʸارة الʦʠʯرȂة 

نʤام الʺʛʷوع  الʨʢʱرȄة)(    يॼʱع  القائʦ  ( ،  الʨʵارزمॽات   ȑرʨʢʱال  ʦॽʺʸʱعلى ال 
مفهʨم الʺʢʢʵات الȑʚ يʨفʛ الإʡار   على) ʖʰʶǼ اعʱʺاده  نʤام الʨʢʱر الʻʽʳي

الॽʻʽʳة   الʺʢʢʵات   ʧم الʲاني  الʨʻع   ʗʴت وʙʻȄرج   ʦॽʺʸʱال لʺعʛفة  الʽʲʺʱلي 
) ʖʰʶǼ  نهج الʦॽʺʸʱ الʨراثي اللاجʻʽي للʦॽʺʸʱ الʱي تʙʵʱʶم الأكʨاد الʨراثॽة، (  

ʽʰال لʯʽʰة  أنه يʨسع دور  الʸʱامʦॽ اسʳʱاǼة   ʙʽلʨʱب الʦॽʺʸʱ وʶȄʺح  ʯة في مʛحلة 
الॽاف    ʧم مʨʺʳعة   ʧم الʛʰج  فʨؔʱʽن  الʺعʜولة  الألॽاف  ʙʵʱʶǽم   ʨفه  ʦॽʺʸʱال

ǽعʙʺʱ بʛج اسʛʱانʙ    ، الॼازلʗ الʺعʜولة آلॽا الʺʙʱاخلة مʧ الॼʢقات الهȞॽلॽة والʺȞانॽة 

 الʸقارنة بʥʻ نʯائج تʲلʻل الʙʵʸوعات مʲل الʗراسة) 10شȜل (
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الآلي   بʨا  علىالʻʽʳي  تʨلʙʽها   ʦت وراثॽة  جॽʻʽة  الʺʛʷوع  أكʨاد  مʸʺʺي  سʢة 
 Ǽاسʙʵʱام بʛنامج مʷفʛ مʧ خلال عʺلॽة تʛؔارȄة وعʺلॽة الʛʰمʳة الॽʸʻة  

   يʯʽʰال Șافʨʱال ʝأس Șʽقʴة في تȄʨة قॽي الآلي فاعلʻʽʳال ʙانʛʱج سʛب Șحق
أن   ʖʰʶǼ بॽʯʽة حʶاسة    وهʚا  إنʷاء  أنʤʺة  ǽقʙم  الآلي  الʻʽʳي   ʙانʛʱج سʛب

ي لʸʵائʟ شȞॼات الألॽاف  خʸائʟ الʦॽʤʻʱ الʚات  على قائʺة    21للقʛن  
  ʙʺʱتع فهي  الʱي  مʧ    العʙيʙ  علىالʺʛʢʱفة،  الهʙʻسة    تʛʱاوح الʺʸادر   ʧم
القʨالʖ العʹȄʨة، وʙʵʱʶȄم الʺʛʷوع الʺعلʨمات    إلىوتʨʻؔلʨجॽا الʺʨʶʻجات  

الʛʰج أكʛʲ    الॽʯʽʰة في الʺʛاحل الȄʛȄʨʢʱة لعʺلॽة الʦॽʺʸʱ وهʚا ǽعʻي أن هʚا
  تॽؔفاً مع بʱʯʽه.

  اسة قائʺة  وʶة حॽʯʽاء بʷة إنʺʤا أنʹǽم أʙقȄاتي    علىʚال ʦॽʤʻʱال ʟائʸخ
للॽʰʢعة  الʺʴاكي   ʦॽʺʸʱلل الأʨȞǽلʨجॽة   ȏادॼʺال  ʧم تقʙم  ؛  وهي  فالॽʰʢعة 

الʺʙʱاخلة   الॽɻॽʰʢة  الألॽاف  في  الʺʨʱاجʙة  الʺʛʷوع  هʚا  في   ʘʴॼال كفاءة 
ماد  وأǽʹا  والقʨة  الʵفة  مʨʺʳعات  فائقة  تȞʷل  الʱي  الॽɻॽʰʢة   ʗازلॼال ة 

الʢاقة    على ʣهʛ تȘʽʰʢ الʺʛʷوع لʺॼادȏ الʨʱافȘ الʯʽʰي ؗالʴفاȍ    ، الألॽاف 
قائʺة   حʶاسة  بॽʯʽة  إنʷاء  أنʤʺة  الʛʰج  اسʙʵʱام   ʖʰʶǼعلى    ʟائʸخ

الʚاتي   ʦॽʤʻʱة   ، الʙيʙʳال الʺʨاد  اسʙʵʱام   ʧم الʱقلʽل  مʙʰأ   ʛهʣو    ʧم  ʨوه
ح الʯʽʰي   Șافʨʱال  ȏادॼم  ʥوذل الʻʽʳي   ʙانʛʱس بʛج  في  واضʴا  ؗان   ʘʽ

آلॽا  لاسʙʵʱامه الʺعʜولة   ʗازلॼال وذلʥ  ،  الॽاف  الʨʢʱر  مʙʰأ   Șحق وأǽʹاً 
  ʦॽʺʸʱال تʨʻؔلʨجॽا  وتقॽʻات  الʺȞانॽة   ȋوالأنʺا الʺʨاد   ʟائʸخ  ʛȄʨʢʱل
والॽʻʸʱع والʦॽʤʻʱ الʚاتي وذلʥ لأنه ǽقʙم أنʤʺة إنʷاء بॽʯʽة حʶاسة للقʛن  

ئʟ الʦॽʤʻʱ الʚاتي لʸʵائʟ شȞॼات الألॽاف الفʛدǽة  خʸا   علىقائʺة  21
الʻاشئ الʢॽʵي  الʻʽʳي  الʛʰج  هʚا  أن   ʖʰʶǼ الʤهʨر  مʙʰأ   Șقʴت تʦ    الʱي 

  تʨلʙʽ وتʽȞʷل الȞʷل الʵاص Ǽه Ǽاسʙʵʱام بʛنامج تʦ تʛȄʨʢه بʨاسʢة بʛنامج
Testa ,Weiser, خلال  ʧم  ʛفʷم بʛنامج   ʨة    وهॽوعʺل تʛؔارȄة  عʺلॽة 

 .  الʛʰمʳة الॽʸʻة 
   ةॽʻʽجʨرفʨʺة الॼʱȞʺال) ʧʽالʲʺال ʧيʚل هʽلʴʱȃي الآلي-وʻʽʳال ʙانʛʱج سʛب (    ʦت

أن العʺارة الʨʢʱرȄة تʙعʦ الʨʱافȘ الʯʽʰي بʧʽ الʺʱʻج الʺعʺارȑ    إلىالʨʱصل  
 ȑل الʺعʺارȞʷال ʙʽلʨة تॽفي عʺل Ȍॽʴʺال Ȍسʨوال. 

 : إلىفلقد تم التوصل  لنتائج العامة للبحث ا  )14

1.   ʧȞʺǽ الʨʢʱرȄة  مʻها  الاسʱالعʺارة  أثʛت  فادة  الʨʢʱرȄة  العʺارة   ʦلعل الʙراسة 
الʻاحॽة    ʧم Ǽالفعل  حلها   ʦت ما  غالॼًا  الʱي  الǽʙʴʱات  حل  في  Ǽالإʳǽاب 

الॽʻʽʳة   الʨʵارزمॽات  Ǽاسʙʵʱام  والॽʰʢعة   Geneticالʨʽʰلʨجॽة 
Algorithms) (  اتॽʻقʱوال ʦॽʂخلال دمج الʺفا ʧة مॽابʶʴأو    ، ال ʨʺʻال مʲل 

 ॽʰʢعة.الʅॽؔʱ الʱي لها أوجه تʷاǼه في ال 

اعʱʺاد مهʺة الʴʱقȘʽ في الʺʻهॽʳات الʨʢʱرȄة في عʺلॽة الʦॽʺʸʱ الʺعʺارȄة   .2
الʹʨء   تلقي  الهʙʻسة    علىوالʱي  في  الأساسॽة  الʻʺاذج   ʙʽلʨت عʺلॽات 

 .الʺعʺارȄة

3.   ȏادॼʺوال والʨʵارزمي  والॽʰʢعي  الʨʽʰلʨجي   Șʽʰʢʱوال  Ȍȃʛال امȞانॽة  بॽان 
ال  الʺʨرفʨجʻʽي  الʶʴابي   ʦॽʺʸʱال في  الهʙʻسة    ، ʨʢʱرȑ الॽʻʽʳة   ʛȄʨʢت

الॽɻॽʰʢة الʨʱلǽʙʽة وتȘʽʰʢ الʦॽʺʸʱ الʶʴابي الʨʢʱرȑ الʙʳيʙ ؗأداة مهʺة في  
 ȑالʺعʺار ʦॽʺʸʱال. 

) في شȞل ʨؗد نʸي  Genetic Representationاقʛʱاح الʽʲʺʱل الʻʽʳي (  .4
ॼʷǽه الʠʺʴ الʨʻوȑ. ثʧȞʺǽ ʦ أن ʨȞǽن خاضع للʛȄʨʢʱ والعʺلॽات الʨʢʱرȄة  

للʺʙʵʱʶم والʺʨȞنات الإضاॽɾة    Galapagosومʧ خلال    اسʳʱاǼةً  والʛʰامج 
.Ȑʛالأخ 

في   .5 الʺʨجʨدة  الʺॽʻʰة  الʯʽʰة  في  الأǽʹي  والʨʱازن  الʱؔافلي  الʶلʨك   Șʽقʴت
فإنها تعʺل مʲل الؔائʧ الʴي في الʷʱاǼه الʺॼاشʛ    ، الʯʽʰة الॽɻॽʰʢة. وȃالʱالي 

ʰʢة للॽة الأساسॽمع العʺل ȑرʨʢʱي والʻȄʨؔʱابي الʶʴال ʦॽʺʸʱعة.للॽ 

6. :ʥة وذلʛʽʲؗ ةॽʲʴȃة وॽʺॽʺʸاكل تʷل مʴة هي الأفʹل لȄرʨʢʱالعʺارة ال 

 الʨʢʱر هʨ أداة ووسʽلة جʙʽة لʴل الʺȞʷلات ذات الأغʛاض العامة.   .أ

أنʨاع حل     .ب  ʧم نʨع  ؗل  في  بʳʻاح  الʨʢʱرȄة  الʨʵارزمॽات  اسʙʵʱام   ʦت
الʺعʺارȄة   الॽʺʸʱʺات   ʧم  ʙيʙالع  ʙʽلʨوت  ȑرʨʢʱال  ʦॽʺʸʱال مʷاكل 

 ɹ  ة.الʻاج

الʸʵائʟ    . ج  ʧم  ʙيʙالع في   ȑʛʷॼال  ʦॽʺʸʱوال الʨʢʱر  عʺلॽة  تʛʱʷك 
 الʺʷʱابهة.

،  تʦ إنʷاء أنʳح الʸʱامʦॽ الʺعʛوفة للȄʛʷॼة بʨاسʢة الॽʰʢعة الʨʢʱرȄة  .د
 الʨʢʱرȄة والʦॽʺʸʱ الʻʽʳي الȑʨʽʴ الʛقʺي.  مʙʸر إلهام الʨʵارزمॽات

   منها في المشروعات المستقبلية   فادةالاستنتائج التحليل التي يمكن 

1. ʻȞʺعة  تȄʛس تغʛʽʽات  إجʛاء   ʧم الʨʢʱرȄة  الهʙʻسة  الأنʤʺة    علىʻا 
الهʙʻسॽة الʺʛʷوعات   ʦعʙت الʱي  عʙʻ  ،  والʛʰامج   ʛʲأك يʱʹح  وهʚا 

  ʛʽʽغʱل Ǽالإضافة  الʺʛʷوع   ʚʽفʻت في  الʺʙʵʱʶمة  الأدوات   ʛʽʽتغ
و  في  الاسɦ الأولȄʨات   ʛʽʰؗ ȞʷǼل   ʙاعʶǽ وهʚا  تقʛ  ʦǽʙاتॽʳॽات  تȄʛʶع 

للʺʛʷو  الʙʳيʙة  في    ع الʙʵمات   ʛȄʨʢʱال  ʅॽتؔال   الامʙʱاد وتقلʽل 
 الʺʱʶقʰلي.

في الاسʻʻȞʺǽʱا   .2 الʨʢʱرȄة  العʺارة   ʧم بॽʯʽة    فادة  تعʙيلات  إجʛاء 
ال  ومʨرفʨجॽʻʽة بʛامج   , ǼRhinoاسʙʵʱام 

Grasshopper ,Galapagos)  (على    ʗة في وقॽسʙʻع الهȄارʷʺال
 .  نفʝ الʨقʗ تʙعʦ هʚه الʱغʛʽʽات الʯʽʰة والʴفاȍ علʽهاسȄʛع جʙا وفي 

للʺʷارȄع   .3 الॽʀʙقة  الʱفاصʽل  في  عام  ȞʷǼل  الʨʢʱر  نȄʛʤة  تفʙʽنا 
Ǽالʯʽʰة   علاقة  لها  الʱي  وخʨʸصا   ʘيʙʴال الʻʰاء   ʦوعال الهʙʻسॽة 

عʨالʺʻا الاجʱʺاॽɺة    على وأǽʹا ȞʷǼل عام ʧȞʺǽ تȘʽʰʢ هʚه الȄʛʤʻة  
 .  وعلي الʛʷॼ الʺعاصʧȄʛ والʲقاॽɾة

الʨʢʱرȄة  Ȟʻʺت .4 الȄʛʤʻة  فʛوع   ʧم فʛع  هʻاك  أن  معʛفة   ʧم أǽʹأُ  ʻا 
  ʦاسǼ ǽقʨم    الانʱقاء ǽعʛف   ʨوه الʺȄʨʱʶات  إʡار    علىمʱعʙد   ʛʽفʨت

والقȑʨ الʨʢʱرȄة الأخSelection (    Ȑʛ(   الॽʰʢعي  الانʱقاء ǽعʺل ॽɾه  
ʨȞǽن    على وهʚا   ʙواح  ʗوق في  الʺȄʨʱʶات  ʶ  ȑʨʱم  على جʺॽع 

 .(الʻʽʳات والʵلاǽا والأفʛاد ومʨʺʳعات الأفʛاد)
أفادتʻا نȄʛʤة الʨʢʱر ȞʷǼل عام في مʳال صʻاعة الʻʰاء والإنʷاءات   .5

 ȘȄʛʡ ʧع 
 ،  تقॽʽʺات ما Ǽعʙ الإشغال ȞʷǼل أكʛʲ مʻهॽʳة  إجʛاء   .أ

شاغلي ʽتʨف  .ب واحॽʱاجات  رॼɼات  على   ʛʰأك  ʜʽ ʛؗت  ʛ  
 ،  والإنʱاجॽة والʴʸة  الʺॼاني 
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مʻهॽʳات العلʨم الاجʱʺاॽɺة ʜʳؗء مʧ الʛʰمʳة مʧ  دمج    . ج
 ʙعǼ ة ماॽالإشغال، خلال عʺل   

الʻاجح    الاعʛʱاف   .د الʙمج  على  الʲلاثة  الʱأثʛʽات  هʚه  ȞǼل 
ال أو  الʺʙʱʶام   ʦॽʺʸʱلل ʛاتॽʳॽات  الاسʙʳʱʺ  ʱدللʺʷʻأة 

 ॽʺؗ (GHG)ة انॼعاثات غازات الʙفʯʽة   ذلʥ  على ومʲال  
 ȑʨʳا الʻبها في غلاف ʦاهʶي تʱال.  

    خلاصة البحث  )13

  ȑʚوال ȑʨʽʴقʺي الʛوال ȑرʨʢʱي الʻʽʳال ʦॽʺʸʱفي نهج ال Șʽقʴت ʨه ʘʴॼا الʚه
  ،ǽقʙم تȄʛʡ ʛȄʨʢقة الʦॽʺʸʱ على أساس الʺॼادȏ الʨʽʰلʨجॽة الʱي يʦʱ تॽʰʢقها 

  ʙة وهي ولقȄرʨʢʱالعʺارة ال ʨفي العʺارة وه ʙيʙع جʨن ʧع ʘيʙʴال ʘʴॼاول الʻت
مع    ʦॽʺʸʱال عʺلॽة  في  الآلي   ʖاسʴال تʙʵʱʶم  الʱي  مʧ الاسʱالعʺارة  ʴॽاء 

هʨ  الॽʰʢعة وتʴقȘʽ مʙʰأ مʴاكاة الॽʰʢعة وهʻا ǽأتي الهʙف الأساسي مʧ الʘʴॼ و 
الʺ  Ȍسʨوال  ȑالʺعʺار الʺʱʻج   ʧʽب الʯʽʰي   Șافʨʱال  Șʽقʴت ،Ȍॽʴ  أʙب  ʙهج   ولقʻال

  ʦॽʺʸʱال عʺلॽة  في  الॽʰʢعة  تॽʰʢقات  اسʷؔʱاف  خلال   ʧم  ȑرʨʢʱال  ȑالʺعʺار
  ȑمʺا أد ȑإلى الʺعʺار    ʘʽح ȏادॼʺات والȄʨʱʶʺوال ʦॽʺʸʱاهج الʻم ʧعة مʨʺʳم

  ȑʨʱʴǽر  علىʛالʺق الʛقʺي  للʻهج  عامة  تعȄʛفات   ʦǽʙة   تقȄرʨʢʱال "مع    "العʺارة 
Ǽ عامة  الʨʢʱرȄة  الاسʱمعʛفة  الʶʴابॽة    ʙʵامات الاسʱو ʛاتॽʳॽات  والأنʤʺة 

الʨراثي    الॽʁॽʰʢʱة،   ȑرʨʢʱال للʻهج   Șʽʺع تقǽʙʺي  عʛض   ʦǽʙتق  ʥذل  ʙعǼ  ʦʱي  ʦث
والʛقʺي الʨʱلȑʙʽ مع عʺلॽة الʦॽʺʸʱ الʨʱلȑʙʽ وȂسʛʱاتॽʳॽاته ثʦ تʦ تʶلȌॽ الʹʨء  

الʨʽʰلʨجي  على  ȑرʨʢʱال  ʦॽʺʸʱال  ȏادॼم وȂدخال    نهاǽة  الʶʴابي   ʦॽʺʸʱوال
الʻهج  لهʚا  مʻهʳي  لإʡار  الʨصʨل  الʻهاǽة  وفي  الʨʢʱرȄة.  العʺارة  في  الȞʷʱل 

  الʨʢʱرȑ في العʺارة مع تʙʴيʙ خʸائʸه الʛئॽʶॽة.
ان العʺارة الʨʢʱرȄة لها دور ʛʽʰؗ في دعʦ الʨʱافȘ الʯʽʰي لأن   إلىوتʦ الʨʱصل  

العʺارة الʨʢʱرȄة هʨ الʛجʨع    ȏادॼوم ʝأس ʧإلى م    ʦॽʺʸʱة الॽعة في عʺلॽʰʢال
 ʦॽʺʸʱة الॽالآلي في عʺل ʖاسʴام الʙʵʱمع اس ȑالʺعʺار ،    ʛʽʲؔاء الʷإن ʦاً تʹǽوأ

  ʦॽʺʸʱالǼ الʨʢʱرȄة الʱي لها علاقة وثॽقة  مʧ الʸʱامʦॽ الȄʛʷॼة بʨاسʢة الॽʰʢعة 
فالʨʢʱر هʨ اداة ووسʽلة جʙʽة لʴل جʺॽع الʺȞʷلات في ؛  الʻʽʳي الȑʨʽʴ الʛقʺي 

تʴقȘʽ الʶلʨك الʱؔافلي والʨʱازن الأǽʹي في الʯʽʰة    على وهʨ أǽʹاً ǽعʺل  العʺارة  
  الʺॽʻʰة الʺʨجʨدة في الʯʽʰة الॽɻॽʰʢة  
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الإنجليزية لملخص باللغة ا  

ABSTRACT:  
Evolution is a feature that accompanies the generation of form in architecture throughout the ages, as studies have touched on the 
principles and foundations of the generation of the architectural form before the emergence of the digital revolution, and with the 
development in the digital world and the emergence of the digital revolution, which in turn greatly affected the foundations and 
entrances to the generation of the architectural form and then the orientation to study the differences and changes in the principles 
of generating the form before and after the emergence of the digital revolution; Which is one of the entrances to digital 
architecture and is the subject of our current research, and it is one of the modern entrances that have foundations and principles as 
one of the entrances to generating modern architectural form. 
This research aims to study the basic axes of the principles of form generation, which are used to assess the extent of 
environmental compatibility of evolutionary architecture, and also aims to identify the differences and changes in the principles of 
generating architectural form before and after the digital revolution, to identify the foundations and principles of evolutionary 
architecture as one of the entrances to the generation of architectural form in the era of the digital revolution ,The role of 
evolutionary architecture as one of the entrances to form generation in supporting environmental compatibility between the 
product and the surrounding environment, developing an analytical methodology to study the role of foundations and principles 
The generation of form in digital ages in influencing the environmental compatibility of the architectural product with the 
surrounding Environment.  

 

KEYWORDS: Biodigital Architecture ,Bio Materials, Digital Morphogensis, Generative Design, Environmental 
Adaptation , Evolutionary Architecture. 

 


