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ي ع� المق�اس المتوسط  : منهج ذ�ي للتصم�م الح�ض ان السا�ن إ� التفاعل الدينام��ي  من الاق�ت

، �سوي آو-�شنغ، �انغ �شينغ-�ان، سون هاو -ي��ه، �انغ جون-هوانغ ي��ه ن  شني

لل�تلة    الملخص.  ي 
الجزئئ والمق�اس  ال��ي  ي  الح�ض المق�اس  ض  بني الأساس�ة  الوصل  حلقة  المتوسط  المق�اس  ع�  ي  الح�ض التصم�م  �مثل 

ي الأبعاد. غ�ي أن �سارع تغ�ي الاحت�اج
ي ثلائ� ي الأبعاد والنظام المورفولو�ب

ي ثنائئ
ي آن واحد تنسيق النظام الوظ��ف

�ة  العمران�ة، و�تو� �ف ات الح�ض
ض «الوظ�فة والمورفولوج�ا»، إ� جانب ضعف قدرتها ع�  ا وأحادي الاتجاە بني ا سا�ن�

�
ان ي تعتمد اق�ت   �كشف محدود�ة الأسال�ب التقل�د�ة الىت

ثلاث  من  يتكون  المتوسط  المق�اس  ع�  ي  الح�ض للتصم�م  ا  ذك�� ا  مسار� البحث  ح  �ق�ت بالتع��ز،  التعلم  خوارزم�ة  إ�  و�الاستناد  التعد�ل. 
الوظ�ف  ف  بني ان  الاق�ت لعنا�  المكان�ة  الخصائص  من  ا 

�
وانطلاق  . ف والتحسني والمقارنة  للبدائل،  التكراري  والتول�د   ، الشب�ي التحكم  ة  وحدات: 

ف حول النواة، والدفع المحوري، واله�منة الوظ�ف�ة، و  ك�ي ان المرتفع، وال�ت ف البحث عدة أنماط للتفاعل، منها الاق�ت اله�منة  والمورفولوج�ا، �م�ي
ح ي��د بوض�ح تن�ع الحلول ض النتائج أن المنهج المق�ت ي تطبيق تصم��ي ع� منطقة نموذج�ة. وتبني

 المورفولوج�ة. ثم تُخت�ب هذە الأنماط �ض
ي المستقب�ي  ي التصم�م الح�ض

ا نحو التفاعل الدينام��ي �ض ا عمل�� وعات ع� التك�ف، و�فتح مسار�  . وكفاءة عمل�ة التصم�م، و�عزز قدرة الم�ش
؛ المورفولوج�ا المكان�ة.  ال�لمات المفتاح�ة:  ي

؛ التنظ�م الوظ��ض ؛ المق�اس المتوسط؛ التفاعل الدينام��ي ي الذ�ي  التصم�م الح�ض
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0025-09. 
البيئات الح�ض  ي 

ا �ض ي المحا�دة ك��ون��
المبائض لتقن�ات  ض «بناء نماذج أول�ة  ي الصني

وع رئ�س من المؤسسة الوطن�ة للعلوم الطب�ع�ة �ض �ة  * م�ش
ض  52394224عال�ة ال�ثافة» (رقم   ي الذ�ي من أجل التحسني ي الرئ�س للبحث والتط��ر «التقن�ات الأساس�ة للتصم�م الح�ض نامج الوطئض )؛ ال�ب

ي للبيئة المبن�ة» (رقم 
 ).2024YFC3807900المكائن

 
ي وس�لة فعالة لتنف�ذ التخط�ط، وتوج�ه التصم�م المعماري، وص�اغة   ي» ع� أن التصم�م الح�ض تنص «لائحة إدارة التصم�م الح�ض

] للمدينة  ة  ن المم�ي إ�  1الخصائص  متعددة،  بوسائل  ي،  الح�ض التصم�م  �س�  والبيئ�ة،  والاجتماع�ة  الاقتصاد�ة  المطالب  تعقد  وأمام   .[
�ة» [ ي البيئة الح�ض

�ة [2«إ�شاء أشكال مكان�ة ثلاث�ة الأبعاد �ض ض شامل للبيئة الح�ض ي المرحلة الوس� والمتأخرة من 3] وتحقيق تحسني
]. و�ف

ي وتحقيق التنم�ة المستدامة.  ي رفع جودة الفضاء الح�ض
، تزداد أهميته �ض ض ي الصني

 التح�ض الجد�د �ض
ي ع� المق�اس   ض التصم�م وأول��اته. و�ركز التصم�م الح�ض ي مضامني

ا �ض
�
ي المعقد اختلاف تفرض الطب�عة متعددة المقاي�س للنظام الح�ض

ي [ ي وتكامل بيئئ ي �سئب
ا ع� مناطق تتمتع باستقلال وظ��ف �ة والمجتمع المح�ي  4المتوسط أساس� ]، و�غ�ي مست��ات تمتد من المنطقة الح�ض

] والمبىن  الشارع  فإنه  5إ�   ، ي
الجزئئ المق�اس  العمران�ة ع�  لل�تلة  التفص��ي  والتصم�م  ال��ي  المق�اس  العام ع�  التصم�م  ف  بني و�وقوعه   .[

 ] ض  ابطتني م�ت ض  بمسؤوليتني التط��ر  6�ضطلع  وتنسيق شدة   ، ي
عقلافى ي 

وظ��ف تنظ�م  إ�  العل�ا  المست��ات  تحددها  ي  الىت العامة  البن�ة  ترجمة   :[
ي  

ي الوظ�فة والشكل حلقة حاسمة �ف
ك �ف ها من المعاي�ي المورفولوج�ة لتوج�ه تصم�م ال�تل. ومن ثم �صبح التحكم المش�ت والارتفاعات وغ�ي

ي.   تجس�د مقاصد التصم�م الح�ض
ض الوظ�فة والشكل. ومع ذلك،  ا أ��� مرونة �ضمن التفاعل الدينام��ي بني ل�ن تغ�ي الاحت�اجات الاجتماع�ة بصورة مستمرة يتطلب تصم�م�

ة الذات�ة وع� نمط   ا ع� الخ�ب واحد  ما تزال الأسال�ب السائدة محدودة من ح�ث التن�ع وال�فاءة. فمن ناح�ة، �عتمد التصم�م التقل�دي غالب�
ان السا�ن [ ف الوظ�فة والمورفولوج�ا. كما أن الأسال�ب الذك�ة القائمة فقط  7من الاق�ت ]، بما �حد من قدرته ع� الاستجابة لتعدد العلاقات بني

ي كث�ي من 8ع� نقل الأنماط من حالات سابقة تظل ضع�فة التك�ف مع البيئات المعقدة [
]. ومن ناح�ة أخرى، يتطلب كل موقع جد�د �ف

] الأسا�ي  التصم��ي  المنطق  بناء  إعادة  [9الأح�ان  فعالة  فور�ة  راجعة  تغذ�ة  إ�  �فتقر  العمل  وكث�ف  �عرقل  10]، وهو مسار ط��ل  ما   ،[
 التعد�ل ال��ــــع و�حد من التطبيق الواسع. 

ان الوظ�فة والمورفولوج�ا ع� المق�اس المتوسط، و�ستخدم الذكاء الاصطنا�ي القائم ع� التعلم  ينطلق هذا البحث من خصائص اق�ت
التفاع ومحا�اة  للحالات،  الضخمة  المكتبات  أو  الذات�ة  ة  الخ�ب الاعتماد ع�  تجاوز  هو  والهدف  وال�فاءة.  التن�ع  ي  مشكلىت لمعالجة  ي 

ل الذاىت
ال قابل�ة  �عزز  بما  المتعددة،  المكان�ة  ان  الاق�ت أنماط  وفق  مختلفة  ف  وتحسني تكرار  ات�ج�ات  اس�ت ق  تُطبَّ كما   . ف النظامني ف  بني حلول الدينام��ي 
ف الوظ�فة والمورفولوج�ا، وع�  ف التج��ة أن المنهج قادر ع� تمث�ل عمل�ة التأث�ي المتبادل والتعاون والتنافس بني  إنتاج للتك�ف ودقتها. وتبني

 . ي المستقب�ي ا للتصم�م الح�ض ا مف�د�  بدائل متعددة ��عة، بما يوفر مرجع�

ي ع� المق�اس المتوسط  1 ي التصم�م الح�ض
 تأملات �ض

ي الأبعاد  1.1
ي ثلائ� ي الأبعاد والتصم�م المورفولو�ب

ي ثنائئ
 المحور الرئ�س: التنظ�م الوظ��ف

] ي»  الح�ض الفضاء  تطور  ض  وقوانني العم�قة  للبن�ة  ي 
المرئئ «التج�ي  التصم�م  11بوصفهما  صم�م  ي 

�ف والمورفولوج�ا  الوظ�فة  ظلت   ،[
المق�اس  الح�اة. وع�  المستقبل�ة وكفاءة استخدام الأرض وجودة  التنم�ة  اتجاە  الأبعاد  ي 

ثنائئ ي 
الوظ��ض التنظ�م  ي. فمن جهة، �حدد  الح�ض

أن   . ولذلك �جب  ي
الجزئئ المستوى  ي ع� 

المبائض لتنظ�م وظائف  ال��ي و�ؤسس  المستوى  المحدد ع�  ي 
الوظ��ض التموضع  جم  ي�ت المتوسط، 

ي الاستخدام. 
ي وكفاءة �ض

ي عقلائض
 يتجاوز فئات الأرض العامة إ� توز�ــــع أ��� دقة، �جمع العنا� وفق منطق وظ��ض
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ي وتعكس اله��ة الثقاف�ة والق�م الجمال�ة للمدينة.   ي للتصم�م الح�ض ومن جهة أخرى، تمثل المورفولوج�ا ثلاث�ة الأبعاد التعب�ي الخار�ب
، ل�نه ينظم أشكال ال�تل العمران�ة بم��د  ي ع� المق�اس المتوسط الإطار العام الذي �حددە المستوى ال��ي و�واصل التصم�م المورفولو�ب

ي صورة متطلبات ثلاث�ة الأبعاد، ولا س�ما الارتفاع وال�ثافة وشدة التط��ر. و�ذلك �عالج عم
وم�ة  من التفص�ل و�نقلها إ� المستوى الأدفى �ف

 . ي
ي ال��ي وتجزؤ التدخل ع� المستوى الجزئئ  الضبط المورفولو�ب

أهداف  إ�  ا  استناد� للمنطقة،  الأبعاد  ي 
ثلائ� والشكل  الأبعاد  ي 

ثنائئ ي 
الوظ��ف التنظ�م  تنسيق  ي 

�ف تتمثل  الأساس�ة  المهمة  إن  القول    وخلاصة 
ف الوظ�فة والمورفولوج�ا.   التخط�ط الأع�، ثم توج�ه تصم�م ال�تل اللاحق وتحقيق توازن متبادل بني

ي إ� فو�ض مكان�ة  1.2
ض الوظ�فة والمورفولوج�ا �ف�ض  المشكلة: اختلال التوافق بني

ي ع� المق�اس المتوسط، وهما يتداخلان و�تأثر كل منهما بالآخر. وُ�ف�ت 
ف للنظام المكافى ف المرك��ني ض تمثل الوظ�فة والمورفولوج�ا المكونني

ي ظل محدود�ة موارد الأرض، تعظ�م إمكانات كل نظام وتك��ن علاقة تع��ز متبادل، وهو مس 
ان الدينام��ي الفعال بينهما يتيح، �ض ار  أن الاق�ت

ي وضمان الاستدامة [  ]. 12مهم لرفع كفاءة التشغ�ل الح�ض
ة   المتغ�ي الوظ�ف�ة  الأ�شطة  ض  بني التناقض  و�صبح  المعن�ة.  الأطراف  وتن�ع  القائمة  الظروف  تعق�د  ي��د  �ة  الح�ض التنم�ة  �سارع  أن  غ�ي 

ن وظائف منخفضة ال�ثافة والحي��ة بأشكال عال�ة الشدة. و�النسبة إ� الس ا، ولا س�ما عندما تق�ت كان،  والأشكال المبن�ة الثابتة أ��� وضوح�
رة،  يؤدي سوء توز�ــــع فضاءات الإنتاج والح�اة إ� ز�ادة الازدحام والجزر الحرار�ة وتلوث الهواء وانخفاض جودة الح�اة. أما من منظور الإدا

مكان�ة   فو�ض  إ�  لينت�ي  الموارد،  و�ــهدر  �ة  الح�ض الحي��ة  إطلاق  من  و�حد   ، ض المكانيني والطلب  العرض  اختلال  إ�  التوافق  عدم  فيؤدي 
ض الإ�سان والأرض.   واختلال العلاقة بني

ف الوظ�فة والمورفولوج�ا 1.3  الصع��ة: تحقيق التفاعل الدينام��ي بني

التفاعل. فالمدينة نظام   أولها صع��ة تفك�ك آل�ة  المتوسط.  المق�اس  الدينام��ي ع�  التفاعل  ي تحقيق 
المصمم عدة تحد�ات �ف يواجه 

مثل   خارج�ة،  عوامل  بفعل  والفضاء  الوظ�فة  ض  بني العلاقة  وتتقلب  الاجتماع�ة،  والبن�ة  السكان  احت�اجات  ف�ه  تتغ�ي  باستمرار؛  متطور 
(الشكل   والسكان  والاقتصاد  الطب�عة  مثل  داخل�ة،  النقل، وعوامل  التخط�ط وشبكات  إ�  1س�اسات  منطقة وظ�ف�ة  تعد�ل  يؤدي  وقد   .(

]  13تغي�ي المورفولوج�ا العامة، كما �مكن لتغ�ي الشكل أن �ع�د توج�ه الوظائف. وهذە «اللاانفصال�ة» و«عدم القدرة ال�املة ع� التنبؤ» [
اف.   تعقدان التحل�ل والاست�ش

و�حتاج  المعقدة،  المبن�ة  و�البيئة  متعددة  بمصالح  يتأثران  والتنف�ذ  فالقرارات  الدينام�ك�ة.  الراجعة  التغذ�ة  تأخر  هو  ي 
الثائف  والتحدي 

بطيئة وتنخفض   الراجعة  التغذ�ة  الفعالة، تصبح عمل�ة  الأدوات  ي كل مرحلة. ومع غ�اب 
ا �ض منها مرار� والتحقق  البدائل  تعد�ل  إ�  المصمم 

 صلاح�ة الحلول. 
ف الوظ�فة والمورفولوج�ا، وتط��ر منهج   ومن ثم يتطلب تجاوز هذە الصع��ة تخ�ي حدود الأسال�ب التقل�د�ة، وفهم آل�ات التفاعل بني

ن. 14ذ�ي ��ــــع وواسع التطبيق ومنخفض عتبة الاستخدام [  ] �دعم تطورهما المق�ت
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ف الوظ�فة والمورفولوج�ا 1الشكل  ي التفاعل الدينام��ي بني

 . آل�ة تأث�ي عوامل متعددة �ف

ي ع� المق�اس المتوسط  2  بناء مسار ذ�ي للتصم�م الح�ض

ي  2.1  الأساس المنه��

ف الوظ�فة والمورفولوج�ا  2.1.1 ان بني  عنا� الاق�ت

ف عنا�ها. ووفق نظ��ات الموقع  ف الأنظمة المكان�ة التطابق ال�امل أو الاستقلال التام، بل تحقيق ا�سجام بنيوي بني ي التنسيق بني   لا �عفي
ي [ 

ن 15ال�لاس�ك�ة، تمثل «العقد والشبكات والأسطح» العنا� الأساس�ة للتطور المكاني ان بني ]. وع� نحو مماثل، �مكن تج��د عنا� الاق�ت
ي صورة نقاط وخطوط ومساحات [

 ]. 16الوظ�فة والمورفولوج�ا �ف
. و�ش�ي الخطوط إ� الممرات الرابطة  ي واليو�ي ، تمثل النقاط مرا�ز الوظائف العامة الرئ�سة وفضاءات النشاط الإنتا�ب ي

ي النظام الوظ��ض
  �ض

اء، فتشكل ممرات اقتصاد�ة. أما  ا ما تتكون من وظائف عامة مصطفة ع� الطرق أو المجاري المائ�ة أو المساحات الخ�ض ض المرا�ز، وغالب�   بني
الاقتصاد�ة   والممرات  الوظ�ف�ة  النوى  اجتماع  و�ؤلف  والإدارة.  والسكن  الأعمال  تجمعات  مثل  الوظ�ف�ة،  المناطق  فتمثل  المساحات 

 والمساحات الخلف�ة بن�ة توجه تنم�ة المنطقة. 
معالم   تعمل  العال�ة  المكتب�ة  الأبراج  من  أو مجموعات  ة  كب�ي عامة  ي صورة مجمعات 

�ف عادة  النقاط  فتظهر   ، ي المورفولو�ب النظام  ي 
�ف أما 

 ] توج�ه  وتمثل 17ومرا�ز  ب��ة.  ممرات  فتشكل  ال�ثافة،  منخفضة  أو  المرتفعة  ي 
المبايض من  مستمرة  سلاسل  من  الخطوط  وتتكون   .[

ي   . ومن تفاعل مجموعات المعالم والممرات الب��ة والنسيج المبيض ي
ي، ح�ث تُملأ ال�تل بالمبايض المساحات النسيج الأسا�ي للشكل الح�ض

ە ع� المق�اس المتوسط.  ف ي �مكن تمي�ي  يتكون ه�كل مورفولو��
ان والتكافل. فالوظائف توج  ه �شكل العنا� الوظ�ف�ة والمورفولوج�ة البن�ة المكان�ة ال�ل�ة من خلال دورة تغذ�ة راجعة قائمة ع� الاق�ت
المورفولوج�ا  تُبىف  ثم  الموقع،  وموارد  التنم�ة  أهداف  وفق   

ً
أو� الاقتصاد�ة  الممرات  واتجاهات  الوظ�ف�ة  النوى  تُحدد  إذ  الشكل؛  .  تك��ن 

] ي 
الوظ��ف التنظ�م  عقلان�ة  ع�  ة  كب�ي بدرجة  ة  الأخ�ي جودة  ي  18وتعتمد 

�ف المورفولوج�ا  تؤثر  المقابل،  ي 
و�ف  . الداخ�ي إطارها  يوفر  الذي   [

والمتنوعة   المدمجة  الأشكال  و�ستقطب  توز�عها.  ض  تحسني ع�  و�ساعد  الأ�شطة  اللازمة لاحتضان  البيئة  يوفر  المادي  فالفضاء  الوظائف؛ 
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النظامان  يتك�ف  والحكومة والجهات الأخرى،  السوق  �ة وتنظ�م  الب�ش المنطقة. ومن خلال الأ�شطة  ف وتعزز حي��ة  المستخدمني ا من  م��د�
ا. 19باستمرار وفق استخدام الفضاء [  ] و�صلان إ� بن�ة مستقرة �سب��

ي قائم ع� التعلم بالتع��ز  2.1.2
 إطار تقئن

اف، لا �حتاج إ� تدر�ب مسبق ع�   الخاضع للإ�ش التعلم  البيئة. وع� خلاف  ي تقودە استجابة 
الذائت للتعلم  بالتع��ز① نموذج  التعلم 

الآل�ة   هذە  نه 
�
وتمك ا�مة.  الم�ت ة  والخ�ب المكافأة  إشارات  إ�  ا  استناد� المتتابعة  أفعاله  الوك�ل  �ختار  إذ  العينات؛  من  ضخمة  من  مجموعات 

ي دينام��ي [ ي فضاء ح�ض
ا للتصم�م �ض  ]. 20التك�ف مع حالات بيئ�ة متعددة واتخاذ قرارات ملائمة، ما �جعله مناسب�

ف وكلاء متعددين. وتحدد  وع إ� عمل�ة تعاون وتفاعل وتنافس بني ا، و�حول تول�د الم�ث  مكان��
ً

  �عامل البحث كل كتلة عمران�ة بوصفها وك��
ف بوصفها دالة منفعة.   النظامني ف  التنسيق بني التقي�م درجة  بينما �ستخدم شبكة  الممكنة،  الوظ�ف�ة والمورفولوج�ة  الأفعال  الس�اسة  شبكة 

ف الإ�سان والآلة. و�تكون المسار العام من ثلاث وحد ف بني ات: و�قود مسار قرار ماركوف عمل�ة تكرار البدائل، ثم ُ�ستكمل بالمقارنة والتحسني
ن (الشكل  ، وتكرار الحلول، والمقارنة والتحسني  ). 2التحكم الشب�ي



5 

 
ي للتصم�م الذ�ي لتفاعل الوظ�فة والمورفولوج�ا ع� المق�اس المتوسط2الشكل   . المسار التقىف
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 وحدة التحكم الشب�ي  2.2

 بناء شبكة الس�اسة من خلال الأفعال الوظ�ف�ة والمورفولوج�ة 2.2.1

ض الوكلاء المتعددين.  ، إضافة إ� علاقات التأث�ي بني ي
 تحدد شبكة الس�اسة الأفعال الوظ�ف�ة والمورفولوج�ة ل�ل وك�ل مكاىض

ي المنفرد1( 
 ) شبكة س�اسة الوك�ل المكافي

  : ي
الآىت النحو  لل�تلة ع�  المستقلة  الفعل  ف فضاءات  الراجعة من .  B = [b₁, b₂, …, bₙ]ᵀو  A = [a₁, a₂, …, aₙ]ᵀتُعرَّ التغذ�ة  و�فعل 

ا   وظ�ف��
ً

ي كل خطوة فع�
ا  aₜشبكة التقي�م، ينفذ الوك�ل �ف  مورفولوج��

ً
 . bₜوفع�

المق�اس المتوسط   ي التصم�م ع� 
ض .  Rو  Gو  Aو  B�شمل فئات الأرض المستخدمة عادة �ض ي الواضح بني و�سبب الاختلاف المورفولو�ب

B1  وB2  ،  ،مثلان ع� التوا�ي خدمات الح�اة اليوم�ة والخدمات الإنتاج�ة، إ� جانب خدمات المصلحة العامة� ، ف ف منفصلني تُعاملان كفعلني
اء، والسكن.   والمساحات الخ�ض

(الجدول   والتن�ع  المعلم�ة،  والصفة  المق�اس،  أبعاد:  ثلاثة  ي 
�ف ات  مؤ�ث بتسعة  فتُقاس  المورفولوج�ة  الأفعال  نطاقات 1أما  وتُحدد   .(

 تول�دها وفق متطلبات التخط�ط الأع�. 

ي ع� المق�اس المتوسط 1الجدول  ي التصم�م الح�ض
ات المورفولوج�ا �ض  . مؤ�ش

 
 ) شبكة الس�اسة متعددة الوكلاء2( 

ات التكتل وآل�ات التوازن [ ا تفصلها الطرق، بل شبكة مكان�ة معقدة �شكلها تأث�ي ف 21لا تمثل ال�تل وحدات مستقلة تمام� ي نطاق معني
]. و�ف

قد يؤدي تغ�ي الخصائص الوظ�ف�ة أو المورفولوج�ة ل�تلة واحدة إ� تعد�ل ال�تل المح�طة. لذلك �جب تع��ف فضاء للفعل وفضاء للحالة  
ن الوكلاء.   �صوغان علاقات التأث�ي بني

ان، و�ختار ال�تل    K�مثل فضاء الفعل النطاق الذي تنتقل ضمنه آثار التغي�ي من كتلة إ� أخرى. و�ستخدم البحث خوارزم�ة أقرب   ج�ي
 التسع الأقرب إ� الوك�ل المستهدف. أما فضاء الحالة ف�شمل كامل المنطقة، لأن أي فعل قد �غ�ي الحالة ال�ل�ة. 

من   محدود  غ�ي  عدد  ولتجنب  ان.  الج�ي ي 
�ف يؤثر  وك�ل  إ�  بدورها  تتحول  فقد  مستهدفة،  كتلة  تأث�ي  تحت  فعلها  كتلة طرف�ة  ت  غ�ي إذا 

، وعقدة الفرصة   ي تبدأ التغي�ي ي  الحالات، ُ�ضبط عمق التكرار من خلال ثلاثة أنواع من العقد مستلهمة من أشجار القرار: عقدة القرار اليت اليت
ي تتغ�ي للمرة الثان�ة. وتب�ت ال�تل الواقعة خارج العقدة النهائ�ة ع� حالها.   تتأثر للمرة الأو�، والعقدة النهائ�ة الئت

ي فضاء الفعل. و�ستخدم خوارزم�ة  
ي �ض ي والمورفولو�ب

ا للب�انات المستمرة    CARTبعد ذلك تُحدد قواعد التأث�ي الوظ��ض ا متتابع� ا ثنائ�� تقس�م�
 : ي  أو المنفصلة، وتختار المجموعة ذات أدفى مؤ�ش جيىف
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Gini(A) = 1 − Σᵢ₌₁ᶜ pᵢ² 

 عدد الفئات.  Cو، iاحتمال الانتماء إ� الفئة  pᵢالعقدة، و Aح�ث تمثل 

ان «الوظ�فة والمورفولوج�ا» 2.2.2  بناء شبكة التقي�م ع� أساس درجة اق�ت

ان المع�ار المركزي للتقي�م. وُ�ستخدم نماذج التنسيق  ، تمثل درجة الاق�ت ي ي ومورفولو�ب
لأن الهدف هو تول�د حلول تتسم بتنسيق وظ��ف

ن [ ن نظامني ان ومؤ�ش التنسيق، ع� نطاق واسع لتقي�م العلاقة بني ا عندما �مكن التعب�ي  23-22التقل�د�ة، القائمة ع� معامل الاق�ت ]، وخصوص�
ا.   عنهما رقم��

ي الفضاء، كما  
ان �ض ي مؤ�ث عددي واحد لتمث�ل فروق الاق�ت

ي �متل�ان خصائص مكان�ة واضحة؛ فلا �ك�ض ي والمورفولو��
ض الوظ��ض ل�ن النظامني

تح��ل   مراحل:  أر�ــع  وتضم  المكان�ة،  العنا�  خصائص  مع  التنسيق  نموذج  التقي�م  شبكة  ف  تُ��ِّ لذلك  ومكلف.  ي 
ذائت ال�دوي  التقي�م  أن 

ان، وتقي�م ال�تل، وحساب درجة التنسيق.   الحلول إ� درجات رماد�ة، والتعرف إ� عنا� الاق�ت
ي تُرتب الفئات وفق أهميتها ① التح��ل إ� درجات رماد�ة.  

ي النظام الوظ��ف
ل الحلول الوظ�ف�ة والمورفولوج�ة إ� صور رماد�ة. و�ف تُحوَّ

ات المورفولوج�ة إ� خمسة مست��ات بط��قة الفواصل الطب�ع�ة. )، B2 > A > B1 > G > Rالبني��ة (   بينما تُقسم ق�م المؤ�ش
ان.   ُ�ستخدم قواعد التعرف إ� النقاط والخطوط والمساحات لتح��ل النتائج إ� عنا� مكان�ة. وللنقاط ② التعرف إ� عنا� الاق�ت

الق��بة من كل تقاطع ط��ق بوصفه ق�مة كامنة، ثم تُختار أع�   الرمادي لل�تل  المتوسط  أو مورفولوج�ة.    Nُ�حسب  ق�م كنقاط وظ�ف�ة 
ي الطرق الرئ�سة والثان��ة والمنتم�ة إ� أع�   محاور تضم أ��ب عدد من   N% من الق�م، ثم تُحدد  50وللخطوط تُختار ال�تل الواقعة ع� جانئب

 % من ق�م المنطقة. 75الوحدات. أما المساحات فتشمل ال�تل الواقعة ضمن أع� 
ي تك��ن العنا�. وتملك النقاط، بوصفها نوى وظ�ف�ة أو مجموعات معالم، أع�  ③ تقي�م ال�تل.  

تُمنح كل كتلة درجة وفق دورها �ف
قدرة ع� الإشعاع والتع��ف؛ وتحتل الخطوط، بوصفها ممرات اقتصاد�ة أو ب��ة، مرتبة وس�؛ ف�ما تملك المساحات الخلف�ة أقل قدرة  

ي أ��� من عن�، تُجمع الدرجات. 
 ع� التع��ف. و�ذا شاركت ال�تلة �ف

ي حالة معينة، و�ساوي الدرجة ال�ل�ة للمنطقة مجم�ع ق�م جميع ال�تل. ④ حساب التنسيق. 
ان كل كتلة �ف  �حسب النموذج درجة اق�ت

ي الحلول التصم�م�ة  2.3
 وحدة التكرار �ف

ا عن حالة التفاعل [ � ان تعب�ي . ومن ثم تقابل الأنماط المختلفة  24�مثل نمط الاق�ت ف بعد تبادلهما الدينام��ي ]، و�كشف اتجاە تطور النظامني
 . ي التصم�م الذ�ي

 مسارات تكرار مختلفة �ف
ف العنا� الوظ�ف�ة والمورفولوج�ة، مع إعطاء الأول��ة للنقاط والخطوط لأن المساحات أقل قدرة ع�   ُ�ظهر فحص العلاقات المكان�ة بني

، أي أمكن التعرف إ� عنا�هما النقط�ة والخط�ة، فقد �حدث تطابق مرتفع، أو تطابق ي�ت  ف كز  التع��ف، عدة حالات. فإذا كان النظامان كاملني
، �ظهر نمط ه�منة وظ�ف�ة أو 

ً
ض فقط كام� ا�ب. و�ذا كان أحد النظامني ، أو غ�اب شبه كامل لل�ت ي الخطوط، أو تطابق موض�ي

ي النقاط، أو �ض
  �ض

 مورفولوج�ة. و�ذا كان كلاهما غ�ي كامل، �ظهر توز�ــــع متناثر. 
ف   ا إ� التصن�فات الشائعة لدرجة التنسيق، تُعد الق�م بني ا، ف�ما �ش�ي الق�م الأقل من  100% و80استناد� ا ج�د� % إ� تنم�ة غ�ي 20% تنس�ق�

] حدي  26-25منسقة  البحث  �ستخدم  لذلك  و80].  والدفع  %20  النواة،  حول  ف  ك�ي وال�ت المرتفع،  ان  الاق�ت أنماط:  ثمان�ة  ف  بني ف  للتمي�ي  %
ان المتوسط، والتنم�ة غ�ي المنسقة، واله�منة الوظ�ف�ة، واله�منة المورفولوج�ة، والتوز�ــــع المتناثر (الجدول   ). 2المحوري، والاق�ت

ان الوظ�فة والمورفولوج�ا2الجدول   . ثمان�ة أنماط لاق�ت

ان ا�تمال العنا�   ا�تمال العنا� الوظ�ف�ة  نمط الاق�ت
ان النقاط المورفولوج�ة  ان الخطوط  اق�ت  اق�ت

ان مرتفع  % 80≥  % 80≥  كامل كامل اق�ت

ن حول النواة   % 80<  % 80≥  كامل كامل ترك�ي

 % 80≥  % 80<  كامل كامل دفع محوري 

ان متوسط   %80-20 %80-20 كامل كامل اق�ت

 %20% أو ≤ 80<  %80% أو < 20≤  كامل كامل تنم�ة غ�ي منسقة 

 — — غ�ي كامل كامل ه�منة وظ�ف�ة 

 — — كامل غ�ي كامل ه�منة مورفولوج�ة 

 — — غ�ي كامل غ�ي كامل توز�ــــع متناثر 
الخمسة   الأنماط  أما  المتوسط.  ان  المتناثر والاق�ت والتوز�ــــع  المنسقة  التنم�ة غ�ي  المنخفض، و�ي  التنسيق  الثلاثة ذات  الأنماط  ُ�ستبعد 

المورفولوج�ة    —المتبق�ة   الوظ�ف�ة، واله�منة  المحوري، واله�منة  النواة، والدفع  ف حول  ك�ي المرتفع، وال�ت ان  أ���    —الاق�ت فتع�ب عن تفاعل 
 ). 3عقلان�ة، وتمثل اتجاهات مكان�ة مختلفة وتوفر للمصمم مسارات متنوعة للتكرار (الشكل 
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ان مختلفة3الشكل   . مراحل التول�د الموجهة بأنماط اق�ت

ن  2.4  وحدة المقارنة والتحسني

ض   ض بني ا وحدة للمقارنة والتحسني ة إ� معاي�ي تحكم، تُضاف إ� الحلول المولدة آل�� ا إ� صع��ة تح��ل بعض متطلبات التصم�م مبا�ش نظر�
حات قابلة للتطبيق.   الإ�سان والآلة، بهدف إنتاج مق�ت

، يُبنئ مخطط راداري بخمسة أبعاد لمقارنة الق�مة الشاملة للحلول: الاقتصاد، والبيئة، والمجتمع، والمشهد، وسهولة الوصول. وتُم
ً

ثل  أو�
ي  

ي    B2و  B1ال�فاءة الاقتصاد�ة بمساحات أرا�ض
ي الفئة  Eو  Gوحجم البناء؛ وال�فاءة البيئ�ة بنسبة أرا�ض

؛ A؛ وال�فاءة الاجتماع�ة بنسبة مبائف
اء والمسطحات المائ�ة من ال�تل باستخدام محا�اة   درجة؛ وسهولة الوصول بمتوسط  360وال�فاءة المشهد�ة بمدى رؤ�ة المساحات الخ�ض

ف الوحدات السكن�ة ومرافق الخدمة العامة المجاورة.   أق� مسافة بني
المخطط  المصمم  �ستخدم  ثم  ا.  تلقائ�� و�صنفها  الأول�ة  الحلول  من  كب�ي  عدد  ات  مؤ�ث الحاسوب  �حسب   ، المعاي�ي هذە  إ�  ا  استناد�

نم تُنتج  النها�ة  ي 
المختلفة. و�ف النظام مع مراعاة مطالب الأطراف  بالتفاعل مع  التط��ر وُ�حسنها  ي �ستحق  اليت الحلول  اذج الراداري لاخت�ار 

ي ع� المق�اس المتوسط.   متجه�ة ورسومات تصم�م ح�ض

ي منطقة نموذج�ة  3
ي الذ�ي �ض : ممارسة التصم�م الح�ض ي

 التحقق التطب��ت

 حالة ممثلة لـ«أرض شبه خال�ة من القيود»  3.1

ي مدينة 
ي ظل الس�اسات  Chuzhouتختار التج��ة منطقة �ف

ي أصبحت �ض �ة ذات التط��ر المحدود، اليت ا من الأطراف الح�ض � ا كب�ي تمثل عدد�
الراهنة مجالات أول��ة لاست�عاب الوظائف المنقولة من المدينة القد�مة وتوسيع المدينة الجد�دة. وتضم هذە المناطق عنا� قل�لة �جب  
ئ   و�ــهئي أوسع  ي ع� نحو 

المكائض المخطط  ا، ما �سمح بتجس�د  أقل حضور� التار�خ�ة  الحما�ة  أو  المعقدة  المل��ة  أن قيود  الحفاظ عليها، كما 
ا ملائمة للتج��ة الذك�ة. 

�
 ظروف

ض الوظ�فة والمورفولوج�ا. و�عد ذلك �مكن تطبيق   إ� بناء العمل�ة الأساس�ة للتفاعل الذ�ي بني
ً

  تهدف التج��ة ع� «أرض شبه خال�ة» أو�
وعات الواقع�ة.  ي الم�ث

 إ� ط��قة ناضجة قابلة للاستخدام �ض
ً

ا، وصو� ا قائمة أ��� تعق�د� ي س�اقات تضم قيود�
 المنهج �ض

�ة. وقبل التصم�م   ي الزراع�ة والحراج�ة والقرى. ووفق التخط�ط الأع�، سُ�حول إ� أرض بناء ح�ض
ا خل�ط من الأرا�ض �شغل الموقع حال��

اء ذات الق�مة البيئ�ة العال�ة، وكذلك الأ  ي  الذ�ي تُبئض قاعدة رقم�ة لتقي�م الموارد، مع الحفاظ ع� المجاري المائ�ة والمساحات الخ�ض
را�ض

ي تتمتع مبانيها بجودة مقبولة.   السكن�ة والثقاف�ة اليت
لإ�شاء   إحداث�ة  بوصفه  كتلة  ل�ل  الهند�ي  المركز  أو   155ُ�ستخدم  وظائفها  ع�  الحفاظ  �جب  ي  الئت الوحدات  وتحصل  ا.  مكان��  

ً
وك��

ف   ). 4�منع تنف�ذ أفعال عليها خلال التكرار (الشكل  one-hot [27]خصائصها المورفولوج�ة ع� ترم�ي
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 . الظروف القائمة والقاعدة الرقم�ة للمنطقة النموذج�ة 4الشكل 

ض الوظ�فة والمورفولوج�ا 3.2 ي الذ�ي القائم ع� التفاعل الدينام��ي بني  نتائج التصم�م الح�ض

 للأنماط الخمسة المختارة (الجدول 
ً

ا خمسة ع�ش بد�� ح تلقائ��  ). 3يولد المسار المق�ت

ي الذ�ي للمنطقة النموذج�ة 3الجدول   . بدائل التصم�م الح�ض

ان  3البد�ل  2البد�ل  1البد�ل  نمط الاق�ت

ان مرتفع  A-1 A-2 A-3 اق�ت

ن حول النواة   B-1 B-2 B-3 ترك�ي

 C-1 C-2 C-3 دفع محوري 

 D-1 D-2 D-3 ه�منة وظ�ف�ة 

 E-1 E-2 E-3 ه�منة مورفولوج�ة 
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ان المرتفع  3.2.1 ي نمط الاق�ت
 تول�د الحلول �ف

�شمل عمل�ة التكرار عنا� نقط�ة وخط�ة. وتُختار تقاطعات الطرق الخمسة ذات أع� متوسط رمادي لل�تل المح�طة بوصفها نقاط 
ان.  ا بوصفها خطوط اق�ت ان، ف�ما تُختار الطرق الرئ�سة والثان��ة الثلاثة الأع� ترتيب�  اق�ت

ي مع عدد دورات التكرار. وتصل النقاط إ� أفضل منفعة بعد نحو  
ا�ب المكاىض  من   1200تزداد درجة ال�ت

ً
دورة، والخطوط بعد أ��� قل��

ف النقاط والخطوط الق��بة    500 كيبات الثلاثة ذات أقل مجم�ع للمسافات العمود�ة بني دورة. ثم تُنشأ تركيبات عشوائ�ة ثنائ�ة، وتُختار ال�ت
 . A-3و A-2و A-1لتكون الحلول 

ف حول النواة  3.2.2 ك�ي ي نمط ال�ت
 تول�د الحلول �ف

 ال�تل المجاورة ع�ب 
ً

ي تتطور أو� ي المرتفع لعوامل الإنتاج إ� تك��ن عقد مرك��ة. وتدفع النوى الىت
كز المكافى ي هذا النمط يؤدي ال�ت

انتشار    �ف
ة بما �عظم أثر التكتل.   رأس المال والعمل والموارد الأخرى. وتتطابق النوى الوظ�ف�ة ومجموعات المعالم بدرجة كب�ي

أ��� من   بعد  المرتفع و�ستقر  ان  الاق�ت النقاط مع نمط  تكرار  ذات منفعة مرتفعة وعدد   1200تتشابه عمل�ة  بدائل  ثلاثة  وتُختار  دورة. 
 و�ؤدي اختلاف عدد العقد إ� تك��نات مكان�ة متباينة، وكلما زاد العدد ضعفت وحدة اله�كل العام. . B-3و B-2و B-1مختلف من العقد: 
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ي نمط الدفع المحوري 3.2.3
 تول�د الحلول �ف

بن�ة خط�ة تدفع   ئ  الوظائف الأ��� عموم�ة والأشكال الأ��� معلم�ة، فين�ث ال�تل ذات  ت�ب  النقل ل�ت المحوري ع� شبكة  النمط  �عتمد 
 تنم�ة المنطقة بأ�ملها. 
 من  

ً
ان. وتُختار البدائل الثلاثة ذات أع� ق�مة للمنفعة:    500بعد أ��� قل�� -Cو  C-1دورة تتقارب العنا� الخط�ة نحو حلول عال�ة الاق�ت

أ��ب عندما �مر ع�ب وس.  C-3و  2 ا  أثر� المحور �حقق  وأن  أو أحد تحولاته،  تأخذ شكل صل�ب  ما  ا  الحلول الأفضل غالب� أن  النتائج  ط وتظهر 
 المنطقة. 

ي نمط اله�منة الوظ�ف�ة  3.2.4
 تول�د الحلول �ف

ف  ، ولذلك تكون عقلان�ة الوظائف حاسمة. وللاستفادة من عدم ال�قني ي
ا مع التنظ�م الوظ��ف ي هذا النمط تُعد المورفولوج�ا محتوى متك�ف�

�ف
، بل �ستكشف خوارزم�ة التعلم بالتع��ز ال�ت  ي

ي البدا�ة قواعد جامدة للتقس�م الوظ��ض
ض إبداع المصمم، لا تُفرض �ض ي التول�د الآ�ي وتحف�ي

كيبات �ض
 الممكنة بح��ة. 

ي واضح. و�عد نحو  
ي المراحل الأو� تكون استخدامات الأرض متناثرة ولا �ظهر نظام وظ��ض

دورة، تتضح النوى التجار�ة ومرا�ز    1000�ض
الحلول   و�ولد  المناسبة  المورفولوج�ة  ات  المؤ�ث بها  النظام  �قرن  ثم  الاقتصاد�ة.  والممرات  العامة  أع�    D-3و  D-2و  D-1الخدمة  ذات 

 منفعة. 
ان الج�د، تضعف   ا، عندما ي��د عدد العنا� الوظ�ف�ة الخط�ة ع� ثلاثة، تم�ل المورفولوج�ا إ� التجا�س. ورغم استمرار الاق�ت وعموم�

 الخصوص�ة المكان�ة. 

ي نمط اله�منة المورفولوج�ة  3.2.5
 تول�د الحلول �ف

ة. وع�    تحت توج�ه شبكة الس�اسة، ثم ُ�سند الوظائف بذكاء وفق العلاقات المستخلصة من الخ�ب
ً

ي هذا النمط تُولد المورفولوج�ا أو�
�ف

ال�تل   أ��ب من  ا  المورفولوج�ة عدد� اله�منة  تنتج  ي تتسم بكتلة عامة هادئة وارتفاعات موضع�ة،  الئت الوظ�ف�ة،  اله�منة  الحلول ذات  خلاف 
ف  اوح الارتفاع بني ا.  250و  0العال�ة ذات الق�مة المعلم�ة، و��ت  م فتتكون صورة أ��� تنوع�

العال�ة. ثم    900بعد نحو   ي 
المبافي طة متصلة من  المعالم المرتفعة وأ�ث دورة تصبح تقلبات الشكل قابلة للقراءة، وتظهر مجموعات من 

الحلول   وتُنتج  ا  تلقائ�� الوظائف  شد�دة  .  E-3و  E-2و  E-1ُ�سند  وظ�ف�ة  مناطق  فيها  تظهر  ولا  مرتفع  ي 
وظ��ف بم��ــــج  الحلول  هذە  وتتسم 

 الفصل. 
(الشكل   المختلفة  والأنماط  البدائل  أداء  الخما�ي  الراداري  المخطط  البد�ل  5�قارن  وُ�ختار   .(E-3  ،  والأداء المورفولوج�ة  اله�منة  ذي 

حرف   هيئة  ع�  مائ�ة  شبكة  حول  وع  الم�ش يُنظم  ك،  المش�ت ض  والتحسني الراجعة  التغذ�ة  من  و�عد جولات  ا.  أول��  
ً

ح� الأفضل،    Uالشامل 
ي المعلم�ة، ف�ما تتف�ع منها عدة اتجاهات للتنم�ة. 

ا، وتُوزع ع� امتدادها وظائف الخدمة العامة والمبائف  مكان��
ً

 �شكل ه�ك�
ي  

ا وعقلان�ة �ف أ��� تنوع� المتوسط. فهو قادر ع� تقد�م حلول  المق�اس  المنهج ونقله إ� مناطق أخرى ع�  الحالة قابل�ة تطبيق  تثبت 
بتعد�ل   ا  دينام�ك�� بينها  تتحول  أن  �مكن  بل  تمثل حالات سا�نة مستقلة،  لا  الحلول  أن  كما  المعقدة.  �ة  الح�ض البيئات  داخل  وقت قص�ي 

ة.  ، وهو ما ي��د المرونة والتك�ف مع الاحت�اجات المتغ�ي  المعاي�ي

 
ان المختلفة 5الشكل   . مخططات رادار�ة لتقي�م البدائل وأنماط الاق�ت

 الخاتمة  4

ا. ومن منظور التفاعل   ض الوظ�فة والمورفولوج�ا ع� المق�اس المتوسط تعق�د� ي المعقد، يزداد التفاعل بني ي الح�ض
مع تطور النظام المكاىض

ف المصمم والنظام،   . ومن خلال التفاعل بني ا ذا قابل�ة عامة باستخدام خوارزم�ات الذكاء الاصطنا�ي ا ذك�� ي البحث منهج� ، يبفي ينتقل  الدينام��ي
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ي  ي والمورفولو�ب
ض الوظ��ض ا. و�ذلك �حا�ي المنهج تطور النظامني ي    الفضاء من الفو�ض إ� النظام، ومن حالة دينام�ك�ة إ� حالة مستقرة �سب��

�ف
ي.   التعاون والتنافس والتك�ف المتبادل، و�كشف الطب�عة التطور�ة للفضاء الح�ض

إعادة   ومع  ا.  متسارع� ا  نمو� الاصطنا�ي  الذكاء  ع�  القائم  الرق�ي  ي  الح�ض التصم�م  �شهد  الناشئة،  للتقن�ات  ال��ــــع  التحول  س�اق  ي 
�ض

. وس�ظل الدمج الإبدا�ي  ي إدراك الدور الحاسم للأدوات الذك�ة بدرجة أ��ب
، ينب�ض ي المستقب�ي   �شك�ل أنماط الإنتاج والح�اة للفضاء الح�ض

�ة عال�ة الجودة ع�ب مقاي�س وأبعاد وسينار�وهات متعددة قض�ة علم�ة مهمة   �ة والقدرة الحاس���ة لتصم�م فضاءات ح�ض ض المعرفة الب�ش بني
ي بدايته. 

ي ذ�ي موجه للمستقبل �ض ة ط��لة. وما يزال الط��ق نحو تصم�م ح�ض  لف�ت

 ملاحظة 

ي التعلم الآ�ي �حصل فيها الوك�ل ع� «مكافآت» من خلال التج��ة والخطأ  )  reinforcement learning, RL① التعلم بالتع��ز ( 
ط��قة �ف

 ) الس�اسة  شبكة  ي 
�ف الرئ�سة  مكوناته  وتتمثل  البيئة.  مع  التفاعل  ( )،  policy networkأثناء  النقد  أو  التقي�م  )،  critic networkوشبكة 

) ماركوف  قرار  بهدف  ).  Markov decision process, MDPومسار  التا�ي  الفعل  توجه  متباينة  مكافأة  إشارات  المختلفة  الأفعال  وتولد 
ي فضاءات معقدة  

ض �ض تعظ�م المنفعة. وقد تطور من التعلم أحادي الوك�ل نموذج متعدد الوكلاء، تتعاون ف�ه عدة ك�انات لحل مهام التحسني
 وعال�ة الأبعاد ودينام�ك�ة. 
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