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 :المستخلص

 فاي الاساساي العنصا  المبنا  أداء فيا  يكان  تصاميميا   منهجاا   الأدائي المعماري التصميم يعد     

 محاكاا  ما  المصامم مكنتّ التي ال قمية التقنيات لتطنر نتيجة ممكنأ التنج  هذا أصبح إذ. وتشكيل  تنليده

 التقيايم يمثا  إذ. وغي ه والبيئي الانشائي كالمجال مختلفة تصميمية مجالات في حاسنبيا المبن  أداء جند 

 وصفها في الدراسات تباينت وقد. أدائيا المدفنع المعماري الشك  إشتقاق عملية في أساسية فعالية الأدائي

 عملياة أثنااء تطبيقهاا ياتم وكيا  وأيا  ومتا  وعاددها ننعهاا حيث م  الأدائي التقييم في المعتمد  للمعايي 

 المتباينة الأساليب تأثي  حنل واضح تصنر وجند عدم السابقة الط وحات ع  وب ز. المفاهيمي التصميم

 عليا   وبناءا.التصاميمية للحلانل الشاكلي النتاا  تنانع علا ( والمتسلسا  المتزام ) الأدائية المعايي  لتقييم

 يتبنا  إذ. المتنلاد  للتصاميم الشكلي النتا  تننع عل  والمتسلس  المتزام  التقييم تأثي  ع  البحث يتح ى

 متعادد  أدائية معايي  عل  مستند  حاسنبي أدائي تصميم إست اتيجية تعتمد إستكشافية عملية دراسة البحث

 التناانع علاا  الأدائيااة المعااايي  تطبياا  فااي التباااي  تااأثي  عاا  للتحاا ي تجاريااة حاساانبية أدوات وباسااتخدام

 التقياايم عاا  الناتجااة الأفضاا  التصاااميم أ  البحااث نتااائ  أظهاا ت. المختااار  التصااميمية للباادائ  الشااكلي

 عا  الناتجاة التصااميم تختلا  كما.المتسلسا  التقييم ع  الناتجة تلك ع  تختل  الأدائية للمعايي  المتزام 

 .تقييمها في المعتمد  الأدائية المعايي  تسلس  تغيي   حالة في المتسلس  التقييم عملية

Abstract: 
Performance-based architectural design is an approach to consider building 

performance as a key element in its generation and formation. This trend has 
become possible due to the development of digital technologies which enabled 
the designer to simulate the building performance digitally in different areas of 
design such as constructional, environmental, etc. In this approach, the 
performance assessment is an essential facility in the derivation of architectural 
form. Previous studies showed different opinions about where, when and how to 
apply evaluation criteria. Consequently, the research problem has been identified 
as: there is no clear understanding of the effect of different methods of assessing 
performance criteria (simultaneous and sequential) on the formal diversity of 
design alternatives. Accordingly, the paper adopts a computerized design 
strategy based on specific performance criteria and using commercial CAD 
software to explore the impact of changing the sequence of performance criteria 
on the formal diversity of design alternatives. The results show that the best 
designs resulting from the simultaneous evaluation differ from those resulting 
from the sequential evaluation. In addition, designs resulting from the sequential 
evaluation process vary when the sequence of performance criteria adopted in 
the evaluation is changed. 

The Effect of Simultaneous and Sequential Performance 

Evaluations on Restricting the Formal Diversity of Design 

Solutions 
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 المراحل الأولية لعملية التصميم المعماري في  دائيالأ وجهالمقدمة: الت
في  تطبيق مفاهيم الإستدامة الحاجة الى بسبب ظهور الأنظارمحط  وأصبح أهميته دائيالأاكتسب موضوع التصميم 

التصميم المستدام  بأهمية في سياق داءيحظى تصميم العمارة المستند على الأإذ  ،AECالعمارة والهندسة والبناء مجالات 
استجابة الى مواجهة التحديات البيئية التي تؤدي الى استنزاف الموارد ونقص  يمثل دائيالأوالعمارة الخضراء. فالتصميم 

يمثل قفزة نوعية من التركيز على الشكل والجمالية إلى التركيز على الموازنة ما بين الاهتمامات التقليدية في هو ، و الطاقة
 .(Shi, 2010, p.514) والبيئي الهيكلي داءالأبالأخص و  جوانبالى تصميم أفضل في جميع ال العمارة وصولاتصميم 

موجها عاملا  بوصفه داءتستند على الأ الأولي تصميمللالأخيرة كطريقة  عقودفي ال دائيةالأمفهوم العمارة برز 
ومن جانب آخر تدعم التقييمات  ،اهيميمفالتصميم ال مرحلةفي  دائيةالأللتصميم، فهي تهدف إلى توسيع مدى التقييمات 

الجزئي لأهداف ومتطلبات التصميم، فهي  فخلال عملية التصميم يتغير الوصف. المعتمدة على التقديرات الحسابية المبكرة
الناتجة عن مرحلة التحليل لتصبح معايير قابلة للقياس خلال مرحلة  دائيةالأتتطور من كونها تعريف مجرد للمواصفات 

عملية التصميم المعماري التقليدي التي تكامل المعايير القابلة للقياس في مراحل  فعملية التصميم الأدائي تخالف. التقييم
بالاعتماد على فكرة المصمم والتركيز  مع تلبية متطلبات التصميم هاتعاملكون يإذ  .التصميمية نسبيا من العملية أخرةمت

الأخرى التي يؤجل تقييمها الى  داءمتطلبات الأ متجاهلة منها، الجماليةوظيفية و الك ئيةداالأ القضاياعلى مدى محدود من 
وبالنظر لأهمية وتأثير القرارات الموضوعة خلال مرحلة التصميم المفاهيمي على نجاح  .في عملية التصميم لاحقةمراحل 

 .(Turrin et al, 2011, pp. 656, 658)التقليدي يقلل فرص نجاح العملية التصميميةالحل التصميمي فإن التوجه 
عملية  التقليدي، معتبرا أنه يمثل عملية التصميم المعماري في  داءالأ لمفهومKalay  تعريفالى  Oxmanوتشير 

وبذلك  .للحل التصميمي المعماري  المتوقع داءالأ التي تعمل على تخمين من عملية المحاكاة االتقييم جزءحيث يمثل  ،تقييم
له  السابقةاللاحق لعمليات التصميم للتقييم analytical act بالفعل التحليلي  في التصميم التقليدي داءمفهوم الأ يرتبط

التصميم في عملية التصميم وتؤكد الدراسة بأن توليد  .synthesisأو تركيبي  generativeالتي تتميز بفعل توليدي و 
 الباحثة طرحتو والتي قد تشترط عمليات لاحقة من التحويرات التوليدية لتحسين أدائه. أدائيالتقليدي يتبعها تقييم  دائيالأ

توجها  داءوقد يعتبر التصميم المستند على الأ ،بحد ذاته قد يصبح طريقة لصنع الشكل المعماري  داءن الأأب وجهة نظرها
 Oxman, 2008, p) من خلال محاكاة أدائه المبنىوانه يمكن توليد البناية العامل الموجه في تصميمها  أداءيصبح فيه 

المطلوبة مباشرة في العمليات التوليدية، فالمحاكاة  دائيةالأللتصميم المعماري تدخل الشروط  دائيالأففي النموذج  .(3
ن تتضمن النماذج الشكلية الرقمية منطق الكلفة. إذ يجب أ أداءالهيكل الانشائي والبيئي و  أداءللقوى قد تحوي على  دائيةالأ

 (.Oxman, 2009, pp.1026-1029) داءخاص يتعلق بكيفية مزامنة كل من التوليد والأ
تتكاون مان أرباع عناصار  1980في عاام  Maverوفقا لوصف  دائيالأبان ستراتيجية التصميم  Kolarevicويشير 

، وأخيااااااااااااااااااااااارا (Evaluation) ، والتقيااااااااااااااااااااااايم(Mesurement)، والقيااااااااااااااااااااااااس(Representation) وهاااااااااااااااااااااااي  التمثيااااااااااااااااااااااال
باارام  ، و التمثياالوهااو مااا يعاارف بفااي الحاسااوب  المصاامم تصااميما إفتراضاايا يااتم إدخالااه يولااد، إذ (Modification)التحااوير

 يقااارر وأخيااارا، التقيااايم أسااالوب  وفاااق داءالتصاااميم الإفتراضاااي وتنااات  مخرجاااات مقااااييس الكلفاااة والأ الحاساااوب تنماااذج سااالوك
 .(Kolarevic, 2004, p47) عديلتات الملائمة للتصميم الافتراضي من خلال الالتغيير  المصمم
والتكيّف  Evaluationوالتقييم  Generationوهي  التوليد  دائيالأثلاث مراحل لعملية التصميم  Shiعرف يو 

Adaptionتصميم المقترحال أداءعلى  المصمم يركز . إذ، ويعدّ التقييم هو حلقة الوصل المهمة ما بين التوليد والتكيّف 
التصميم المستند على في  داءمحاكاة الأأن  Shiعتبر يو  .أداءلتحقيق أفضل  تصميمها في كون مثاليفه لييمكن تكيّ  ذيال
التصميمي  إعداد النموذج وبعد ،لمفاهيمي باستخدام مناه  تقليديةاالتصميم ينفذ حيث تندرج ضمن عملية التصميم،  داءالأ

نتائ  المحاكاة وبعد ذلك يتم  ليتحل، يليها يهتم بها المصمم أداءبرنام  المحاكاة لتحليل واحدة أو عدة حالات  يتم إستخدام
 .(Shi, 2010, p.515) المبنى المقترح أداء في محاولة لتحسين التقييم الى نتائ  تقييمها ويعدل المعماري التصميم بالاستناد

على أهمية عمليات التوليد والتقييم في مرحلة التصميم المفاهيمي باعتبارها من المراحل القابلة  .Turrin et alويؤكد 
للتشخيص والتي يتم فيها تحليل متطلبات التصميم وتمثيلها، ولذا فان إضافة الشفافية إلى العملية تهدف لدعم نشاطات 

ويصف  .(Turrin et al, 2011, pp. 656) وخبرتهالمصمم وفسح المجال لمساهمة أوسع حتى من معرفة المصمم نفسه 
 نهاأب دائيالأعملية التصميم  Assessing Building Performanceفي كتابهما  Preiser & Vischerالباحثان 
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هداف الزبون وتنتهي بالحلول من خلال أ تبدأ من المشكلة والاحتياجات و  تتضمن جانب تحليلي والثاني تقييمي فهي
 .(Preiser & Vischer, 2005, P.4) هداف الموضوعةلأل وفقاالمصمم  التي يحددها و المقارنة مع المعاييرأالمطابقة 

 على الطروحات السابقة تؤكدإذ .ة المعمارية المعاصرةفي الفكر والممارس دائيالأ هيتضح مما تقدم أهمية التوج
. وعليه سيركز البحث في مشكلته الخاصة داءعلى الأ ةالمعتمدبلورة الأفكار التصميمية في  التقييم فعاليةل البارز دورال

 .دائيالأعلى فعالية التقييم في التصميم 
 

 التصميم المعماري المفاهيمي عملية في دائيالأالتقييم  -1

الهدف هو عملية قياس كفاءة ونجاح التصميم المقترح للمبنى في القيام بواجبه للوصول الى  كفعل تقييمي دائيالأالتصميم 
، والتي خلال مرحلة وضع الفكرة التصميميةفي شكل نقد وا عادة نظر في التصميم المقترح  هذه العملية تتمالمحدد مسبقا. و 

، مع إمكانية تحوير التصميم في تلك دائيةالأ تسمح للمصمم بتصور تأثير القرارات التصميمية على تحقيق المتطلبات
 ..(Preiser & Vischer, 2005, p.18) المرحلة المبكرة
التكنولوجي  الأساسباعتباره  Simulationمفهوم الأداء المعتمد على المحاكاة الحاسوبية  Kolarevicويطرح 

وحددت دراسة  .(Kolarevic, 2003, p461) ممكنة لنشوء العمارة الأدائية الكمية والنوعية والتي جعلت فكرة العمارة الأدائية
Grobman & Ron المحاكاة البعدية  وهي  المحاكاة في العمل المعماري نوعين من توجهات التصميم ب((after-the-

fact، المحاكاة بعد التصميم وذلك لأغراض التقييم وهنا يكون الشكل ساكن بارامتريا وتجرى عليه عملية التي تكون فيها
التصميم  يسبقبأسلوب توليدي  الحاسوبية محاكاةال أدواتحيث تستخدم  before-the-fact))المحاكاة القبلية ، و المحاكاة

وفقا للباحث فان اغلب الممارسات المعمارية و . داءمات الأتوليد أشكال معمارية ثلاثية الأبعاد مباشرة من معلو  بحيث يتم
هذا النوع من عملية و المحاكاة البعدية الذي يقوم بالمحاكاة بعد التصميم وذلك لأغراض التقييم،  أسلوبالمعاصرة استخدمت 

 التصميم حسب النتائ  لتحسينه يتم تعديل ثمومن  داءمع معايير الأ التصميمية الأولية التصميم يدرس مدى تقارب الحلول

(Grobman & Ron, 2011, p107). 
 وأوضحت .جزء من عملية المحاكاة اللاحق لعمليات التصميم يمثل دائيالأالتصميم في  التقييمن أOxman  رعتبتو 

عن طريق تكاملها  دائيالأنظمة التصميم الرقمية في التطبيقات المعمارية تتضمن ثلاث مكونات تدعم عملية التصميم أن أ
الذي يصاغ بأسلوب قادر على التحول والتوليد وفقا  Geometry Model لنموذج الجيومتري امع بعضها البعض وهي 

التي يمكن ان تتكامل مع النموذج الجيومتري  Evaluation Processesعمليات التقييم ومن ثم ،لمدخلات عملية التقييم
للمصمم  اسوبيالح التي يوفرها النظام Interactivityالتفاعلية تليها المرحلة  ،نموذجالتوليد في ال/لإنتاج عمليات التحوير

 ,Oxman, 2008)للنماذج الخوارزمية لتوليد الشكل او تعديله او كلاهما من خلال وصفهمختلفة العمليات الكمشرف على 

p 3). 
ختبر مدى التي ت ضمن توجه المحاكاة البعدية التقييمفعالية  دائيالأ عملية التصميم تعتمدوبناءاً على ما تقدم 

 ستكشافإ بهدف... الخ،  ةوالاقتصادي ةوالانشائي ةتنوع ما بين البيئيتي الت دائيةالأة للمعايير يالتصميمتلبية المتطلبات 
 الحاسوبي دائيالأالتقييم  معاييردور  علىالبحث في الفقرة التالية  يركزإذ  .الأفضللحل التصميمي الخصائص الشكلية ل
 التصميم المفاهيمي. طورفي توليد الشكل في 

 توليد الشكل في الحاسوبي دائيالأ التقييمتوظيف معايير  -2
مثاالا علاى  Oxmanدراساة تطارح  في بلورة الشكل المعماري. إذ الحاسوبي دائيالأمفهوم التقييم  الى دور الدراسات أشارت

ن هماا يأدائياوالاذي إعتماد معياارين  Foster and Partnersمان قبال  2002عاام  لنادن بلدياة تصاميم مقارذلك وهو مشروع 
حيااث تاام وضااع تااوازن مااا بااين الشااكل المثااالي وبساااطة الإنشاااء، فكااان الااتحكم . الصااوت أداءالطاقااة وتحسااين  أداءتحسااين 

( يهادف إلااى جعاال الغاالاف الخااارجي أقاال مسااحة ممااا يقلاال خسااارة الطاقااة وتحقيااق 1شااكلالبعادي بالشااكل الكااروي المشااوه )ال
 مان خالال اساتخدام تقنياااتالصاوتي وذلاك  داء، وتحساين الأالزياادة القصاوى لمقادار الإناارة الطبيعياة والتهويااةاتي، و الظال الاذ
  لواجهة المنحنية.ل لأبعاد الجيومتريةابيئي متكاملة مع تحوير ال داءمحاكاة الأ
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                                       (Oxman, 2009, p1032)(Capeluto and Yezioro, 2012, p183)  

 

 
 
 
 

    
ليد في تو  اأساسالمتمثلة بعامل الرياح  دائيةالأالمعايير تعتمد تجربة عملية ( 2009و  2008)Oxman  تعرضو

في إختيار الشكل وتعديله. ويمثل الشكل المصمم قشرة خارجية )غلاف( تعمل على  اأساس الإضاءةالشكل وا عتماد عامل 
قادرة على الحركة  ابطريقة تجعل المتحسسات التي فيهوتم تصميم واجهة البناية  ،حماية المبنى من اشعة الشمس

                            الحاسوبية البرمجياتمستخدمة  إستجابة الى حركة الرياح الفتحات في القشرة الخارجيةتعديل الديناميكية و 
(3d Max  ونظام(CFD. 

  وهو مصطلح يطلق على عملية التحول من Integrated Designالتصميم المتكامل مفهوم  Fasoulakiوتطرح 
عنى الذي ي  الذي يستخدم الحاسوب في التوليد والتقييم الآلي لمجموعة من الحلول التصميمية و  دائيالأالتصميم التوليدي 

 Generative Multi-Performanceاتداءمبنى الى التصميم التوليدي المتعدد الأللواحد  من مجال داءبتلبية الأ

Design  مختلفةواحد للمبنى ومن تخصصات  أداءالذي يعنى بأكثر من (Fasoulaki, 2008, p27).  أشارت الباحثة و
الذي يعمل على التحليل  Multi-Physics Simulation Environmentالى مفهوم بيئات المحاكاة المتعددة المعالجات

المترابطة ومن مجالات مختلفة لتلبية هذه العمليات في بيئة واحدة. ومثالا لذلك  دائيةالأ المعايير والتنبؤ المتزامن لعدد من
وهو نظام متعدد المعالجات يكامل الهيكل الانشائي والحرارة وحركة الموائع وتقييمها في   ANSYSتشير الباحثة لنموذج

ففي ، تعتمد فيهما الخوارزميات الوراثية نظاما للتوليد تعرض الباحثة تجربتين عمليتينو . (Abel, 2004, p37) بيئة موحدة
 . إذفي أكثر من مرحلة واحدةو المتعددة بشكل متزامن  دائيةالألمعايير ل وفقاتقييم التصاميم المتولدة  تمّ  التجربة الأولى

النهارية لغرض  الإضاءةالنهارية المفيدة ومعيار معامل  الإضاءةالنهارية الذاتية ومعيار  الإضاءةر يامع الباحثة تمإستخد
للتصاميم الأفضل  وفي الأجيال اللاحقة الناتجة عن عمليات التزاوج والطفرة المتولدة في الجيل الأولي الأشكالتقييم جودة 

وفي التجربة الثانية تم تطبيق المعايير  .(2)الشكل  (Fasoulaki, 2008, pp. 46,47) السحاب ةناطح مبنىل أداءا
التنطيق، ومعيار جودة الهيكل  على الجيل الأولي وعلى الأجيال اللاحقة وهي معيار جودة المختلفة المتعددة دائيةالأ

 أداءلإيجاد الشكل المثالي لكل  لكل معيار بشكل متزامن وبصورة مستقلةتطبيقها  كانإذ  ،ومعيار جودة التشميس الانشائي،
 .(Fasoulaki, 2008, p58) على حدة

 
 

 

 
في أكثر من مرحلة في توقيت متسلسل  وتطبقها المتعددة دائيةالأالمعايير .Grobman et al تجربةوتعتمد 

تم اعتماد مجموعة من المعايير  وقدفي كل مرحلة عن المرحلة السابقة أو اللاحقة لها. معايير هذه ال . إذ تختلفومتعاقب
وبعدها قام الباحث  .تراعي القيود والشروط المحددة للتصميم ثم تبعه استخدام معياري الرياح والتظليل المبنى لتوليد اغلفة

الثالث هو المعيار ومعيار التصني  العام للقيمة الكلية و الطناب  يير لتقييم النتائ  وهي معايير ملائمةمعاباستخدام ثلاث 
بالمبنى المصمم  وأخيرا استخدام معيار التعرض الشمسي للواجهات المحيطةالبصري والعلاقات الجمالية،  داءمعيار الأ
                لقياس مدى تأثير التصميم على المجاورات معيار حق التشميس ومعيار اشعة الشمس المكتسبةبالمتمثلة 

(Grobman et al., 2007, pp 43-47).  ووفقا للباحثينTurrin et al.  توليد بإستخدام برمجية الأشكالتوليد  يتمفإنه 
كل حل هندسي باستخدام برام  محاكاة تجارية كبرنام  الأدائية ل النواحي تقييم يليها ParaGen هي خاصة بالبحث

 (pp.146,154  Abel ,2004) قاعة مدينة لندن  1الشكل 

 Fasoulaki  تسلسل مراحل عملية التصميم التوليدي الأدائي في التجربة الأولى للباحثة  2الشكل 

عملية توليد الجيل 

 الأولي من التصاميم

تقييم عملية 

 التصاميم

ن جديدعجيل توليد عملية 

 طريق التزاوج والطفرة

الجيل  قييمعملية ت

 من التصاميم جديدال

مقارنة وإختيار 

 البديل الأفضل

عملية ترشيح 

 أفضل التصاميم
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Ecotect برنام  و النهارية  الإضاءةالحراري و  داءلمحاكاة الأSTAAD.Pro الذي يمثل برمجية للتحليل الإنشائي FEA 
مختلفة كمعدلات موزونة لإنتاج درجة كلية تستخدم كدالة ال اتداءللأويمكن جمع عدة قيم  .للتقييمات الهيكلية الإنشائية

 (Turrin et al, 2011, p663) .جودة للتصميمل
معايير أدائية متعددة يمكن أن يستجيب  وظفت التوليدي مما تقدم يتضح أن الدراسات السابقة حول التصميم الأدائي

 performanceلها الشكل الخارجي للمبنى ويتكيف وفقا لنتائجها ضمن عملية حاسوبية تتضمن برمجيات محاكاة الأداء 

simulation  .فمثلا دراسة التي توفر امكانية التنبؤ بأداء تصميم المبنىOxman  الرياح في توليد  أداءإستخدمت معيار
النهارية  الإضاءةمعيار  Fasoulakiواستخدمت . الأفضلفي إختيار البدائل  الإضاءةيم ومن ثم إستخدمت معيار التصام

 أداءمعيار معايير أدائية  متعددة منها   Grobmanواستخدم  .الهيكلي ومعيار التشميس داءومعيار التنطيق ومعيار الأ
 داءالانشائي والأ داءفقد إعتمدت الأ.Turrin et al اما دراسة .المكتسبةحق التشميس ومعيار اشعة الشمس  الرياح ومعيار

إذ النهارية ومعيار كسب الأشعة الشمسية.  الإضاءةمعيار الراحة الحرارية ومعيار الطاقة و  أداءالبيئي متمثلا بمعيار 
في أسلوب تقييمها للبدائل التصميمية المتولدة  تباينت والتي التي تعتمدهاالأدائية  تعددية المعاييرب إتسمت هذه الدراسات

بين التقييم المتزامن )أي تطبيق المعايير المتنوعة في آن واحد( أو التقييم المتسلسل )أي تطبيق كل معيار على حدة 
 لية تقييمفعا هميةونظرا لأالتالي وهكذا(.  الأدائي التي تخضع بدورها الى التقييم وفق المعيار الأفضللإختيار التصاميم 

 أداءا، الأفضلالحلول التصميمية أو مجموعة  الأفضل أداءا الحل النهائي إختيار عملية في الأدائية وتأثيرها المعايير
التنوع الشكلي  تقييدعلى  الأدائيةلمعايير ل المتزامن والمتسلسل تقييمال يأسلوب بينتأثير التباين  تظهر الحاجة الى إستكشاف

 .التي يتم إختيارها أداءا الأفضلللتصاميم 
 

 مشكلة البحث وأهدافه وفرضياته -3
)عدم وجود تصور واضح حول تأثير الأساليب المتباينة لتقييم المعايير على ما تقدم، تم تحديد مشكلة البحث وهي   بناءا  
وفي ضوء  .النتاج الشكلي للبدائل التصميمية التي يتم إختيارها( في تنوعال قييدت )المتزامن والمتسلسل( على دائيةالأ

فضل تنوع النتاج الشكلي للتصاميم الأ باالتحري عن تأثير الأساليب المتنوعة للتقييم على هتم تحديد هدفمشكلة البحث 
التنوع الشكلي للبدائل على  دائيةالأتأثير التباين في تطبيق المعايير  عن هتحريفي  المنه  التجريبي يعتمد البحثإذ  .أداءا

معينة  أدائيةعلى معايير حاسوبي مستندة  أدائيستراتيجية تصميم لإ التطبيق العمليلتصميمية المختارة وذلك عن طريق ا
المعايير  التحديد الزماني لتطبيقتصوراته الإفتراضية التالية حول أثر يطرح البحث إذ حاسوبية تجارية.  أدواتوباستخدام 

 وكما يلي  أداءا الأفضل المختارة بوصفها على تنوع النتاج الشكلي للتصاميم دائيةالأ
يكون تنوعها  الأدائية للمعايير والمتسلسل الناتجة عن التقييم المتزامن أداءا الأفضليفترض البحث أن التصاميم اولا  

 .الشكلي أقل من مجموعة التصاميم الكاملة التي يتم إختيارها منها
عن تلك الناتجة  شكليا الناتجة عن التقييم المتزامن للمعايير تختلف أداءا يفترض البحث أن التصاميم الأفضلثانيا  

في حالة  شكليا الناتجة عن التقييم المتسلسل للمعايير تختلف أداءا الأفضلأن التصاميم و  ،عن التقييم المتسلسل
 تغيير تسلسل تطبيق المعايير.

لتقييم المتزامن للمعايير ل الأفضلرنة بين التصاميم الناتجة عن المقا الشكلي يفترض البحث أن نسبة الإختلافثالثا  
الناتجة عن  الأفضلبين التصاميم  الشكلي وأي مسار من مسارات التقييم المتسلسل تكون أقل من نسبة الإختلاف

 مقارنة مسارين مختلفين من مسارات التقييم المتسلسل.
أقل تنوعا  خصائصها الشكلية الناتجة عن التقييم المتزامن للمعايير تكون  الأفضليفترض البحث أن التصاميم رابعا  

 وتباينا فيما بينها من التصاميم الناتجة عن التقييم المتسلسل.
 

 الدراسة العملية -4
 عاان طريااق تبنااي علااى تنااوع النتاااج الشااكلي دائيااةالأعاان تااأثير التقياايم المتاازامن والتقياايم المتسلساال للمعااايير  البحااثيتحاارى 

يتنااول البحاث فاي الفقارات التالياة تصاميم الدراساة العملياة إذ . توليادي بإساتخدام التقنياات الحاساوبية أدائايستراتيجية تصاميم 
 ومن ثم يعرض مراحلها بالتفصيل.
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 لتجربة العمليةتصميم ا 1.4

 .تي يعتمدهاوالبرام  الحاسوبية ال دائيةالأ، والمواصفات بحثال المقترح لأغراض لشكل الجيومتري ل وصفاالبحث  قدمي
 Geometryالهندسي تعريف الشكل 1.1.4

عمليااة توليااد  فاايخصااائص بعديااة متغياارة تساااعد  يماانه  تصااميم تولياادي يتبنااى شااكلا افتراضاايا اوليااا ذيعتمااد البحااث 
( المعرفاااة لهوياااة Genotype) نمط الجينااايمجموعاااة مااان الحلاااول البديلاااة، تكاااون هاااذه الخصاااائص بمثاباااة المواصااافات او الااا

الشكل المولد، وتميز البدائل الشكلية احدهم عن الاخر، كما وتعمل هذه الصفات على تحساين أو تقلايص قادرة الشاكل علاى 
 المطلوب من قبل المصمم او الزبون.  داءلأتلبية ا

 اولا: النموذج البدئي
تاام وضااع تصااميم اولااي افتراضااي للنمااوذج الباادئي الااذي سيخضااع لعمليااات التوليااد، وهااو عبااارة عاان مبنااى مكااون ماان خمااس 

مكاااون مااان هيكااال الشاااكل  م كحاااد أقصاااى،25م كحاااد أدناااى الاااى 15وارتفااااع يتاااراوح باااين م x 20م 20طواباااق بأبعااااد أفقياااة 
(Body) ( وغلاف الشكلEnvelope) يتكاون غالاف الواجهاة مان مجموعاة مان  .لمختلفاةسيخضع لعملياات التقيايم ا والذي

يعتماد تصاميم النماوذج البادئي علاى خصاائص بعدياة سااكنة و  ،وحادة 20 المتغيرة الابعاد بعادد Boxesالوحدات الصندوقية 
 xم 20عمق وعرض هيكل المبنى وهاو ( كل من Bodyالشكل ) لهيكلتمثل الخصائص البعدية الساكنة رى متغيرة، إذ واخ
 .م5 –م 3بينما تمثل الخصائص المتغيرة ارتفاع الطوابق والتي تتراوح ما بين  سم.20 مقدارسمك السقف والمحدد بم، و 20

متمثلاااة السااااكنة الخصاااائص ال كااالا الخصاااائص البعدياااة لغااالاف الواجهاااة المتكاااون مااان الوحااادات الصاااندوقية ضاامنوتت
م 4 –م 1(   والاذي يتاراوح ماداه ماا باين ) Vباروز الوحادة )لخصائص المتغيرة المتمثلة بكل من م( وا5بعرض الوحدة وهو )

 مااداه يتااراوح والااذي   (H) ارتفاااع الوحاادةو  ،م(4م ، 3م ، 2م ، 1م ليناات  أربااع احتمااالات بعديااة وهااي )1 بمقاادارر يّاا( ويتغ
 م(. وقد تم إعتماد هذا التباين في5م ، 4م ، 3( لينت  ثلاث احتمالات بعدية وهي )م1) مقدارب رتغيّ يو (  م5 – م3)  مابين

رتفاعااات الوحاادة لغاارض الحصااول علااى تنااوع شااكلي يااؤدي الااى بيانااات و  كاال ماان بااروز متباينااة لأغااراض التحقااق ماان  أدائيااةا 
عشااار إحتمااالا شااكليا لكاال وحااادة  يإذ يناات  عااان التغيّاار فااي الخصااائص البعدياااة للوحاادات الصااندوقية إثناافرضاايات الدراسااة.

 (.3الشكل ) صندوقية والتي تتنوع أيضا في مواقعها من الواجهة. وكما موضح في
 

 
 
 
 
 

 

 
 ( Form Genotypeثانيا: مواصفات النمط الجيني للشكل )

المتولاادة فااي خصائصااها البعديااة  الأشااكالتري تتنااوع ياثنااء عمليااة التوليااد الحاسااوبي باسااتخدام تقنيااة التصااميم البااارام
 المصاامم وتعااد المواصاافات البعديااة خصااائص جينيااة للشااكل كنتيجااة للتغيياار فااي ابعاااد الوحاادات الصااندوقية لغاالاف المبنااى.

ونتيجاة لاحتاواء غالاف واجهاة النماوذج  عن الاخار. تصميمتمييز  من خلالها يمكن رقمي (Form ID) بدلالة تعرف هويته
( بعااادا متغيااارا 40) يمتلاااكوكااال وحااادة تتضااامن بعااادين متغيااارين فاااان كااال شاااكل متولاااد  صاااندوقية ( وحااادة20) البااادئي علاااى

(Genes) تمثال  . فعلاى سابيل المثاال،(4وكما موضح في الشاكل )لتصميم،ذلك اتمثل الكروموسوم الخاص بالنمط الجيني ل
 .إرتفاعها H1قيمة مثلتو  للتصميم مقدار عمق الوحدة الصندوقية الأولى V1قيمة

 
 

 )المصدر  الباحثان(غلاف المبنى يسارانموذج لو  نماذج من الوحدات الصندوقية المكونة للغلاف يمينا  3الشكل 
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 )المصدر  الباحثان(مخطط يمثل هيكل الكروموسوم الخاص بالنمط الجيني للنموذج الشكلي  4الشكل 
 دائيةالأالمعايير  .412.

 Solarمعياار التعارض الشمسايهاي  و  الأشاكالللمفاضالة باين  أدائياة وضع اسس ومعايير تم الأفضللغرض اختيار الحل 

Exposure  معيار التظليل وShading  النهارياة  الإضااءةمعيار معامل وDaylight Factor. إختياار هاذه المعاايير  وتام
 هااا أداءتجارياة القاادرة علاى محاكااة الأكثر تأثيرا على نجااح المبناى بيئياا بالإضاافة الاى تاوفر البرمجياات الحاساوبية الكونها ل
حيااث ان معيااار التعاارض الشمسااي ومعيااار التظلياال لهمااا تااأثير مباشاار علااى كميااة الانتقااال  النتااائ  لغاارض المقارنااة. مثياالوت

 الإضااءةالنهارياة كمياة  الإضااءةمعامال يقايس بينماا لراحاة الحرارياة لمساتخدمي المبناى، الحراري للمبنى وبالتالي يؤثر على ا
المتولاادة لعمليااة التقياايم فااي ظااروف قياااس افتراضااية ماان حيااث  الأشااكالتاام اخضاااع وقااد  الداخلاة لفضاااءات المبنااى المختلفااة.

لاختبااار  البيئيااة المحاكاااة حيااث تماات  والزمااان، الجنااوب باتجاااه المبنااى توجيااه تاامالموصاال وقااد  - العراق  المتمثاال بااالمكااان
 .July تموز شهر في الصيف فصل في افتراضيبشكل النماذج 

 الحاسوبية المستخدمة في عملية المحاكاة لتقييم المعايير دواتالأ 3.1.4
بناء الاوامر والقوائم بللمستخدم  التي تسمح الكرافيكية الثلاثية الابعاد 1احدى البرمجيات التجارية وهي Rhino برمجية أولا:

 .البرمجة النصية لإنجاز مهام مختلفة من خلال استخدامالخاصة به 

 .تصميملل المبكرة المراحل من المبنى أداء بمحاكاة تسمح بيئي تحليل اداةوهي   Analysis Ecotect برمجية ثانيا:
النهارية  الإضاءةخارطة الوه  الشمسي الموسمية ومعامل  لمستخدم من حسابتمكّن لهي برمجية و  DIVAبرمجية ثالثا:

عدادات تمكن شاشة تفاعلية ولكنها توفر لوحات إ البرمجية هذه لا توفر وغيرها. وديناميكية حركة الظل على المباني 
 المستخدم من وضع شروط العمل وظروفه المحيطة.

 التجربة العمليةمراحل  2.4
   من أربع مراحل وهي العمليةخطوات الدراسة تتكون 

 

 
 مرحلة التوليد الشكلي 1.2.4

تام اعتمااده فاي تولياد  ،AutoCADللنماوذج البادئي فاي برمجياة  الجياومتري  عملياة صانع الشاكل الانتهااء مان بعد
الحاساوبية التاي تعتماد علاى تقنياة التصاميم Rhino برمجياة  بالاستناد الى معيار التنوع الشكلي مان خالال اساتخدام الأشكال

فاي هاذه التجرباة و  ،فاي كال جولاة توليدياة الأشاكالبتولياد عادد كبيار مان يقاوم البرناام   إذ .البارامتري والخوارزميات النشاوئية
عدد  زيادةحيث يؤدي  ،د وفق رغبة المصممعدد الجولات تحدّ  علما أن ،جولات توليدية في ثلاث الأشكالتوليد  عمليةت تم

فاي كال  نماوذج شاكلي 100كثر مان ليد أتم تو  وقد .الإ أنها تستغرق زمنا أكبر لحلول المتولدةالجولات الى زيادة إحتمالات ا
( 114) البرنااام  ارإختا وقااد فضاال التكويناات المتولاادة والتاي تتمتاع بأفضاال تناوع شاكلي.أبإختياار  ليااآ برنااام الويقاوم  ،جولاة

فااي  نموذجااا شااكليا( 30)بواقااع  الااثلاثجااولات ال فااي مجمااوع النماااذج المتولاادةماان التنااوع الشااكلي  داءلأ اوفقاا ياشااكلنموذجااا 
 يعرض .نموذجا شكليا( 50) البرنام  ارإختاما الجولة الثالثة فقد  ،وفي الجولة الثانية نموذجا شكليا (34)و ،الجولة الاولى

بعاد تولياد واختياار و  .بشاكل آلاي  Rhinoبرناام  ارهااوالتاي اخت المتولدة من الجاولات الاثلاث الأشكالنماذج من  (5)الشكل 
التاي تقاوم بادورها  Excel Spread Sheet ليا الى برمجيةتحويل مواصفات الخصائص الشكلية آ الأكثر تنوعا يتم الأشكال

 (.6)بتسجيل الخريطة الجينية لكل شكل متولد. وكما موضح في الشكل 

                                                           
 لإستخدامه لأغراض البحث مجانا في الدراسة العملية.  hinoRحصل الباحث على الرخصة من القائمين على ادارة برنامج  1

 مرحلة التوليد الشكلي
 

 مرحلة التقييم الادائي
 

 مرحلة تحليل البيانات
 

 مرحلة عرض النتائج
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 )المصدر  الباحثان( Excelبإستخدام برمجية  الأشكالعينة من الخرائط الجينية لمجموعة من  يمثل  6الشكل 

 ينلعمليااة الترشاايح ماان قباال الباااحث الحاسااوبية Rhinoبرمجيااة آليااا ماان قباال  ختااارةالم الأشااكال تاام إخضاااعبعااد ذلااك 
( حياث 101هاي ) دائايالأالجاهزة لعملياة التقيايم  الأشكالصبح عدد وعليه فقد أ. المتولدة الأشكاللتقليل التشابه بين بعض 

بااانفس  مااان الجاااولات الاااثلاث فاااي كااال جولاااة ان عملياااات التولياااد الشاااكلي تبااادأمااان الجااادير بالاااذكر و . ( شاااكلا13تاام اساااتبعاد )
وتحدياد  الأشاكالبعاد تولياد و  .م للباروز1م للارتفاعاات و3جيناتاه فاي اقال قيماة لهاا وهاي جمياع النموذج البدئي والاذي تكاون 

الحاساوبية  دواتا عان طرياق المحاكااة وباساتخدام الأأدائياتم تقييمها ي( Genotypeالمواصفات البعدية للخصائص الشكلية )
Autodesk Ecotect Analysis  وDIVA  ضمن نظام حاساوبي غيار متوافاق ياتم فياه اساتخدام بعاض الملحقاات لتاوفير

 لغة مشتركة متوافقة ما بين البرمجيات المختلفة.
 للأشكال المتولدة دائيالأالتقييم  مرحلة .422.

الاكثار تنوعاا بعملياة الترشايح، سايتم فاي هاذه المرحلاة تقيايم  الأشكالحاسوبيا واختيار  الأشكالبعد إنجاز عملية توليد 
 ومعيار التظليل Solar Exposureوهي معيار التعرض الشمسي  أدائيةا بالاستناد الى ثلاث معايير أدائيالمتولدة  الأشكال

Shading  النهارية الإضاءةومعيار معاملDaylight Factor . 
يعتبار معياار التعارض الشمساي احاد المعاايير المهماة إذ ، Solar Exposure Criteriaاولا: معياار التعارض الشمساي 

وبما ان التصميم الافتراضي هو لمبنى فاي منطقاة ذات ظاروف بيئاة حاارة فاان  .في عملية الانتقال الحراري من والى المبنى
أشااعة الشاامس خفااض كميااة عاان طريااق  الانتقااال الحااراري الااى داخاال المبنااى فااي فصاال الصاايفتحسااين الجااودة تكااون بتقلياال 

تااام وقاااد كمياااة التعااارض الشمساااي. تتناساااب عكسااايا ماااع عملياااة حسااااب جاااودة هاااذا المعياااار بناءا علياااه، فاااإن و .السااااقطة علياااه
تاام حساااب النتااائ  كمعاادل لشااهر حيااث ، Ecotect Autodeskالمتولاادة لعمليااة التقياايم باسااتخدام برمجيااة الأشااكالاخضاااع 

كمياااة الاشاااعاع الشمساااي السااااقط علاااى ساااطح او  مخطاااط التعااارض الشمساااي للبرناااام  يقااايسإذ . (Wh/m2تماااوز وبوحااادة )
 .(7)تصميم قيد الدراسة ويعرض المعلومات والبيانات كما موضح في الشكل مجموعة من الاسطح لنموذج ال

 
 
 
 

 
 ،بيئياا الأفضال الأشاكاليكتساب معياار التظليال اهمياة فاي التاأثير علاى جاودة ، Shading Criteriaثانيا: معيار التظليل 

فالزيادة في كمية المساحة السطحية المظللة يساعد على تقليل عملية الانتقال الحراري من الخارج الى الاداخل. وياتم حسااب 

 )المصدر  الباحثان( Rhinoبإستخدام برمجية  شكال المتولدة من الجولات الثلاثنموذج من الأ  5الشكل 

عملية التقييم بمعيار التعرض الخاضعة لشكال نماذج من الأ  7الشكل 
  ظهرا 1الساعة  تموزفي الاول من  الشمسي

 )المصدر  الباحثان( Ecotectبإستخدام برمجية 
 

ID 
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ايضااا حيااث يقااوم البرنااام  بحساااب معاادل النساابة المئويااة للأسااطح  Ecotect Autodeskهااذا المعيااار باسااتخدام برمجيااة 
 .(8كما موضح في الشكل ) الواقعة في الظل

 

 
 
 
 
 

النهارية معماريا على انه  الإضاءةيعرف معامل ، Daylight Factor Criteriaالنهارية  الإضاءةثالثا: معيار معامل 
الخارجية )خارج المبنى( وحسب المعادلة  الإضاءةالداخلية للمبنى مقسوما على مستوى  الإضاءةالنسبة ما بين مستوى 

ث الطبيعية الداخلية حي الإضاءةالنهارية لتقييم مستوى  الإضاءةويستخدم معيار   (DF = (Ei / Eo) x 100%  )التالية
ولدة وفق تالم الأشكالولغرض تقييم  للسماح للشاغلين بالقيام بفعالياتهم ضمن الفضاء الداخلي. الإضاءةكفاءة تحديد و 

المساحة  تعتبر أن في ظروف افتراضية الإضاءةمحاكاة معامل ل Divaالنهارية تم استخدام برمجية  الإضاءةمعيار معامل 
الجدران  أن فتراضإتم و  رضية المكعب.أملم عدا  8.8 صندوقية من الزجاج المنفرد وبسمك لكل وحدة الكلية السطحية
 ضمنه مواد تغليف السقف الثانوي. سم من70السقف بسمك  أنو  سم مع مواد التغليف30سمك ذات الخارجية 

غياار المتاازامن و بمااا أن الهاادف ماان اجااراء التجربااة العمليااة هااو استكشاااف ماادى تااأثير التقياايم المتاازامن )بوقاات واحااد( 
استكشااااف مااادى تاااأثير التغيااار فاااي تسلسااال تقيااايم أولا، و  ا  أداء الأفضااال)المتسلسااال( علاااى تناااوع التصااااميم المختاااارة بوصااافها 

 هما   دائيالألذا يعتمد البحث أسلوبين للتقييم ا  ثانيا، أداء الأفضلعلى تنوع التصاميم المختارة بوصفها  دائيةالأالمعايير 
 باساتخدام دائياةالأالمتولدة لعملية المحاكااة  الأشكال إخضاعتم  : EvaluationSimultaneousاولا : التقييم المتزامن 

بشااكل متاازامن )فااي وقاات واحااد( الااثلاث  دائيااةالألإيجاااد قاايم المعااايير Diva و برمجيااة  Autodesk Ecotect برمجيااة
 Solarالتعاااارض الشمسااااي  أداءللتقياااايم وفااااق  الأشااااكال( شااااكلا، حيااااث تاااام اخضاااااع 101لتصاااااميم البالغااااة )المجموعااااة 

Exposure التظلياال  أداءوShading النهاريااة  الإضاااءةأداءوDaylight Factor وبعااد ظهااور النتااائ  الاوليااة تاام قياااس .
( 0,333وقيمتاااه ) أداءلكااال  ( متماثااالWeightبطريقاااة الامثلياااة المتعاااددة الاهاااداف حياااث تااام وضاااع وزن ) الأفضااال داءالأ

الاى الحال  ا  أداء الأفضالالحال مان  الأشاكال. بعد ظهور النتائ  تام ترتياب دائيةالأفضلية متساوية لجميع المعايير ألإعطاء 
ماان الجاادير .(1جاادول )كمااا فااي ال الأفضاالالسااتة  الأشااكالواختيااار  Excel Spread Sheetالأسااوأ باسااتخدام برمجيااة 

 الأشاااكال% مااان باااين جمياااع 80,3مقااادارها  أداءوبمعااادل جاااودة  57ا  هاااو الشاااكل رقااام أداء الأشاااكالن أفضااال بالملاحظاااة أ
 شكلا. 101والبالغ عددها  داءالمتولدة الخاضعة لمحاكاة الأ

 
 
 

 
 

ا  في نتائ  المحاكاة أداءلكل تصميم ضمن مقياس تناسبي يعطي للتصميم الأعلى  أدائيوقد تم حساب جودة كل معيار 
( كمقياس لجودته في ذلك المعيار بينما يأخذ التصميم الأدنى جودة في ذلك المعيار قيمة )صفر(. 100لكل معيار القيمة )

  كما في المعادلة التالية أما التصاميم الأخرى التي تتراوح قيم أدائها بين الحد الأدنى والأعلى فيتم حساب قيم جودتها 
وبسبب ، 100(*داء(/ الفرق بين القيمتين الأعلى والأدنى لذلك الأداءالقيمة الادنى لذلك الأ –للتصميم  داءالجودة للمعيار=))قيمة الأقيمة 

أن جودة معيار التعرض الشمسي تتناسب عكسيا مع كمية التعرض الشمسي المحسوبة في برنام  المحاكاة لذا يتم طرح 

 
 
 
 
 
 
 

Best Result % Form ID No. 

80.32954478 57 1 

80.2180259 27 2 

80.02045405 54 3 

79.53992992 63 4 

78.59675949 61 5 

78.47104794 55 6 

 مع قيم أدائها )المصدر  الباحثان( ن عملية التقييم المتزامنعالستة الاولى الناتجة  تصاميمال 1جدول 

 عملية التقييم بمعيار التظليلالخاضعة لشكال نماذج من الأ  8الشكل 
 Ecotectبإستخدام برمجية  ظهرا 1الساعة في الاول من تموز 

 )المصدر  الباحثان(
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بحيث تكون جودة التصميم الذي يسمح بأكبر كمية تعرض شمسي صفر  ،أعلاه من مئةالنات  المحسوب وفق المعادلة 
 قيم الأداء لكل تصميم من التصاميم الستة.( 2يوضح الجدول ) والذي يسمح بأقل كمية تعرض شمسي مئة. 

 
 
 

  
 

Fitness of Solar 
Exposure 

Fitness of Shade 
Fitness of 

Daylight Factor 
Form ID No. 

84.80217331 58.62068966 100 57 1 

84.72972973 62.06896552 96.28623172 27 2 

85.14349401 62.06896552 95.27376487 54 3 

88.25996099 65.51724138 87.2528883 63 4 

87.52995263 65.51724138 85.12480444 61 5 
85.46252438 58.62068966 93.70784032 55 6 

 
المتولادة  الأشاكالفاي عملياة التقيايم المتسلسال تام اخضااع  :Sequential Evaluationتسلسال الم التقيايم عملياةثانياا: 

 Solarالتعارض الشمساي  أداءوفاق معياار  بشكل متسلسل مع ترشيح التصاميم علاى ثالاث مراحال دائيةالألعملية المحاكاة 

Exposure  التظليال  أداءومعياارShading  النهارياة  الإضااءةأداءومعياارDaylight Factor  وفقاا لإحتماالات التسلسال
  (9كما في الشكل ) (، وكما موضح ادناهA،B،C) الثلاث التالية

 

 
 
 
 
 
 
 

% من التصاميم 40الأول ويتم إختيار أفضل  الأدائيشكلا الى المعيار  (101إذ تخضع التصاميم الكاملة والبالغة )
 (16والبالغاااة ) هاااا% من40الثااااني، ومااان ثااام ياااتم إختياااار أفضااال  الأدائاااي( تصاااميما لإخضااااعها الاااى المعياااار 40والبالغاااة )
( تصااميم لتمثال التصااميم 6% منهاا والبالغاة )40الثالاث، وأخيارا ياتم إختياار أفضال  الأدائايلتخضاع الاى المعياار  تصميميا
 للأشكال خلال التقييم المتسلسل  دائيةالأويعتمد البحث طريقتين في حساب الكفاءة الأفضل. 

  ياتم مان خلالهاا ترشايح فاي عملياة الترشايح( دائايالأللمعياار  Individual impactالطريقة الاولى )إعتماد التأثير الفاردي 
واحاد لكال مرحلااة مان المراحاال الثلاثاة وبمعازل عاان تاأثير قيمااة  أدائااي% مان التصاااميم إعتماادا علاى قيمااة معياار 40أفضال 

وبعااد الوصااول الااى بشااكل مسااتقل،  أدائاايالمعيااار السااابق لااه فااي حالااة المعيااارين الثاااني والثالااث. اي يؤخااذ نااات  كاال تقياايم 
 ا  الى الأقل.أداء الأفضلاتها الثلاثة لترتيبها تنازليا من أداءيتم جمع قيم  الأفضلالتصاميم الستة 

 

 
  ياتم مان خلالهاا فاي عملياة الترشايح( دائياةالأللمعاايير  tAccumulated impacالطريقاة الثانياة )إعتمااد التاأثير التراكماي 

اي تؤخاااذ  دائياااةالأعلاااى حسااااب مجماااوع تاااأثير التقييماااات المتسلسااالة للمعاااايير  % مااان التصااااميم إعتماااادا40ترشااايح أفضااال 
الثااني وياتم  دائيالأالأول ومن ثم تخضع الى المعيار  دائيالأشكلا والناتجة من تقييم المعيار  40البالغة  الأفضل الأشكال

الثالااث وبعاادها  داءلأالتااي تخضااع للتقياايم وفااق اتصااميميا  16ين الاول والثاااني لإختيااار أفضاال دائيااالأإيجاااد معاادل التقييمااين 
 . نماذج شكلية أفضل ست تحسب معدل المعايير الثلاث لاختيار

 

% 40افضل  المعيار الاول

 من الاشكال
% 40افضل  المعيار الثاني

 من الاشكال
% 40افضل  المعيار الثالث

 من الاشكال

 )المصدر  الباحثان( Excelبإستخدام برمجية  المتزامنن التقييم عالناتجة  الأفضل الستة تصاميملل الأدائية يمثل قيم المعايير  2جدول 

 

تسلسل التقييم بدءا من التعرض  Bالأدائية بدءا من الإضاءة يليه التعرض الشمسي ثم التظليل، ويمثل  لمعاييرتسلسل التقييم ل Aيمثل   9شكللا
 تسلسل التقييم بدءا من التظليل يليه الإضاءة ثم التعرض الشمسي )المصدر  الباحثان( Cالشمسي يليه التظليل ثم الإضاءة ، ويمثل 

 Daylightالاضاءة النهارية معامل 

Factor 
 Solar Incidentالشمسي التعرض

Exposure 
 Shading معيارالتظليل

 Daylightالاضاءة النهارية معامل  Shading معيارالتظليل

Factor 

 Daylightالاضاءة النهارية معامل   Shadingمعيارالتظليل

Factor 

 Solar Incidentالشمسي التعرض

Exposure 

 Solar Incidentالتعرض الشمسي

Exposure 

B 

C 

A 
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 التنوع الشكليقياس تحليل البيانات: مرحلة  3.2.4

 درجة التنوع الشكلي بين مسار التقييم المتزامن ومسارات التقييم المتسلسل وهما  مقارنةيعتمد البحث طريقتين في 
وذلاك بهادف ، في إستكشااف التبااين باين مساارات التقيايم اأساس( IDمعرفة بدلالة ) الأفضلالمقارنة بين التصاميم أولا: 

الناتجااة عاان مسااار التقياايم المتاازامن وكاال مسااار ماان مسااارات التقياايم  الأفضاالالتحااري عاان نساابة الإخااتلاف بااين التصاااميم 
 الناتجة عن مسارات التقييم المتسلسل.  الأفضلنسبة الإختلاف بين التصاميم مقارنة المتسلسل. وكذا 

إذ  .الشكلي الجيني لكل مسار أساسا في إستكشااف التبااين باين مساارات التقيايمالمقارنة بين نتائج مقياس التنوع ثانيا: 
المتولادة مان عملياة التقيايم المتازامن او الناتجاة مان كال مساار  الأفضالتختلف درجة التنوع الشاكلي ماا باين التصااميم السات 

حتساااب درجااة التنااوع بالإعتماااد علااى حيااث يااتم إ ،بطريقتيااه التراكمااي والانفاارادي Cو  BوA  ماان مسااارات التقياايم المتسلساال
ماة التناوع الشاكلي للمساار الواحاد. وللوصاول لقي الأفضالالسات  الأشاكالمقدار الاختلاف الموجود في قيمة الجين نفسه باين 

حسااب درجاة التناوع فاي جيناات عماق ل تمثلت بالمعادلتين التااليتين وكماا يلاي  بصورة دقيقة تم اعتماد طريقة حسابيةالجيني 
 [100% *(B / 4)*(A / 4 – 6)]( نستخدم المعادلة التالية 4، 3، 2، 1والذي تتراوح قيمه بين ) (Vالوحدة الصندوقية )

( نستخدم المعادلة 5، 4، 3( والذي تتراوح قيمه بين )Hحساب درجة التنوع في جينات ارتفاع الوحدة الصندوقية )ول
أكبر  Aعدد التصاميم الكلية بينما يمثل  6في كلا المعادلتين يمثل الرقم ف .[100% *(B / 3)*(A / 4 – 6)]التالية 

في  4(. ويمثل الرقم 6، 5، 4، 3، 2عدد موجود فعليا من التصاميم المتشابهة في قيمة ذلك الجين وتتراوح قيمه بين )
وبما أن أقل  Aالتي تختلف عن القوس الأول لكلا المعادلتين الحد الأقصى من التصاميم الممكن وجودها في ذلك الجين و 

فتمثل عدد القيم المتباينة المستخدمة فعليا  B. أما 4عنه سيكون  ةفأكبر عدد من التصاميم المختلف 2هي  Aقيمة للمتغير
في ذلك الجين مقسومة على عدد القيم الممكن إستخدامها وهي أربع قيم في حالة العمق، وثلاث قيم في حالة الإرتفاع. 

 .جميع المعادلات المستخدمة لقياس درجة التنوع الشكلي ولجميع الاحتمالات (4( و )3ن )ياالتال نلاالجدو يوضح 

 

 

 المعادلة المتبعة في تحديد درجة التنوع الاحتمالات في حالة جينات عمق المكعب بين التصاميم الست الأفضل أداءا

مختلفين الآخرين والتصميمين المتماثلة التصاميم من وجود زوجين  (6 –2 / 4)*(4 / 4)* 100% =100% 

المتماثلة التصاميم من أزواج وجود ثلاث  (6 –2 / 4)*(3 / 4)* 100% =75% 

البعض بعضها عن مختلفة الأخرى  والثلاث متماثلة تصاميم وجود ثلاث  (6 –3 / 4)*(4 / 4)* 100% =75% 

 %56= %100 *(4 / 3)*(4 / 3– 6) مختلف والثالث متماثلان الأخرى اثنان منها والثلاث متماثلة تصاميم ثلاث وجود

 %38= %100*(4 / 2)*(4 / 3– 6) متماثلة الأخرى  والثلاث متماثلة تصاميم ثلاث وجود حالة في
 %38= %100*(4 / 3)*(4 / 4– 6) البعض بعضهما عن مختلفين متماثلة والاثنين الآخرين تصاميم أربع وجود حالة في
 %25= %100*(4 / 2)*(4 / 4– 6) متماثلين متماثلة والاثنين الآخرين تصاميم أربع وجود حالة في
 %13= %100*(4 / 2)*(4 / 5– 6) مختلف وواحد متماثلة تصاميم خمس وجود حالة في
 %0= %100*(4 / 1)*(4 / 6– 6) متماثلة تصاميم ست وجود حالة في

 المعادلة المتبعة في تحديد درجة التنوع بين التصاميم الست الأفضل أداءا الاحتمالات في حالة جينات ارتفاع المكعب
المتماثلة التصاميم من أزواج في حالة وجود ثلاث  (6 –2 / 4)*(3 / 3)*100% =100% 

 %75= %100*(3 / 3)*(4 / 3– 6) مختلف والثالث متماثلان والأخرى اثنان منها متماثلة تصاميم ثلاث وجود حالة في

 %50= %100*(3 / 2)*(4 / 3– 6) في حالة وجود ثلاث تصاميم متماثلة والثلاث الأخرى متماثلة

 %50= %100*(3 / 3)*(4 / 4– 6) البعضا بعضهم عن مختلفين متماثلة والاثنين الآخرين تصاميم أربع وجود حالة في

 %33= %100*(3 / 2)*(4 / 4– 6) متماثلين الآخرين والاثنين متماثلة تصاميم أربع وجود حالة في

 %16= %100*(3 / 2)*(4 / 5– 6) مختلف وواحد متماثلة تصاميم خمس وجود حالة في

 %0= %100*(3 / 1)*(4 / 6– 6) متماثلة تصاميم ست وجود حالة في

 )المصدر  الباحثان( يمثل الاحتمالات الممكنة في حالة جينات ارتفاع المكعب ومعادلات حساب درجة تنوعها  4جدول 

 

 )المصدر  الباحثان( الاحتمالات الممكنة في حالة جينات عمق المكعب ومعادلات حساب درجة تنوعها  3جدول 

 

 تصاميم 6افضل   معدل المعايير السابقة المعيار الثالث

 تصميم 40افضل  المعيار الاول                   

 
 معدل المعيار الاول والثاني تصميم 16افضل المعيار الثاني                    
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 وع الشكلينتائج قياس التن 4.2.4
 (IDلمسارات التقييم معرفة بدلالة ) الأفضلنتائج المقارنة بين التصاميم  1.4.2.4

لكاال مسااار ماان  تصاااميم 6النتااائ  لأفضاال  جاااءت ،المتولاادة الأشااكالبعااد انجاااز عمليااات التقياايم المتاازامن والمتسلساال علااى 
( نسابة تكارار عالياة مقادارها 63و  61رقام ) الأشاكال حققاتحياث  .(5جادول )الفي  ةمسارات التقييم المتسلسل كما موضح

( تكارر 54% والشاكل )80( نسبة تكرار مقادارها 62الشكل ) نما حققفي جميع المسارات مع تباين تسلسلاتها ، بي 100%
( بنسابة 108و 27) شاكلينال% و 40 بنسابةتكاررت ( 114و113و 51) الأشاكال% و 60في اربع مسارات أي بنسبة تكرار 

 .( فلم تسجل اي تكرار ضمن مسارات التقييم112و 107و 58) الأشكالاما  ،20%
 )المصدر  الباحثان( (Accum( والتراكمي )  Indالمتسلسل الإنفرادي )لمسارات التقييم  الأفضل الست التصاميم  5جدول 

C 

Accum Impact 

B 

Accum Impact 

A 

Accum Impact 

C 

Ind. impact 

B 

Ind. impact 

A 

Ind. impact 
No. 

63 54 27 63 27 63 1 

61 63 54 61 54 61 2 

62 61 63 62 63 114 3 

114 51 61 114 61 113 4 

108 62 51 108 51 107 5 

113 58 62 113 62 112 6 

 المقارنة بين المسارات الثلاثة الإنفرادية التقييم والمسارات الثلاثة التراكمية التقييم:أولا: 
ففااي  ،التقياايم التراكماايو التقياايم الإنفاارادي  لكاال ماانفااي المسااارات الثلاثااة  لتصاااميمابااين  الأشااكالتباااين فااي نساابة تكاارار  يوجااد

% بينماا تازداد 100( قد حققات نسابة تكارار %18أي ) شكلا 11من مجموع  2المسارات ذات التقييم الانفرادي نلاحظ بان 
 التي حققت نسبة الأشكالمن مجموع عشرة أشكال في حالة التقييم التراكمي. وكانت نسبة  3( بواقع %30هذه النسبة الى )

مااان مجماااوع عشااارة  2( بواقااع %20( للانفااارادي وتقاال النسااابة الاااى )%27شاااكل أي ) 11مااان مجمااوع  3هاااي % 50 تكاارار
التقياايم فااي ( %54)وهااي التااي لاام تحقااق اي تكاارار فكاناات نساابتها متقاربااة  الأشااكالأشااكال فااي حالااة التقياايم التراكمااي. امااا 

 ( أدناه.7( و )6جدولين )ال. كما موضح في التقييم التراكميفي  (%50نسبة )و  الإنفرادي
 )المصدر  الباحثان( لتقييم الانفرادينسبة التكرار في التصاميم الأفضل لمسارات ا  6جدول 

Repetition % No. of Paths  Form ID No. 

100% 3 61, 63 1 

50% 2 62,113, 114 2 

0% 1 27,51,54,107,108 ,112 3 

 )المصدر  الباحثان( التراكمي لتقييمفي التصاميم الأفضل لمسارات انسبة التكرار   7جدول 
Repetition % No. of Paths Form ID No. 

100% 3 61, 62, 63 1 
50% 2 51,54 2 
0% 1 27,58,108,113,114 3 

 Cو Bو  Aالمقارنة بين نتائج التقييم الإنفرادي ونتائج التقييم التراكمي لكل مسار على حدة ثانيا: 
%( بينمااا كاناات نساابة التطااابق فااي 33,3) Aلمسااار ل التقييمااين الإنفاارادي والتراكماايفااي  الأشااكال بااينبلغاات نساابة التطااابق 

هاذه  وتادلبين التقييمين الانفرادي والتراكمي.  (%100)تطابق  Cسجل المسار و %B (83,3 )بين جزأي المسار  الأشكال
 .(8جدول )ال ، كما فييؤثر على مدى التطابق بين التقييمين التراكمي والإنفرادي ى أن تسلسل تطبيق المعاييرعل النتيجة

 )المصدر  الباحثان(الانفرادي والتراكمي( Cو  Bو  A) لتقييم المتسلسلا مساراتل الأفضلالست  تصاميمالمقارنة بين   8جدول 
C 

Accum Impact 

C 

Ind..Impact 

B 

Accum Impact 

B 

Ind. impact 

A 

Accum Impact 

A 

Ind. impact 
No. 

63 63 54 27 27 63 1 

61 61 63 54 54 61 2 

62 62 61 63 63 114 3 

114 114 51 61 61 113 4 

108 108 62 51 51 107 5 

113 113 58 62 62 112 6 

 
 لكل من الإنفرادي والتراكميC و Bو  Aمقارنة بين نتائج التقييم للمسارات الثلاثة ثالثا: ال
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 وبمقارنة نتائ  التقييم في المسارات الثلاثة التي تكون معاييرهاا ذات التاأثير الإنفارادي نلاحاظ وجاود تماثال باين بعاض
النسبة  زداد%( وت50)C و Bفي المسارين  الأشكالإذ تمثل نسبة التطابق بين  .Cو  Bو  Aالناتجة من المسارات الأشكال
( فااي المرتبااة 63الشااكل ) ويكااون . Bو  A( فااي المسااارين %33.3وتاانخفض الااى ) Cو  A( فااي المسااارين %66.6الااى )

الناتجااة ماان  الأشااكالوبمقارنااة  (.9جاادول )الوكمااا موضااح فااي  ،الإنفااراديالاولااى فااي مسااارين ماان المسااارات الثلاثااة للتقياايم 
( بينماا %83.3الاى ) Bو  Aفي المسارات  الأشكالالمسارات ذات التأثير التراكمي للمعايير نجد ارتفاع نسبة التطابق بين 

لتصااميم فاي المرتباة الأولاى %(. وتتناوع ا50) Cو Aوالمساارات  Cو Bفي المسارات  الأشكالبلغت نسبة التطابق ما بين 
ويمكن أن نستدل بأن التنوع الشكلي في التصااميم الأفضال أداءا  .(10جدول )الفي  ةموضحاللتقييم التراكمي بين مسارات ا

 مسارات التقييم التسلسلي التراكمي. لمسارات التقييم التسلسلي الإنفرادي أكثر قليلا من التنوع افي التصاميم الأفضل أداءا ل
 )المصدر  الباحثان(   النتائ  الست الأفضل لمسارات التقييم المتسلسل الإنفرادييمين 9جدول 
 )المصدر  الباحثان(                                                                                        التقييم المتسلسل التراكمي  النتائ  الست الأفضل لمسارات يسار 10جدول 

 
 
 
 
 

 بمساراته الستة متسلسلالتقييم الالمقارنة بين نتائج التقييم المتزامن و رابعا: 
بنوعيه المنفرد والتراكمي مان جهاة وماا وبمقارنة النتائ  ما بين كل مسار من المسارات الستة ذات التقييم التسلسلي 

ذي التااأثير A بااين التقياايم المتاازامن والمسااار  (%66.6) تطااابقأعلااى نساابة نجااد أن  ،بااين التقياايم المتاازامن ماان جهااة أخاارى 
ذوي التاأثير  Cذو التاأثير التراكماي ومسااري  Bبينما كانت نسبة التطابق للمسار  ،ذي التأثير الانفرادي Bالمتراكم والمسار 

ولم يؤشار  ،ذي التأثير المنفرد A( مع المسار %33.3نسبة التطابق في ادنى قيمها ) كون وت، (%50الانفرادي والتراكمي )
حقااق التسلساال الاول فااي التقياايم المتاازامن ولاام يحقااق أحااد  57ونلاحااظ بااان الشااكل رقاام (. %100أي مسااار تطابقااا بنساابة )

المراتااب الساات الأولااى ضاامن جميااع مسااارات التقياايم المتسلساال، ويعااود الساابب الااى أن الشااكل يحتاال المرتبااة الأولااى ماان بااين 
رض فااي معيااار جااودة التعاا 101ماان مجمااوع  24، بينمااا يحتاال الترتيااب الإضاااءةفااي معيااار  (101عاادد )التصاااميم الكاملااة 
ية الأفضاالتعااد الساابب فااي عاادم نجاااح الشااكل فااي تحقيااق والتااي  فااي معيااار التظلياال 101ماان مجمااوع  44الشمسااي والترتيااب 

( فاااي التقيااايم 63و  61. اماااا الشاااكلين )Cو  Bو  A% فاااي اي مااان مساااارات التقيااايم التسلسااالي 40للترشاااح ضااامن أفضااال 
% ولكنها احتلت تسلسلات متنوعة تراوحت 100وبنسبة تكرار  المتزامن فقد تكررا في جميع مسارات التقييم المتسلسل الست

( الااذي يتواجااد فااي ثاالاث مسااارات للتقياايم المتسلساال أي بنساابة تكاارار 54الشااكل )ا بااين الأول والثاااني والثالااث والرابااع، ويليهماا
فلام  (57و  55) %، اماا الشاكلين33.33( الذي يتواجد فاي مساارين للتقيايم المتسلسال أي بنسابة تكارار 27% والشكل )50

 (.11جدول )الوكما موضح في  %.0يتواجدا في اي مسار حيث بلغت نسبة تكراره 
 )المصدر  الباحثان(   نتائ  التقييم المتزامن والتقييم التسلسلي بمساراته الستة11جدول 

C 
Accum. 

C 
Ind.  

B 
Accum. 

B 
Ind.  

A 
Accum. 

A 
Ind.  

Simultaneously No. 

63 63 54 27 27 63 57 1 
61 61 63 54 54 61 27 2 
62 62 61 63 63 114 54 3 

114 114 51 61 61 113 63 4 
108 108 62 51 51 107 61 5 

113 113 58 62 62 112 55 6 

 (IDلمسارات التقييم معرفة بدلالة ) الأفضللتصاميم قياس التنوع الشكلي لنتائج  2.4.2.4
والتاي  (، 12كماا موضاح فاي الجادول ) أرباع تصااميم المرتباة الأولاى فاي المساارات السابعة للتقيايم التسلسالي والتزامناي نالت

%، علما أن وجود سبع تصااميم متبايناة فاي المساارات السابع يحقاق 50مقداره  في التصاميم الأفضل أداءاحققت نسبة تنوع 

C 

Ind. 

B 

Ind. 

A 

Ind. 
No. 

63 27 63 1 
61 54 61 2 
62 63 114 3 

114 61 113 4 
108 51 107 5 
113 62 112 6 

C 

Accum. 

B 

Accum. 

A 

Accum. 
No. 

63 54 27 1 
61 63 54 2 
62 61 63 3 

114 51 61 4 
108 62 51 5 
113 58 62 6 
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ن قيماة كماا أ %.0ارات السبع يحقق تنوعا بنسبة لمرتبة الأولى لكل المس% بينما وجود تصميم واحد في ا100تنوعا بنسبة 
للمساارات ذات التاأثير المنفاارد كانات اكبار بنسابة قليلااة مان المساارات ذات التااأثير  الأفضال أداءا الأشااكالفاي  ناوع الشاكليالت

 (، حياث تام حساابها وفاق المعادلاة التالياة %41.6فاي المساارات المنفاردة ) الأشاكالباين  نسابة التناوع التراكمي، حيث بلغات
فاااي المساااارات الانفرادياااة  اتصااااميم الأفضااال أداءالعااادد  11حياااث يمثااال الااارقم (، 41.67%=100%*(18-6)/(11-6))

فاااي  الأشاااكالأكبااار عااادد ممكااان مااان  18أقااال عااادد ممكااان للأشاااكال فاااي المساااارات الاااثلاث، بينماااا يمثااال  6الاااثلاث، ويمثااال 
(، حياااث تااام حساااابها وفاااق المعادلاااة %33.33فاااي المساااارات التراكمياااة ) نسااابة التناااوع الشاااكليالمساااارات الاااثلاث. بينمابلغااات 

يمثل ية الثلاث التصاميم الأفضل أداءا في المسارات التراكمعدد إذ أن ، (%33.33=%100*(6-18)/(6-10)) التالية 
فاي المساارات  الأشاكالأكبار عادد ممكان مان  18أقل عدد ممكن للأشكال فاي المساارات الاثلاث، بينماا يمثال  6ويمثل ، 10

% فاي حالاة وجاود 100في المسارات الثلاثاة للتقيايم التراكماي أو الإنفارادي تكاون  الأشكالبين  نوععلما أن قيمة الت الثلاث.
 % في حالة وجود ست أشكال متكررة في المسارات الثلاثة.0تكون قيمة التباين و شكلا مختلفا في المسارات الثلاثة،  18

والإنفرادية معا، نجد أن عدد التصاميم ولإيجاد مقياس التنوع الشكلي في نتائ  المسارات المتسلسلة التراكمية 
حيث تم حسابها %،20مقداره  في التصاميم الأفضل أداءاوالتي حققت نسبة تنوع  ا( تصميم12فضل أداءا فيها يمثل )الأ

 المتسلسلة في المسارات امتباين اميم( تص36)علما أن وجود ، (%20=%100*(6-36)/(6-12)) وفق المعادلة التالية 
كما نجد أن %. 0ارات الست يحقق تنوعا بنسبة كل المسد ست تصاميم في % بينما وجو 100يحقق تنوعا بنسبة  ستال

والتي حققت نسبة تنوع فيما بينها ( تصميما 14هو ) للتقييم التسلسلي والتزامني مجموع التصاميم في المسارات السبعة
( 42)علما أن وجود ، (%22.2=%100*(6-42)/(6-14)) التالية حيث تم حسابها وفق المعادلة %،22مقداره 

ارات السبع يحقق كل المس الست تصاميم في تكرار% بينما 100في المسارات السبع يحقق تنوعا بنسبة  امتباين اميمتص
 (.12جدول )الوكما موضح في %. 0تنوعا بنسبة 

 )المصدر  الباحثان(مسارات التقييم ضمن  (IDمعرفة بدلالة )ال أداءا لتصاميم الأفضلمقياس التنوع الشكلي ل  12جدول
 

 المقارنة بين مقياس التنوع الشكلي الجيني لمسارات التقييم نتائج  3.4.2.4
ا الناتجااة مااان عمليااة التقياايم المتااازامن وفااق المعاااادلات أداء الأفضاالبعااد دراسااة الخارطاااة الجينيااة للأشااكال السااات 

التنوع الشكلي في تصاميمها والنات  عن إعتماد قيم رقمياة متبايناة لكال  مقدارتبين ان  (4و  3في الجدولين ) المذكورة سابقا
ماا  الأشاكال( وقاد تراوحات نسابة التناوع فاي قيماة كال جاين ضامن مجموعاة %13.9) دودجين من الجينات الأربعين هي بح

لمتسلساال بجزئيااه لجميااع مسااارات التقياايم ا الأفضاال( وبلغاات نساابة التنااوع الشااكلي فااي التصاااميم السااتة %56 - %13بااين )
 Bذو التاأثير الانفارادي اقال تنوعاا بينماا المساار  A%( حيث كان المساار 18.32% -12.22الانفرادي والمتراكم ما بين )

تماثلات فااي  الأفضالوبساابب ان جمياع التصااميم  ادنااه. (13فاي الجادول ) كمااا موضاحو ذو التاأثير الانفارادي الاكثار تنوعاا. 
خمسة أمتاار والاذي يعاود ساببه فاي جازء مناه الاى وجاود تماثال كبيار فاي هاذا الإرتفااع باين  البالغةالصندوقية  هاوحدات إرتفاع

( والاااذي ياااؤثر علاااى مصاااداقية قيااااس التناااوع الشاااكلي الجيناااي باااين %64( المنتجاااة حاساااوبيا وبواقاااع )101التصااااميم عااادد )
ث الى قياس التنوع الشكلي للجينات بالاعتماد على جينات لكل مسار من مسارات التقييم. وعليه لجأ البح الأفضلالتصاميم 

وكانات نتيجاة مقيااس التناوع الجيناي باين التصااميم  العمق فقط للوصاول الاى نتاائ  أكثار مصاداقية للتناوع الشاكلي للتصااميم.
( وتراوحات نسابة التناوع الشاكلي الجيناي فاي التصااميم %27,8ا الناتجة من عملية التقييم المتازامن هاي )أداء الأفضلالست 
%(، حيااث كاناات 36,65-%24,45لجميااع مسااارات التقياايم المتسلساال بجزئيااه الانفاارادي والمتااراكم مااابين ) الأفضاالالسااتة 

ادي للمعااايير الاكثاار ذو التااأثير الانفاار  Bمااا يمثاال المسااار ذو التاااثير الانفاارادي للمعااايير الاقاال تنوعااا بين Aتصاااميم المسااار 
 .(14تنوعا كما موضح في الجدول )

لتصاميم في أكبر عدد من ا نوع التصاميم
 المسارات 

عدد التصاميم 
 الأفضل أداءا

مقياس التنوع 
 الشكلي %

 50 4 7 التصاميم الأولى في المسارات السبعة

ات الإنفراديةفي المسار  فضلالأ الست التصاميم  18 11 41.6 

 33.3 10 18 ات التراكميةفي المسار  فضلالأ الست التصاميم

 20 12 36 ات المتسلسلةفي المسار  فضلالأ الست التصاميم

والمتزامنة ات المتسلسلةفي المسار  فضلالتصاميم الأ  42 14 22.2 
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 مقياس التنوع الشكلي الجيني لمسارات التقييم  4.4.2.4

 بلغات %(  بينماا29.98التنوع الشكلي الجيني للأشكال الناتجة من عملية التقييم المتسلسال بجزيئهاا بلغات ) قياس ن معدلإ
التقياايم المتسلساال و لكاال ماان عمليااة التقياايم المتاازامن الأفضال الاولااى  الأشااكالوبااالرجوع الااى . %(27.8فاي التقياايم المتاازامن )

ن درجاة التناوع الجيناي أبا (. نجد57،27,63،54)تصاميم هي  ي تمثل أربعةالتبجميع مساراته بجزيئها الانفرادي والمتراكم و 
للتصاااميم  الجينااي علااى التنااوع الشااكلي دائاايالأولمعرفااة ماادى تااأثير التقياايم %(. 31.25للأشااكال الأربعااة المتولاادة بلغاات )

تاام اختيااار عينااة ماان ساات إذ ، (101عاادد الكاملااة المتولاادة ) تاام حساااب درجااة التنااوع الشااكلي لعينااة ماان التصاااميم الأفضاال
( وكانااااات درجاااااة التناااااوع الجيناااااي فيماااااا بينهاااااا هاااااي 15,30,45,60,75,90) الأشاااااكالتصااااااميم وفاااااق ترتياااااب معاااااين وهاااااي 

 مساارات التقيايم المتازامن والمتسلسالالجيني للأشكال الستة الاولى لجميع درجة التنوع معدل مع ة توعند مقارن ،%(55.65)
التنااوع الشااكلي الجينااي للأشااكال الاولااى فقااط ماان كاال مسااار ماان مسااارات عمليااة التقياايم المتاازامن معاادل و  %(29.66)البااالغ 

مقارنااة بااالتنوع الجينااي فااي  أداءا الأفضااللأشااكال الجينااي فاي انلاحااظ انخفاااض درجااة التنااوع  ،%(31.25)البااالغ والمتسلسال
(، فااإن معاادل %100إذا إعتبرنااا أن درجااة التنااوع الشااكلي فااي عينااة ماان التصاااميم الكليااة هااو )فاا. عينااة ماان التصاااميم الكليااة

و ( %56علاى التاوالي ) هاو والتصااميم الأفضال أداءا فاي المساارات السابعة لتصااميم الأولاىكال مان ادرجة التنوع الشاكلي ل
، التنوع الشكلي للتصاميم المختارة بوصفها الأفضل أداءا يتمثل بالحد منللتقييم الأدائي  تأثيرتضح وجود يحيث . %( 53)

 ضمن مدى وسطي في حالة التجربة موضع الدراسة.  إلا أن هذا التأثير يكون 
 البحث إستنتاجات -5

 تتمحور إستنتاجات البحث حول الجوانب التالية 
 العملية سةاووفقا لنتائ  الدر  التنوع الشكلي بين الحلول التصميمية الأفضل أداءا. ليلفي تق الأدائيعملية التقييم تسهم  -

 فإن هذا التأثير يكون متوسطا.
الحاسوبي يعتمد على أسلوب التعامل مع  الأدائيعن عملية التصميم  الناتجة للحلول التصميمية تنوع الشكليالن أ -

ن عالناتجة  الأفضل أداءايتأثر نوع الحلول التصميمية حيث  .المتعددة المختارة ضمن المسار التقييمي الأدائيةالمعايير 
 يعد توقيت توظيفإذ  من حيث تزامنها أو تسلسلها. الأدائيةالتوليدي بأسلوب تطبيق المعايير  الأدائيعملية التصميم 

 دائيةالأوعدد خطواتها اللازمة لتلبية الاهداف  دائيةالأعاملا مهما  في تحديد شكل العملية التصميمية  دائيةالأالمعايير 
لمعايير لالمتعددة ضمن مرحلة واحدة، أو التوظيف المتسلسل  دائيةالأوالتي تنقسم ما بين التوظيف المتزامن للمعايير 

 عنصر باعتبارهفي كل مرحلة  المستخدم دائيالأ المعيار ونوع بتسلسل الاهتمام تستلزم والتي في أكثر من مرحلة المتعددة
 .الأفضل التصميمية الحلول وترشيح توجيه في مهم
 الأشكال. فالناتجة عن التقييم المتزامن للمعايير تختلف عن تلك الناتجة عن التقييم المتسلسل الأفضل أداءاان التصاميم  -

الناتجااة ماان عمليااة التقياايم المتسلساال  الأشااكالتكااون اكثاار تنوعااا او اقاال تنوعااا ماان قااد ن عمليااة التقياايم المتاازامن عااالناتجااة 
وهااذا الإساااتنتاج يخاااالف فرضااية البحاااث التاااي توقعااات أن  إعتمااادا علاااى ناااوع المسااار المتباااع ضااامن عمليااة التقيااايم المتسلسااال

 الناتجة عن التقييم المتسلسل هي الأكثر تنوعا. الأشكال
ا فاي كال المعاايير، بخالاف التقيايم المتسلسال الاذي يرشاح أدائيا تسمح عملية التقييم المتزامن بوصاول أشاكال ليسات كفاوءة -

 .أدائيا وفقا لمعيار أداء الأفضلفي كل مرحلة التصاميم 

 % النسبة المئوية للتنوع نوع المسار

 13.9 المتزامن

 14.98 معدل مسارات المتسلسل

 A 12.22المتسلسل الإنفرادي

 B 18.32المتسلسل الإنفرادي

 C 13.02المتسلسل الإنفرادي

 A 18.32المتسلسل التراكمي 

 B 15.02المتسلسل التراكمي 

 C 13.02المتسلسل التراكمي 

 % النسبة المئوية للتنوع نوع المسار

 27.8 المتزامن

 29.98 معدل مسارات المتسلسل

 A 24.45المتسلسل الإنفرادي

 B 36.65المتسلسل الإنفرادي

 C 26.05المتسلسل الإنفرادي

 A 36.65المتسلسل التراكمي 

 B 30.05المتسلسل التراكمي 

 C 26.05المتسلسل التراكمي 

 )المصدر  الباحثان(لمسارات التقييم لكلا جينات الإرتفاع والعمق مقياس التنوع الشكلي الجيني يمين  13جدول 
 )المصدر  الباحثان( لمسارات التقييملتصاميم الست الأفضل ل لجينات العمق مقياس التنوع الشكلي الجينييسار   14جدول 
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الناتجااة ماان مسااارات عمليااة  تصاااميمالتختلااف بعااض يعااد تسلساال تطبيااق المعااايير عاااملا مااؤثرا علااى التنااوع الشااكلي. إذ  -
 .هاالمعتمدة في تقييم دائيةالأالتقييم المتسلسل عند تغيير تسلل المعايير 

متسلساال بصااورة اكباار علااى نااوع وشااكل الحلااول التصااميمية يااؤثر نااوع المعيااار المختااار فااي بدايااة المسااار لعمليااة التقياايم ال -
 الناتجة بسبب أنه يرشح العدد الأكبر من التصاميم.

الناتجااة عاان التقياايم المتسلساال الإنفاارادي عاان التقياايم المتسلساال  الأشااكاليسااتنت  البحااث عاادم وجااود تباااين واضااح مااا بااين  -
الناتجاة عان التقيايم التراكماي. ويمكان  الأشاكالتماثال الاى حاد كبيار  الناتجة عن التقييم الانفارادي الأشكالالتراكمي حيث ان 

 تبرير ذلك باعتماد البحث ثلاثة معايير فقط. وربما في حالة وجود عدد اكبر من المعايير فان النتيجة ستكون مختلفة.
 من مسار وأي للمعايير المتزامن التقييم من لكل الأفضل التصاميم بين المقارنة عن الناتجةنسبة التنوع في التصاميم  أن -

 مسارات من مسارين مقارنة عن الناتجة الأفضل التصاميم بينالتنوع  نسبةاكبر من  تكون الستة  المتسلسل التقييم مسارات
 .المتسلسل التقييم

الناتجة من  مختارةاليقل كلما تقلص عدد الحلول  فضل أداءا ضمن المسار الواحدالأ تصاميملان التنوع الشكلي بين ا -
 .الأفضلالى التقارب شكليا مع التقدم في عمليات ترشيح الحلول  الأشكال. حيث تميل دائيالأ عملية التصميم
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