
  

  
  

  
  2019" يونية" حزيران"/مارس" آذار –والخمسون السابعالعدد  – والعشرون الثالثةالسنة 

 

  قʷاǻا في الॻʮʠʯقات الʲاسॻȁʦة ملف العʗد:

  ʛʡاʵم  ȑʛَh ْ̔ َʁ   الأتʺʱة: مʨʤʻر الʤʻام الʷامل الʚʴʱيȑʛ لʺʱʶقʰلʻا ال

  ʺʸلʻʱʴا؟أمَّا وقʙ صار ǼإمȞانʻا الʱؔاǼة تʜامĎॽʻا، فʅॽؔ نʛʺʲʱʶ ذلʥ ل    

  كل شيء عʧ الʨʸر      

  الʱفʛʽؔ العʺȘʽ لʨʱلʙِʽ ؗلامٍ أجʨد        

 Ȏʙاث الأخʲǺالأ  

  مʱʶقʰل أنʸاف الʨʻاقل  

  الʨʴسॼة اللامʳʱانʶة: وجʙت لॼʱقى    

     تعʜȄʜ الإبʙاع Ǽالʨʴسॼة      

     الʛʰمʳة القابلة للʱعلʦُّ: الʱؔل وما Ǽعʙها        

ز إمȞانات الʵلاǽا الॽʶʺʷة           ِّʜات تُعʱʽȞʶوفʛʰال     

  

  قائʸة الʠʶʸلʲات



 

  

 

  5  2017 أيلول/كانون الأول –الرابع والخمسونالعدد  – مجلة الثقـافة المعلوماتية  

  
  

  
  2019" يونية" حزيران"/مارس" آذار –والخمسون السابعالعدد  – والعشرون الثالثةالسنة 

  

                          :ʙȂʙʲʯال ʛॻرئ  
  الʨʱؗʙر مʨفȘ دعʨʰل                                

  
  

                          :ʙȂʙʲʯة الʭʻه  
  الʨʱؗʙر سعʙ الله آغا القلعة                                
  الʨʱؗʙر سامح جʜماتي                                
                                Ȏافʴار الʜر نʨʱؗʙال  

  الʨʱؗʙر راكان رزوق                             
  الʨʱؗʙر حʶان رʷȄة                                

  الʨʱؗʙر عʺاد الʸابʨني                              
                                ʦॽʻغ Ȑʙرة نʨʱؗʙال  
  الʨʱؗʙر مʨʸʻر فʛح                                
  الʨʱؗʙر مʙʺʴ مʛاǽاتي                                

  

                          :ʙȂʙʲʯة الʹʻأم  
                                ʛʽاكǼ فاءॽʂ  



 

 

 

  6  2017 أيلول/كانون الأول –الرابع والخمسونالعدد  – مجلة الثقـافة المعلوماتية  

  
  
  
  
  
  
  
  

  للʙʸاسلات:
  الॽɻʺʳة العلʺॽة الʨʶرȄة للʺعلʨماتॽة  

  مʳلة الʲقافة الʺعلʨماتॽة  
   Șʷة –دمȞامʛʰلة -الʽʺʳن الʨʻة الفॽخلف ؗل   

  سʨرȄة - 33492ص.ب.   
  0394 215 11 963+هاتف:   

 :ʝَؔ2127998ف  
 nzhafez@scs-net.orgبʙȄʛ إلʛʱؔوني:   

  

  
  

  نʚار الʲافȌ الʦʯؕʗرتȘʽʶʻ الʺقالات وȂعʙاد الʺʳلة للॼʢاعة: 

ʚ الفʦال  الإخʛاج الفʻي والʺعالʳة: ʙؕونيمʙʯؒاج الإلʯنʦʸز والʙللف  



 

  

 

  5  2019 حزيران/آذار –والخمسون السابعالعدد  – المعلوماتيةمجلة الثقـافة    

  عȏʚȂʚ القارئ،

لʤʻام امʵاʛʡ الأتʺʱة: مʨʤʻر  " :ي، هقʷاǻا في الॻʮʠʯقات الʲاسॻȁʦة ناالعʨʻ تʨʴǼ  ʗʴث أرȃعةالعʙد لهʚا  اخʛʱنا
 ȑʛَh ْ̔ َʁ  كل شيء"  ،" ʺʸلʻʱʴا؟الʱؔاǼة تʜامĎॽʻا، فʅॽؔ نʛʺʲʱʶ ذلʥ لأمَّا وقʙ صار ǼإمȞانʻا "  "، الʷامل الʚʴʱيȑʛ لʺʱʶقʰلʻا ال

  ." الʱفʛʽؔ العʺȘʽ لʨʱلʙِʽ ؗلامٍ أجʨد، " " عʧ الʨʸر

ȑʛَh ( الʖʲॺ الأوليلقي  ْ̔ َʁ ʵاʛʡ الʹʨء على م) مʵاʛʡ الأتʺʱة: مʨʤʻر الʤʻام الʷامل الʚʴʱيȑʛ لʺʱʶقʰلʻا ال
ॽاتٍ ʟʴ مʻهʳوأسॼابها، والǽʙʴʱات الʱي تʨاجه الʱقʙم في هʚا الʺʙʽان. وʱȄفاسʱعʺال الʴاسʨب للأتʺʱة الʷاملة للʺʨʤʻمات، 

لʺلاحة لامة امʛغȃʨةً اقʸʱادǽِّاً، لʻؔها ذات مʵاʛʡ مʱʴʺلة ʛʽʰؗة وذلʖʶʴǼ ʥ الȘʽʰʢʱ. وʙȄرس الʺقال الॽʰʢʱقات الآتॽة، س
لʴʶابॽة، اʨʴسॼة لʺʕتʺʱة، وȂنʛʱنʗ الأشॽاء، والالȄʨʳة وأمانها، والعȃʛات الʚاتॽة الॽʁادة ونʸف الʺʕتʺʱة، والʛʢق الȄʛʶعة ا

  .والʧȄʜʵʱ الʴʶابي

لʺʨʱاقʱة الʱؔاǼة اآلॽةَ ) ʺʸلʻʱʴا؟أمَّا وقʙ صار ǼإمȞانʻا الʱؔاǼة تʜامĎॽʻا، فʅॽؔ نʛʺʲʱʶ ذلʥ ل( الʖʲॺ الʰاني ʷؔʱʶǽف
ॽاجʱرتها الإنʙق Ȑʙم ʧّ̔ʰات تǽة رواʙض عʛعʱʶȄة، وʙقة واحॽاص على وثʵة أشʙة عʢاسʨبʱال ʦعʙال Ȑʙم ʞاقʻȄقاني ة. و

  .الʺʱاح لʳعل هʚه القʙرة أشʙ فاعلॽة

 ʜزة لها،الʺʜʱايʙة لʱعʛّف الʨʸر Ǽالʴاسʨب، والʱقانات الʺع الأهʺॽةَ ) كل شيء عʧ الʨʸر( الʖʲॺ الʰالʖيʻʱاول 
ʨʸر قات المʲل الȞॼʷات العʨʰʸنॽة وخʨارزمॽات الʱعلʦ الآلي ووحʙات الʺعالʳة الॽʰانॽة، الʱي بʙأت تʶاعʙ على تʴلʽل تʙف

  .الهائلة في مʳالات علʺॽة مʱʵلفة

 ʞاقʻعيǺاʙال ʖʲॺد( الʨؗلامٍ أج ʙِʽلʨʱل Șʽʺالع ʛʽؔفʱألةَ م) الʶ ب وجʨاسʴالǼ قʨʢʻʺالؔلام ال ʙʽلʨلام عله ؗالؔت
ʖʽ الؔلام Ǽالʴاس ʛؗات تॽʻة، وتقॽالʱؗلʺة الى الؔلʺة ال ʧة مॽابॽʶا والان ًɹ ॽʴقًا صʢقه نʢن ʘʽح ʧعيّ مॽʰʢب، وجالʨ دʨه

  .الॼاحʧʽʲ في سʽʰل تʧʽʶʴ الؔلام الʺʨʢʻق 

"  ،" مʶـʱقʰل أنʸـاف الʨʻاقـل "  للاهʱʺـام هـي علـى الʛʱتʽـʴǼ :ʖـʨث مʨʻʱعـة الʺʨاضـॽع مʽʲـʛة خʺʶةواخʛʱنا أǽʹاً لهʚا العʙد 
ـــة: وجــــʙت لॼʱقــــى ــــʙاع Ǽالʨʴســــॼة " ،" الʨʴســــॼة اللامʳʱانʶـ ــــʜ الإب Ȅʜها"  ،" تعʙعــــǼ ــــل ومــــا ʱؔال :ʦُّعلʱــــة للــــ ـــة القابل  " ،" الʛʰمʳـ

ز إمȞانات الʵلاǽا الॽʶʺʷة ِّʜُات تعʱʽȞʶوفʛʰال ".  

 واقعَ صʻاعة أنʸـاف الʨʻاقـل الʱـي أصـʗʴॼ فـي حالـةٍ مـʧ الʱغʽـʛ) الʨʻاقلمʱʶقʰل أنʸاف ( أول هʘه الʦʲॺث يʙَرس
ʱʺارات الʙالـ ʦॽʺـʸʱاحـة لʱʺـات الॽʳهʻʺاراتِ الॽلَها وخʰقʱʶف مʛʷʱʶȄو ،ʛʽهʷر الʨن مʨاب أجل قانʛʱاق ʖʰʶǼ ʛʺʱʶʺؔاملـة ال

  .للʺعالʳات لʨʴسॼة الʺʱʶقʰل

 َǽ ضʛعʱʶهاʻقى( ثانॼʱت لʙة: وجʶانʳʱة اللامॼسʨʴةَ ) الॽʂال ما ʙعق ʧع مʨʻʱة الʙة، وفائʶانʳʱة اللامॼسʨʴة، الॼسـʨʴ
ǽ .ــا Ďǽادʱــا وعĎॽʳمʛعامــل معهــا بʱن ʅــॽ ʢــʛح وȄعʢــي إجاǼــات لــॼعʠ الأســʯلة: لʺــاذا سʸʱــॼح الʨʴســॼة اللامʳʱانʶــة مॽɻــارًا، وؗ

 Ȑʛلة أخʯل أسʨلفة حʱʵم ʛʤا وجهات ن ً́ ǽالʺقال أ.  
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ــʧ مــʧ إʣهــار الإبــʙاع لغــةَ ) تعȄʜــʜ الإبــʙاع Ǽالʨʴســॼة( ثالʰهــا ʻʱــاولي ِّȞʺةٍ تॼســʨــالاً لأداة حʲم ʞاتʛȞال ســ Ȑʙــلابلــʢ ،
  ȃعʠَ أدوات هʚا الʱفʛʽؔ وتʙاخلاتها مع علʨم الʴاسʨب.، و لʙيهʦ وʻʱȄاول مȐʙ تأثʛʽها في الʱفʛʽؔ الإبʙاعي

ل ّy ʙعʦ هـʚه الـȌʺʻ واللغـات الʱـي تـالʱؔل،  على الʺعʙʺʱة الʛʰمʳةَ ) الʛʰمʳة القابلة للʱعلʦُّ: الʱؔل وما Ǽعʙها( راǺعها ǽف
ʛʽـــة، وتـــأثʳمʛʰال ʧـــل مـــʱؔـــة فـــي الॽـــة قابلʳمʛʰال ʦتعلُّـــ ʘـــʴॼال ʞـــاقʻـــة. يॽاتِ  لغـــات فعالʜـــʽʺـــل، والʱؔة الॽـــʶॽئʛـــل ا للغـــات الʱؔل

  .جǼالʺʛʰم خاصة ʱؗل لغةِ  الʱي تʺʧِّȞ مʧ إنʷاءِ  والأدوات الʙʳيʙة، الʺʳالات في الʱؔل Ǽالʱعلʦ، وتॽʰʢقات وارتॼاʡها

ز إمȞانــات الʵلاǽــا الʶʺʷــॽة( خامʴــها ʷؔǽَــف، أخʽــʛاً  ِّʜات تُعــʱʽȞــʶوفʛʰقانــة الف) الʱاصــل فــي الʴعَ الȄʛــʶمَ الʙقــʱــة الॽائʢلʨفʨتʨ
 Ǽاســʱعʺال مــʨاد تʶــʺى الʛʰوفʶــʱʽȞات، الʱــي تʶــاعʙ علــى تʸــॽʻع خلاǽــا شʺʶــॽة مʱقʙمــة تفــʨق الʵلاǽــا الʶʺʷــॽة الʱقلǽʙʽــة فــي

  .الʵلاǽا على نʢاق واسعالʺʛدود. وʻȄاقʞ تǽʙʴات تॽʻʸع هʚه 

ا  ً́ ǽد أʙا العʚه ʧʺʹʱي ȑʜʽات (إنؔلʴلʢʸʺال ʦأهǼ ًاردة في مقالات  –قائʺةʨي) الȃʛا عʚدهʙالع.  

  أخي القارئ،

  ʥرســال ملاحʤاتــʥ ومقʛʱحاتــل أن تʨʱاصــل معʻــا Ǽإمʨاضــॽع هــʚا العــʙد الفائــʙة الʺʛجــʨة، ونأمُــ ʳــʙ فــينʱʺــى أن تالʱʵــام، فــي 
  ...إلʻʽا 

  في العʙد القادم.معʥ وȂلى اللقاء 

  ʙȂʙʲʯال ʛॻرئ  

 الʦʯؕʗر مʦفȖ دعʦʮل  
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مخاطر الأتمتة: منظور النظام الشامل 
  التحذيري لمستقبلنا السَيْبرَي

RISKS OF AUTOMATION: A CAUTIONARY 

TOTAL-SYSTEM PERSPECTIVE OF OUR 

CYBERFUTURE* 
  

Peter G. Neumann  
  د. خالد مصري: ترجمة

  د. نزار الحافظمراجعة: 
  

  .لِʹقǺ ʤالأتʯʸة على نʦٍʲ صॻʲح، حʖʻ تʦؒن أمʙاً لا مفʙّ مʹه
  

ُ̋  مʧ العʙيʜʙال لا ي ي هʚه فساǼقة  Inside Risks مʻاقʱʷها في أعʺʙة ʱعلقة ʵʺǼاʛʡ الʴاسʨب الʱي جʛََتالʺʨاضॽع ال

ʦʤُ الُ̒  تʜوʙȄمع  أكʛʲ هʚه الʺʵاʛʡ (والʙʳيʙة مʻها) وعلى الأرجح، سʱʱفاقʦ شʙةُ  حاضʛةً حʱى يʨمʻا هʚا. (CACM)الʺʳلة 
) trustworthiness( الʲقةسʨؔʱن هʻاك حاجةٌ إلى قʙرٍ أكʛʽʲȞǼ ʛʰ مʧ  .على نʢاقٍ واسعالʺʕتʺʗ أو نʸف  الʺʕتʺǼ ʗالʷʱغʽل

Ǽ امʤʻاملالʷاتٍ الǽادʱل عʺʷقات أفʹل، قادرةً  ، تॽʰʢام وتʤات نॽʳمʛȃامح مع على وʶʱة الȄʛʷॼد الʨʽامل ال القʨة.والعॽʯʽʰ 
 ʛʡاʵʺال ʛʺʱʶʱسʖʰʶǼ  مʙةعǽو  ؗفا ʧة والأمॽʀʨثʨʺة، إضافةً إلى الॽصʨʸʵةالȄʨعف  ʧماً عʨʺع ʦهʜʳوع ʧʽعʺلʱʶʺال

 ُ̋ ॼعʠ (مʲلاً، ʹها بʦ الفॽɺʛة Ǽعʤُ الُ̒ رȌȃ عةٍ ناتʳةً عʧ غʛʽ مʨʱقَّ  نʷʱؔف مʛارًا وتʛؔارًا مʵاʙ  َʛʡة.عقَّ الʱعامل مع الʱقانة ال
 ʛʤانBeurdouche [2]كٍ غʨسل ʖʰʶǼ ،( ٍقعʨʱم ʛʽ  .امʤʻاك حاجةٌ ماسّ للʻة إلى ه ʧم ʙيʙالأمامالع ʨʴات نʨʢʵفي ال ʳالم 

ةٍ  .)user friendliness( سʱعʺالالاوسهʨلة ʤ ʦُ الʨʴॼث وتʛȄʨʢ الُ̒  ʛؗʱʷةٍ مॽاج إلى أرضʱʴا نʺؗ  ٍȌفائل وسʱʺال ʧʽب ʧيʚال) ʧʽ
ǽةالʺʛʢوحة هʻا) والʺʷʱائʺʧʽ ( الʺʶائلॼعʠ لِ ǽعʱقʙون بʨجʨد أجȃʨةٍ سهلةٍ  ِّʙكٌ جʨȞش ʦيهʙل ʧيʚعʺالا الʱل اسʨة ا تحʱʺلأت

 ا).أشʵاصٌ لا ʨʱʶǽعʨʰن الʨʻؔʱلʨجॽا اسॽʱعاǼًا جǽُ  ًʙʽعʻى بهʚه الاسʱعʺالاتخʨʸصًا عʙʻما  -الʺʜʱايʙة والʚؗاء الʻʸعي

ʷʺل Ǽعʠ الʺʻهॽʳات الʱي قʙ تʨؔن مʛغȃʨةً اقʸʱادǽِّاً، لʻؔها ذات مʵاʛʡ مʱʴʺلة ʛʽʰؗة. ǽ العʺʨد، سأتفʟʴفي هʚا 
ة؛ ما ʶǽُʺى وصʨلاً إلى الʛʢق الȄʛʶعة الʺʕتʺʚ، ʱاتॽة الॽʁادة ونʸف الʺʕتʺʱةالالعȃʛات و ، اوأمانه الʺلاحة الȄʨʳةذلʥ سلامة 

 ʜʵʱة والॽابʴʶة الॼسʨʴاء؛ والॽالأش ʗنʛʱابي.إنʴʶال ʧȄ 

                                                           
ʛ هʚا الʘʴॼ في مʳلة   * ِ̫   .26 – 30، الʸفʴات 2016) أكʛȃʨʱ( تʧȄʛʷ الأول، 10، العʙد 59، الʺʳلCommunications of the ACM ʙنُ
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ع وجʨد محʱى ʱها ومʛونʱها ومʻاع الʶلامة الȄʛʷॼة وأمانها ومʨثʨقʱʽها اتِ مʢʱلॼ الʷاملالʤʻام  معǽʙʺʱةُ  تʷʺلʖʳǽ أن 
ا إلى بॽʻانات نʦʤُُ اسॼʱاॽʀة  ً́ ǽاج أʱʴن ،ʥة. مع ذلʲʽʰʵات الॽʳمʛʰات والʺʳواله ȑʛʷॼأ الʢʵل الʲات مȃʨعʸال ʠعǼ ُقلِّل ت

نات الʺʱʵلفةإلى أدنى حॽʰʢǼ ٍّʙعʱها  ِّʨُؔ̋ ) auditabilityوالॽʁॽʀʙʱة ( أخȐʛ مʲل الʺʛاॼʀة الʷاملة ومʢʱلॼاتٍ  ،مȐʙ الʲقة في ال
نات،  قابلة للʕʰʻʱال )composability( ॽɻॽʺʳʱةالو  )compatibility( ॽةوالʨʱافʁ )interoperability(والʷʱغʽلॽة الॽʻʽʰة  ِّʨȞʺلل

ʱحلॽʱ ل علىʨʸʴال  ٍʦʤُُرِّ  ذاتسهلة  نʨمʧديʙعʱم ʧدي )multivendor .(ت والؔلام وفهʨʸُّف الʛال، تعʲʺل الʽʰهʺا، على سʺ
ا عʙʺʱنʖʳǽ أن  .للإʡاحة Ǽالʺعǽʙʺʱة Ǽعʠ الإمȞانات ، هʚه الاشॽاء لهاوالʛʱجʺة الآلॽة والʨʴارات الॽؗʚة والأجȃʨة الآلॽة ً́ ǽأ 

 ٍʦʤُُقٍ على نʨثʨم ʛʽات غȞॼلفةأساسًا بها   وشʱʵاحٍ مʨن ʧان أقل  -مॽالأح ʠعǼ ح فيॼʸموت ʖʰʶǼ ًةॽʀʨثʨ ʛʷॼالʹعف ال ȑ 
 ʧعʺال مʱء الاسʨاتالوسॼɼʛاخل والʙ  لةʺʱʴʺة الॽمʨȞʴفاذالʻلل  ʧاوز الأمʳʱي ȑʚائي الʻʲʱالاسʷالفعل يِّ الهامǼ م) ʛʤلاً، انʲ
Abelson et al. [1] ،لةʸʴʺالǼ .( ًاج إضافةʱʴى لإن ʦٍʤُُإلى ن ʥامحذلʶʱا مع تʛʷॼل )people tolerant( ل ؗلʰيءش. وق ،

 مʢلȃًʨادȑ فʛ ال الʺʨضعيʦ سʨاءً ؗان الȞʴʱُّ ؔل الʺʢʱلॼات الʱي أشʛنا إلʽها (ل اتالʜʽʳʻʱ  (scalability)سʱʴʻاج إلى تʸعǽʙُّة 
ا ً́ ǽلاأم  أ،(  اتॽʀʛʱة للॽʺʱʴة الॼɼʛإضافةً إلى ال)upgrades(  ُǼ ʧعْ مʤʻضعف ال ȋقاʻع لȄʛʶح الॽʴʸʱل الʽʰفي س ʙ ام

)vulnerabilitiesال لʳʺشاقٌ ) ولإتاحة ال ʥة. ؗل ذلʙيʙʳقات الॽʰʢʱالʙًا لأ جʻقة نॽʁʴفي الʳȄرʙر تʨʢʱاول أن نʴن ًॽا  ʧم
ʜʽʳʻها لا ʧȞʺǽ ت أضغاث أحلامٍ  ا إذا ؗانǼ ʗعʠ هʚه الॼɼʛات هي Ǽالفعلʦّ، قʙ نʶʱاءل عّ̋ مʧ ثَ  مʸʻات الʨʽم غʛʽ الʺʱʶقʛة.

 -لʨȞǽ ʧن هʻاك نʤامٌ مʲالي على الإʡلاق الʺʵاʛʡ الʺॽʁॼʱة مقʨʰلة. تʨؔن  وصॽانʱها واسʱعʺالها مع ضʺانٍ ؗافٍ Ǽأن
ا: مع ذلʥ، يॼقى الʕʶالفي الʷʱغʽل.  اʛʽʰًؗ  خʨʸصًا تلʥ الʦʤُُ̒ الʱي تʢʱلʖ اسʱقلالاً  ً̋ ؛ لى حʙٍّ ؗافٍ؟إما هʨ الʙʽʳ  الʱالي قائ

ُ̋  Ǽعʙʽعʺʨمًا، وȄعʨد الʖʰʶ في ذلʥ إلى حʙٍّ  عʻهلا ʧȞʺǽ الإجاǼة  دة.إلى وجʨد إجاǼاتٍ مʱʵلفةٍ تॼعًا للॽʰʢʱقات ال َّʙʴ 

 ʹهاسلامة إلʙʯؒونॻات الʙʻʠان وأم

نॽات إلʛʱؔو تʛȄʨʢ عʱادǽات وʛȃمॽʳات نʤام  . إنّ Ǽعʙʽحʙّ إلʛʱؔونॽات الʛʽʢان وأمʻها عʺʨمًا إلى نʙفع سلامة نǼ ʧʴالفعل 
ʙٍ  الا ʧȞʺǽ تʰȄʛʵهʛʽʡان  ْ̋ مʧ الʺȞʷلة صغʛʽ ف، ولʧؔ هʚا جʜءٌ هʨ وضʨحًا غʛʽ بʙيهي ومȞلّ  مʧ غʛʽ قʙٍʸ أو عʧ عَ

 .Ȍة فقॽالؔلʦ ِّ̋ ʦȞʴ داخل ʛʽʲȞǼ في نʦʤُُ الʱ شʙّ أ وضع ذؗاءٍ مع ، )Free-Flight(في الأصل ʲʺǼاǼة بʛنامج الʛʽʢان الʛʴ  صُ
ة الʺʨʺȞʴʱن الأرضʨʽن فيأن ॼʸǽح ʧȞʺǽ ʘʽʴǼ  –قʺʛة الॽʁادة  ʛؗʴلاً، أ الʲقي. مॽʁʴال ʧمʜةً في الॽʺة أقل أهȄʨʳال ʗʴॼص

ل نʦʤُُ تʖʻʳ الاصʙʢام حالॽًا راسʵةً جʙًʽا ومʨثʨقةً  َّʨʴمًا. تʨʺنامج عʛب Free-Flight مًاʨʺنامج عʛا الآن إلى بʙيʙʳل الʽʳل 
ʺʗ الʺʕت ʦالȞʴʱُّ  ل مفهʨمُ مع ذلʧȞʺǽ ،ʥ أن يʙُخِ  .معًا ȑ والʨʳ  يالأرض الʦȞʴʱسʙʽمج  الʷ )NextGen( ،ȑʚاملالʤʻام لل

شامل  Ȟʴ ٍʦُّ ت، مع في الʺʶارॼعʙʽة الʺȐʙ الفي الॽʶاق الأوسع للʺʢار وللʙʳولة  -الʺʱقارȃةبʧʽ الʢائʛات الآمʧ و ع الʺʨزَّ و  ʙʷǼة
ة الʛʽʢان في  ʛؗحǼقيॽʁʴال ʧمʜا  الʺॽلا س)ʛأخʱفي أوقات ال  ʧاتج عʻال ʝقʢم -)العاصفال َʛʡاʵ لةʺʱʴدة مʙعʱفي  .م

ة الʛʽʢان تلʧȞʺǽ ،ʥ أن ʛؗع حʹʵǽ ʨʰاقʛا  مॽًارون حالॽʢة والȄʨʳة ال ʛؗʴلال Ȍٍغʹʙيʙو  ش ʙيʙʷوف في أوقات الازدحام الʛʣ
 ʝقʢاذة، الʷال ʚٍئʙʻعʦهʙȄوʜن تʨȞǽ  ةʙاعʶʺǼ ًذؗاء ʛʲب أكʨاسʴنة الʨعʺǼ اʯًʽا، إذا شʙًʽؗانمف  ʥذل ʛʽفʨاتʙً ʕؗلاً، تَ  .مʲم َّʨʢ ر

م آمالاً ʽʰؗالʙʳيʙ تʨʢرًا ʛًʽʰؗا ʡDO-178Cقʦ أدوات مʻح الʷهادة  ِّʙقǽ ʨأسلافه. وه ʧم ʛʽʲȞǼ رًاʨʢت ʛʲأك ʨع ، وهॽʢʱʶا نʻأنǼ ةʛ
  أكʛʲ فأكʻ .ʛʲهوأم زȄادة سلامة الʛʽʢان
في ؗل أنʴاء العالʦ، لʝॽ على الʺȐʨʱʶ الʺʴلي فقȌ،  قلȘٍ  هʺا Ǽالॼʢع مʙʸرُ  ʻهاوأم إلʛʱؔونॽات الʛʽʢانإن سلامة 

مٍ هائل  .الʨʢارȏ ومʷاكل تʢʱلʖ معالʳة  -خʨʸصًا مع وجʨد دولٍ ولغاتٍ مʱʵلفة ُّʙاز تقʛإح Ȑʛر، مع أنه جʨه الأمʚفي ه
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corner cases(  ȑ( 1حǽʙّة لا تʜال هʻاك حالاتٌ  ِّʙʴها تʻȞʺǽ ُّȞʴʱالʦالʺلائ ʦ  َاهॼʱان ʖلʢʱَّار ( وتॽʢخل).الʙʱال الʺʱواح  ،ʥمع ذل
ȑʙة في ايʛʢॽʶال ʦʤا معʻةُ الأ إن جعلʱʺؔاملة التʱʺ ʥل ذلʺʷǽ أن ʖʳॽɾ ʧيʚال ʧȄارॽʢالات والʸات والاتॽʳمʛʰات والǽادʱالع

 ʧȄن قادرʨنʨȞǽ ʙق ʧȄقادر ʛʽاوز أو غʳةعلى تʛʢॽʶال Ǽʧʽʽالأرض ʧʽʰاقʛʺوال ،ȏارʨʢب في حالات الʨاسʴة الʛʰʵال ȑذو 
ُ̋ و  الʺʺʱازة  الॽɾʛʱهالإعلام و نʦʤُُ ؗان الʨʱجه أن تʨضع  .الʺʱʴʺلʧʽ لʧʽلʺʶʱلِّ ة لداʹالʺ اتوالʙفاع مʺʱازًاʧʽȃ تʙرॼًȄا ʙرَّ ال

)infotainment( ة علىॽلʴʺة الȞॼʷا الǼ اصةʵلذاتها ال ُّȞʴʱةʛائʢفي ال ʦ .ʖاسʻلٍ مʸدون ف ʧا مʺȃر ،ʖʳǽ ،أن إذن  ʧَّ̋ʹُت
 عʧ وسائل تʺامًا الʛʽʢان معʜولةً في ʧʺʹ ʦ أن تʨؔن نʦʤُُ الȞॼʷ ُّȞʴʱة حʱى ǽُ الʧ أقȐʨ لأم تʛًȄʨʢاالʤʻام الʷامل  مʻهॽʳةُ 
  والʦʤُُ̒. الॽɾʛʱهو  الإعلام

اب و  وتفʻ ʞَॽʱه، الʺʢار وأم الأخȐʛ في مʨʤʻر الʤʻام الʷامل سلامةَ  تʧʺʹʱ الʺʷاكلُ  ʛؗة الالॽقائʨانة الॽʸʢة للʛائ
اعٍ قلʽلة في آلॽات دف اهʱʺامʻاوالʙʱرʖȄ الʷامل للॽʢَّار لاسॼʱاق الأحʙاث غʛʽ الʺʨʱقعة. نʺʽل لʨضع ؗل  ،الʨقʗ الʺʻاسʖفي 

لȘʽʰʢʱ غʛʽ قابلة ل الʶاǼقة)؛ مع ذلʥ، فإن هʚه الاسʛʱاتॽʳॽةلʻقاȋ الʹعف تʷʺل تلʥ الʱي لʦ تʧؔ مʨجʨدة مʧ قʰل للȑʙʸʱ و (
 عʙʻ وجʨد عʙدٍ ʛٍʽʰؗ مʧ نقاȋ الʹعف. 

ا أن نأخǼ ʚالॼʶʴان وجʨدَ ʡائʛاتٍ مʧ الʹʛو  ً́ ǽأ ȑر  ُǼ ʧبها م ʦ َّȞʴʱَُّار يॽʡ ة دونʛَّ̔ʶالفʹاءم ʦقاسʱت ʙع  ،ȑʨʳال
لَّ  ʺعʤʺها يǼ ʦȞʴʱُ الʱيʢʱلʖ الʢائʛات الʺʛَّ̔ʶة (ʱس الʺʵاʛʡ على سلامة الإنʶان وخʨʸصʱʽه أثʻاء الʛʽʢان وعلى الأرض. وؗ
 ĎȄوʙها أو يॼة شॽآلǼ ॽةذات  Ďॽح حالॼʸأن ت ʧȞʺǽ ة ا، مع أنهاॽذات Ďॽل)ؗلʰقʱʶʺً̒ا أفʹلأمْ  ا في ال ʶʵال ȑفادʱل ʥلʱالʺʺاثلة ل ʛائ

 خʨʸصًا الʢائʛات الʺʛَّ̔ʶة الʱي تʴʺل أسلʴةً فʱاكة. -الʱي أبʙتها الॽʶارات الʙʴيʲة

ة ʴلامةال ʙؕʲاثʹاء ال  َy  الʓʸتʯʸةكॺات ʙْ في ال

ُْ̡̋ لʤʻام الʷامل ل مʵاوف الʶلامة والأمʧتʷʺل  ॼات الʱقلʦ ʽعʻاصʛ الȞʴʱُّ  اخʛʱاقʱة على hَ القʙرة ال ʛؗʺفي الǽʙة م -ةʢاسʨلاً، بʲ
ʷاكل في ʖʳǽ معالʳة تلʥ الʺ إلى الȞॼʷة الʙاخلॽة الʺʴلॽة. الʻفاذ بʙلاً مʧ ذلǼ ʥالʧȞʺʱ مʚ ʧ الॽʸانة اللاسلؔي أوفَ ْ̒ مَ 

ॼات  ʛؗʺادة أو الالॽʁة الॽاتʚ اتʜʽي لها مʱتفعةالʛʺة الʱʺالأت . ًʜʽʽʺاك تʻأن ه Ȏارات  الاحॽʶال ʧʽالبॽʁة الॽاتʚ ،ًلاʲارة ادة (مॽس
 ،ؗلॽًا) مʛاحل الاخॼʱار والʱقʦȄʨ الʴالॽة، فالغاǽة أن تॼʸح مʱʶقلةً مع سائȘٍ بʙيل أثʻاء  الॽʶارة ، وȂن ؗانGoogleʗ غʨغل
ʨʽعًا الʺʜʽات شأكʛʲ الʱي تʳʱاوز  )Tesla(مʲلاً، سॽارة تʶلا  (computer-augmented) الʴاسʨبǼ الʺʙȄʜةʙة الʶائȘ ومʶاعَ 

 ُّȞʴʱل الʲم ʦ) حلاتʛفي الcruise( و ، ʨال ʙة السائॽائʨه)airbags( ح ال، وǼاȞʺانعة الʺ) للقفلanti-lock braking(،  فʨووق
لʧؔ هʚا و ، ʻʽʶʴʱات الʙʴيʲة للʶلامة والʛاحة، وغʛʽها مʧ الالʵلॽɿة لʛؤȄةافʙʽيʨ ، و )parking parallel( الʺʨʱازȑ  الॽʶارات

  .الʙʽوȑ الʙʱخل مع عʙم القʙرة على  الؔلي الʚاتيالʦȞʴʱ  مȐʨʱʶ لا يʛقى إلى 
ʡادف القاʸǽُ ا ماʛًʽʲاكॽرنʨفॽج ؗالॽقة خلʢʻن في مʨʻ  غلʨارات غॽادة. إن مُ السॽʁة الॽاتʚ َّʙفʹة عʵʻادث مʨʴلات ال

ॼات مʛʰمʳةٌ على الʺʛاॼʀة الʙʷيʙة لإشارات الʺʛور ولʛʤوف  ʛؗʺا إلى أن الॽًئʜج ʥد ذلʨعȄى الآن، وʱا حʙًاتالجʛʽغʱ ةॽʯʽʰال 
ॼات غʨغل مʧ مع سائȘٍ بʙيل جاهʜٍ لأخʚ زمام الʺॼادرة. (يʨجʙ حالات ǽَ  عادةً،-ʴالة الȘȄʛʢ ل ʛؗم ʛʷǼ نʨم بها سائقʙʸ

                                                           
صًا خʨʸ  -عॽʀ ʧʺها العادǽة الʷʱغʽل Ǽعʙʽةً  وسʢاءحالة حǽʙِّة: في الهʙʻسة، تȑʨʢʻ الʴالة الǽʙʴِّة على مʶألة أو وضॽɻة تʙʴث عʙʻما تʨؔن  1

 مʳالوسȌॽ تقع ضʺʧ في الʨقʗ نفʶه، مع أن ؗل ॽʀʺة  مȄʨََɦʶاتهاالʴالة الʱي تʙʴث عʙʻما تʨؔن مʨʴʱلات أو شʛوȋ مॽʢॽʴة مʱعʙدة عʙʻ أعلى 
هِ  ِ̋ ॽʀح بهʨʺʶʺاال.(اǽʙʽʰʽȞȄر: وʙʸʺال) . (ʦجʛʱʺال) 
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ʴُ̋افِ والʰʶ -الʵلف ॼات غʨغل؛ ǽُعʱقʙ أن الॽʶارات الʱي تʙʸمها تʨؔن قॼȄʛةً جʙًا ʖ الʛئʶॽي في ذلʥ هʨ الʛʰمʳة ال ʛؗʺة لʤ
ʨن الॽʰʢعة الʺʴافِ مʻها،  مʧ معʙلات الʨʴادث ʙةٍ في الʷǼ ِّʙʴ يʙʰو أن الॼɼʛةَ  ʤة لॽʶارة غʨغل).مع ʨؗن الʶائقʧʽ لا يʙرؗ

ॼات واقॽɻةٌ، مع  ʛؗʺة الʱʺة أتʢاسʨجبʛن أن ح أنه يʨؔقعة. تʨʱم ʛʽجة غʛا حالاتٌ ح ً̋ ، قامʗ غʨغل ʛʺǼاॼʀة Ǽالʺʻاسॼةهʻاك دائ
 hُال ʧʽائقʶال ʠعǼ ُلا ي ʦأنه ʗفʷʱلاء، واكʙ ْʨ ُلǽاهًا صارمًا ؗفاॼʱن انʨ ًات  -ةॼ ʛؗʺا لأن أداء الʺȃر ٌʙʽا! جʙًج  ،ʛالأم ʧȞǽ مهʺا

ॼات غʨغل  ʛؗل مʳو أن سʙʰا اليʻ ॼات القǽʙʺة الʛʢاز الʱي ǽقʨدها الإنʶان. إذا أدرؗ ʛؗʺل الʳس ʧم ʛʽʲȞǼ ادة أفʹلॽʁة الॽاتʚ
  ، فهʻاك أملٌ ʛʽʰؗ.العʺل علʽها جارȄًا ʜاليما  الʱي تʨʢʱرأن الأتʺʱة 

،Ȏʴء الʨʶلا  لʶارات تॽس Ȑʙإح "Șمات "سائS  ار  7فيǽ2016أ ʗما ؗانʙʻا عʙȄرʨام في فلʙʢفي حادث اص ،
ॼةٍ  جʧ  Ȑʛ عʻهقاتل معʛوف أعُلِ  هʚا أول حادثٍ  .2في وضॽɻة الʺʶاعʙة الآلॽة سॽارته ʛؗʺل  َّȞʴʱُا.يॽًبها آل ʦ  اونʛا بʨشʨؗان ج

)Joshua Brown ( ʨوه)ʦǽʙارب قʴم  ʦول ،Șائʶال ʙه) في مقعǼ اصةʵة الॽجʨلʨʻؔʱارات الʷʱة الاس ʛؗش ʝ في الȄʛʴॼة أسَّ
 ِʁ ا عʧ سلامة الʦȞʴʱ الآلي. انȞتʧؔ يʙاه تُʺ ًɹ Ȅʛافعًا صʙان م ا لهارǼ  ȑالʺقʨد، وؗ ً̋ (تʛʽʷ الʱقارʛȄ الʙʴيʲة أنه ؗان ʷǽاهʙ فʽل

 ʛتʨب)Harry Potter(رʨؗʚʺالʺقال ال ʟʻالآلي و لا أن "  على . ي Șائʶلا الȘائʶال  ȑʛʷॼرة  الʨʢلʺق ʠॽالأب ʖانʳا الʤلاح
انʗتʶلا) الʛʳار (الʱي انعʢفʗ نʨʴ الʶॽار أمام سॽارة  ، لʚلʥ لǽُ ʦʹغȌَ على مȞاǼح الॽʶارة." يʙʰو أن زاॽʂةالʶʺاء  وؗ

ॼات  الʸʱادم ʛؗʺال ʗا إذا ؗانʺॽɾ َكʨȞʷي الأثار الʱلة الʺʱʴʺاقف الʨʺع الॽʺاف جʷʱا على اك ً̋ ʚاتॽة الॽʁادة عʺʨمًا قادرة دائ
لʗالʱي سُ  واحʙة، Ǽعʙ ملايʧʽ الأمॽال مʧ الॽʁادة لʨفاةٍ أن ʨȞǽن د الॽʴاة. مع ذلʥ، لا ʧȞʺǽ هʙِّ تُ  ِrّ ، ٌةॽʺا أفʹل  خاصة. أهʚه

مع أن الʱفاصʽل تʛʽʲ القلȘ، فʱʴى الأتʺʱة الʱي تʙʰو مʲالॽةً تʕدȑ إلى وقʨع الʨʴادث والإصاǼات  ʛʽʲȞǼ مॽʀ ʧادة الإنʶان.
 في الʨاقع.  ؛ حʱى مع الأتʺʱة، لا شيء مʲاليٌ والʨفاة

Șَّاور علʛؗارل ب)Karl Brauer(  ُم) ِّلʴة ل ʛؗفي ش Kelley Blue Book3 ʧم ʛʽءٌ صغʜا جʚا ): "هʺȃه. رॽʰʻخة تʛص
 ʧʽʽوانʙاس عʻاللازمكان ال ʧم ʛʲقفٍ  أكʨاذ مʵا  في اتʻأنǼاʻا  وصلʺȃا، ورʙًا جॼًȄʛق قʨʶح في الʛʢُɦا سॽجʨلʨʻؔʱه الʚا، فهॼًȄʛتق

" أفʹل رȃʺا مʧ الإنʶان هانَّ وقال إ ॽʶSارة تʶلا ʛʡاز Ǽ أشاد) ʦȄ )Elon Musk ذلʥ." لʧؔ إيلʨن مʨسʥإعادة تقʨ نʱʴاج إلى 
ا  حالॽًا." ً́ ǽانوأॽة أشار ب ʛؗلا في  شʶاز  30تʛʡ لاʶارة تॽادة سॽʀ ّان إلى أنʛȄʜحS  لمعʽه تفعʚا هॽجʨلʨʻؔʱعلى أنها  ال)
 hɦِ ʵʺالʛ اʱʽب !beta-tester ʖلʢʱافًا) "يʛʱا اع ًɹ Ȅʛا  صॽجʨلʨʻؔت ʨام هʤʻأن الǼةʙيʙج". 

 ȑرʨغي أ إن رد الفعل الفॼʻأنه ي ʨلا هʶارة تॽʶالآلي" ل Șائʶه لاّ إزاء "الॽعل Șلʢن ʦاسائقً  اس  ًॽاحةً ي، لأنه اآلʛص ʖلʢʱ
 ُ̋  لأخʛʽة. خʨʸصًا في أعقاب الʨʴادث ا -ʷغل مقعʙ الʶائȘ. بʛز هʚا الاسʦ الʺغلȋʨ مʛارًامʧ الʟʵʷ الʛʺʱʶ  َǽ ȑʚالانॼʱاه ال

 ʦل ʧؔلا تʶارة تॽي أدَّت إلىسʱاون  الʛَّةً بوفاة بʜهʳُارـ "مʙʽرٍ  ":لʜʽي  لʹॼن)Ȑʙʺال ʛيʙء وتقʨʹف الʷك (LiDAR 

4)Light Detection And Ranging(  ، ةʛ ِ̋ َؗ انʗ تعʙʺʱ على  ةوؗ ʛؗش ʧم Mobileye 5 ورادار أماميfacing -forward(

radar) .(ارʙʽل اللʲم) هاʱإضاف ʧȞʺǽ يʱات الʻʽʶʴʱال ʧم ʙيʙاك العʻاضح أن هʨال ʧلا إلى  -م ُّȞʴʱال ʛاصʻفي ع ʦ ةȃʛالع
                                                           

2  ʛʤانaRzPqX2http://bit.ly/ 

3 Kelley Blue Book اراتॽʶال ʦȄʨة في تقʸʸʵʱة م ʛؗعلقة بها، هي شʱʺث الʨʴॼوال  ʧʽؔهلʱʶʺل الʰق ʧفٌ بها مʛʱا، ومعॽرنʨفॽالȞǼ ʧʽفʛتقع في إي
 )الʺʛʱجʦ(. وصَُّ̒اع الॽʶارات

ʝ. تقॽʻة  اللʙʽار 4 ِɹ ʻُ̋عʝȞ علॽه بʨاسʢة مُ ʙʻها، عتॼʷه الʛادار تʱʶُعʺل لॽʁاس الʺʶافة عʧ هʙفٍ، وذلǼ ʥإضاءته ʨʹǼءٍ لʜʽرȑ وॽʀاس الʹʨء ال
 )الʺʛʱجʧȞʺǽ )ʦ اسʱعʺال الʺʙة اللازمة لعʨدة ضʨء اللʜʽر في حʶاب الʺʶافة.

5  ʛʤانD4eo297http://bit.ly/ 
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 ،Ȍا  بلفق ً́ ǽل أʺʷةُ تʱʺة أتʛʽʢʵعات الʡقاʱال ʙʻصًا عʨʸقات وخʛʢات والإشارات في ال ʁَّ ِɹ ُ̋  مʱʵلفة واتʵاذ حʙودٍ ، ذاتها ال
 ʛʽʲؗ.وغʛʽ ذلʥ الʯʽʶة، في الʛʤوف الʺʻاخॽة  ديʻامॽًȞॽا للʛʶعة

في وضॽɻة "الʶائȘ الآلي" فقʙت  ʣ ،Xهʛت تقارʛȄ تفǼ ʙʽأن سॽارة تʶلا 2016عام  فيفي الʶادس مʧ شهʛ تʺʨز 
على ʣهʛها؛  الإسʺʱʻي وانقلʗʰ الʴʺاǽة درابʧȄʜعلى ت في ولاǽة بʶʻلفانॽا، فارتʙَّ  مʙفʨع الأجʛفي شارع رئʶॽي سȄʛع  الʛʢॽʶة

 .6أصʖʽقʙ نॼʱاهًا ؗاॽًɾا، و  الِ ʨْ وأفادت الʱقارʛȄ أن الʛاكʖ في مقعʙ الʶائȘ لʦ يُ 

ِ̋  هامإلى وجʨد دلʽلٍ  John Quain( [7]( كʨان أشار جʨن  قʨد قʙ لا ʨȞǽن جاهʜًا لʴॽلَّ مʴلَ على أن الʶائȘ خلف ال
العام الʺاضي  Virginia Techالॼاحʨʲن في  الʳʱارب الʱي أجʛاهاʗʻ الʶائȘ الآلي ʛʶǼعةٍ ؗاॽɾة لʖʻʳʱ وقʨع ؗارثة: " بَّ̔ 

 الʛʢॽʶة علىحʧȞʺǽ ʘʽ للʶائȘ الʵʱلي ؗلॽًا عʙ3 ) ʧتها إدارة الʶلامة الॽʻʡʨة أن سائقي الॽʶارات مʧ الʺȐʨʱʶ والʱي أيَّ 
تʨلي  وضॽɻاتسʳʱاǼة إلى للا(!!!)  وسॽًʢاثانॽة  ʱʴǽ (17اجʨن إلى في ʛʣوف معʻʽة الʶʴاسةجʺॽع وʣائف الʶلامة 

ملاعʖ  ةخʺʶ مʶافة تʙȄʜ عʧ أȑْ  -قʙم 1621مʽل في الʶاعة مʶافة  65في تلʥ الʺʙة، تقʢع سॽارةٌ تʛʶǼ ʛʽʶعة  .الʛʢॽʶة
 7كʛة قʙم."

لʘʴॼ ضي لإجʛاءات الʱقاʺʽل ت حʘʽ -الʺʕʶولॽة القانʨنॽةǼ يʱعلȘبʱعʺʦॽ هʚه الʴالة، يʙʰو أن سʕالاً ʛًʽʰؗا يʷʻأ ॽɾʺا 
 ʧة.عʛʽفʨة الॽارد الʺالʨʺا.  الʻا هǽالقʹا ʧم ʙيʙاك العʻه ʧؔا ولʺȃةً رॼ ʛؗم ȑʛʱʷما تʙʻة،  عʱʺتʕمʟʻي ʙق ʙأن  لىع العق

ة الʸانعة تʸʻʱل مʧ الʺʕʶولॽة القانʨنॽة وتʱ ،في وضॽɻة الاخॼʱارالॽʶارة  ʛؗʷلىوأن الʵ ʚها. (هʱʽولʕʶم ʧاحةً عʛه صॼʷǽ ا
مع  -ةʶʴاسللॽʰʢʱقات الاسʱعʺال هʚه الʦʤُُ̒ الʚيʛʸǽ ʧحʨن أنه يॼʻغي عʙم ي معʦʤ نʦʤُُ الʷʱغʽل الʷائعة قʙمِّ مُ إلى حʙٍّ ما 

ة الʸانعة  ʛؗʷال ʨامʴَّعي مʙأن ي ʧȞʺǽ ،الةʴال ʥاقٍ واسع.) في تلʢعلى ن ʛيʚʴʱا الʚاهل هʳت Ȑʛو جʙʰاح بأنه على ما يʳʻ
ʛ تعقʙًʽا إذا القʹاǽا القانʨنॽة أكॼʸ ʲحبʤʻام الʛʰمॽʳات / العʱادǽات. ت لازمأكʛʲ مʧ ال لاً بʲقʱه الʜائʙةأن الʶائȘ ؗان مهِ̋ 

 َّʛعة أصȄʛʶق الʛʢات الȄقافها ت دورǽات أو إॼ ʛؗʺه الॽجʨن قادرةً على إعادة تʨؔʱاوغة لʛʺعلى الʞॽʱفʱقأو  للʱالالاع ȑʚال ،
ʱʰاعʙʻما ت فعلĎॽا أو فعلٍ عʅॽʻ. وماذا ʙʴǽث قʙ يʕدȑ بʚاته إلى وقʨع حادثٍ  ʛؗادم مʸʱن  ʛʲأو أك Șبلا سائʱَّ̔اذات ʦȞʴʱال 

ॼةٌ  ʱʵار؟ أو عʙʻما تُ كلॽًا ʛؗم  َّȞʴʱُي ُǼ ʧبها م ʦاʻا، وهʻادها هʙعʱا لʙًة جʙيʙع ʛʡاʵم ʙجʨة؟ يʛȄʛاضٍ شʛلأغ ʙإلى  ك حاجةٌ ع
 ʙٍȄʜمʴॼال ʧم.ʦȄʨقʱوال ʛȄʨʢʱوال ʘ 

ʻأمَّللʱ لةʸي الʱقॽوث ʧʽتʛʷص، نʨʸʵع على وجه الʨضʨʺالǼ هʺاʰʱؗ  رمانʨدون ن)Don Norman( ]3,6[  قانʴʱʶت
عʧ  2016في تʺʨز  ACM Ubiquity في مʳلة [4] في مقالʱي الʰلॽغةساهʦ دون نʨرمان بॼعʠ الاقॼʱاسات  القʛاءة Ǽالفعل.

لاف ذلʥ هʚا الʺʨضʨع. وهǽ ʨعʱقʙ أن الأتʺʱة الʜʳئॽة ؗارثةٌ يʛʤʱʻُ حʙوثها، وأن الأتʺʱة الʷاملة أساسॽةٌ." إن الʱفʛʽؔ خ
دॽʺǽة تؔامل الʦʤʻ الȄʛʷॼة الʱاǼع للأكا(ومʳلʝ  الȄʛʷॼةتʳاهلٌ لعقʨدٍ مʧ الʨʴॼث الʳادة في مʳالي علʦ الʻفʝ والعʨامل 

). ولا يʨجȄʛʡ ʙقةٌ للʱغلʖ على ذلʥ. ؗلʺا ؗانAcademy’s Human Systems Integration board National ʗالॽʻʡʨة 
 الʅॽʵʶ." 3أفʹل، أصʗʴॼ أشʙُّ خʨʢرةً. ʖʳǽ أن تʨؔن الأتʺʱة شاملةً، ولʝॽ هʚا الʺȐʨʱʶ  ]الʜʳئॽة[الأتʺʱة 

                                                           
6  ʛʤانaYNzBD2http://bit.ly/ 

7 .. and Boudette, NVlasic, B ) ʜʺǽرك تاʨȄʨʽز 1نʨʺعة 2016، تǼاʱات م  في الʨʽم والأسʨʰع الȑʚ تلاه؛ Bill Vlasic)، مع مʷارؗ

http://nyti.ms/2b2QC91 
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 ʧمالأتʺʱة والأ في صॽاغʱهايʕخǼ ʚالॼʶʴان لʦ  الʺعايʛʽ الʱي سلفًاتʤʻʺها  أنʢʷةٍ مع ذلʥ، فإن إدخال الأتʺʱة في 
 .ʛʡاʵʺِّض للʛعǽُ أن ʧȞʺǽ ّإن ʦث ʟَة  نقॽى الأساسʻʰار في الʺʲʱعلىالاس ʖَلʢوال  Șافʨʱي مع الʳȄرʙʱال ʛʽʽغʱعيالالʨجʛ ،

 ʧ.ا أمام الʱقʙم نʨʴ الʶلامة والأمقʨȞǽ ʙن عائقً 

ʜ تʴلʽل معلʨمات أعʺال ، اʡَّلَعʗ على أثʻاء ʱؗاǼة هʚا العʺʨد ʛؗارات و مॽʶالʽة ف  Automotive)ها الʺʷارؗ

Information Sharing and Analysis Center) (Auto-ISAC)  جَّ̋ع ȑʚأفʹل الʺʺارسات) و (ال ʧعًة مʨʺʳقʺة الأمم ʧ
الʱي عقʙت ( (Billington Global Automotive Cybersecurity Summit)الȑʛʽʰʽʶ الʷامل للॽʶارات في بʽلʻغʨʱن 

في ؗل ʛر قلقي مʧ وجʨب مʛاعاة الʶلامة والأمʧ معًا ِّؔ يʙʰو أن هʚه الʳهʨد تُ  ).2016تʺʨز  22اجʱʺاعها الافʱʱاحي في 
ات الفʛدǽة، ǽفعلʨن ذلʥ دون الʶعي لʳعل الأم هʦ يʜعʺʨن أنهǼ .ʦالفعل، صʻاعة الॽʶارات مʛاحل ʛؗʷة للॽʶافʻةً تʜʽم ʧ

 ʧه مʱفʛمع ʧȞʺǽ فة ماʛولʺع َʢًة شاملًة على أساس القɦʺة أتʱʺتʕʺارات الॽʶولإتاحة ال ،Ȑʛع الاعات الأخॽʰǼئةʜʳʱال (قʛالʺفǼ) 
 . 8العادȑ في الʨʻʶات العʛʷ القادمة

 الʙʠق الȂʙʴعة الʓʸتʯʸة

 ُّʨʸو أن تʙʰيʛؗن ؗل مʨًؔة (ر أن تɦʺتʕع مȄʛʶال ȘȄʛʢةٍ على الॼ ادث أوʨʴال ʧف مʨʵدون ال ȋاॼالإح ʧزال  ما) الازدحامم
Ǽفي ʥذل ʙʺʱعॽما. س ٍّʙا إلى حʙًʽة عǽاف نهاʢʺعاون الʱال Șʽʶʻʱيعلى ال  Șʽثʨاورة، الʳʱʺات الॼ ʛؗʺال ʧʽإ إضافةً ب ُ̋ ʙات ʶاعِ لى ال

ॼاتǼوالاتʸالات الʺʨثʨقة  الآلॽة ونʸف الآلॽة الʱي أشʛنا إلʽها في الفقʛة الʶاǼقة، ʛؗʺة على الʛʢॽʶة الʜأجه ʳʺال ʛʡاʵاورة وم
 .ȘȄʛʢورالʛʺة ال ʛؗة حॼʀاʛم ʧعٍ مʨد نʨا وجȄًورʛن ضʨȞॽس ،ʥامل إضافةً إلى ذلʷام الʤʻصًا في الʨʸلا، خ ʨʴاف الʷʱادث ك

لʻ Șٌاك قه. وغʛʽ ذلʥ ،الʺʲقȃʨةالإʡارات و وَقʨدها أو ʢǼارʱȄها  ʙوالاسʳʱاǼة لها، وʛʣوف الʺʻاخ القاسॽة والॽʶارات الʱي نف
ʛآخ، ʨات  وهॼ ʛؗʺع إدخال الॼʢالǼ) ةʺǽʙالق ِّʙʴمع ال  ʧةالأدنى مॽقلالʱوالʺ الاسʵقي) في الॽʁʴال ʧمʜة في الॼʀاʛلʢ اʺȃة، أو ر
ɻالȌʶǼمع حلٍ أ ʞॽ-  قʛʢك الʨارها على سلॼجȂة وʱʺتʕʺعة الȄʛʶق الʛʢال ʧة مʺǽʙات القॼ ʛؗʺه الʚع هʻةمॽɿلʵت. ال ʙن قʨؔ

 ُّȞʴʱاكل الʷم ʦعॼة الॽائʻʲا الǽً ِّʙʴأقل ت ʙ لʽقلǼاكلʷم ʧم  ُّȞʴʱاتالʛائʢان الʛʽʡ في ʦ لاثالʲي ʻؔعاد، ولǼمهʺةٌ، الأ ʥها مع ذل
 ،ʥلة. مع ذلʺʱʴʺال ȏارʨʢصًا في حالات الʨʸالأفإن خ ʧʽاصل بʨامالفʶةَ  جʙة وم ʛؗʴʱʺة  الʙان مقابل مʶد ر رد فعل الإن

ॼات على الأرض. بʧʽ الʢائʛات في الʨʳ  اخʱلافًا ʛًʽʰؗا ؗل ذلʱʵǽ ʥلف الʺʵاʛʡ وضʺانَ  ،الʺʕتʺʱةفعل ال ʛؗʺقوالȄʛʢǼ ،ةٍ ما
ʧم ȌʶǼان أʛʽʢة في الʱʺلة الأتȞʷلة فإن مȞʷعةٍ  مʨʺʳʺال لȞف الأشʛُارات. إنّ تعॽʶة الʱʺأت  ʧعة مʨʻʱام مʶاتٍ خفي الأجॽɿل 

إلاّ ( ʛًʽʲؗا الهȄʨة الॽʀʙقة لا تهʦُّ  لأنّ  -الʦʶʳف وجʨد اʱʷكابʶॼاʡة هامٌ في الॽʶارات؛ أمّا في الʢائʛات، فعلى الʺʛء مȞȃʛُة 
قاس الʜمʧ مʧ الʲانॽة، في حǽ ʧʽُ  مʧ مʛتॼة أجʜاءٍ على ذلʥ، قʙ يلʜم أن تʨؔن الاسʳʱاǼة في الॽʁادة  فʹلاً  القʱال). حالة في

  ॼعʙʽ الʺȐʙ لʺʻع الازدحام.الالʶاعات في حالة الǼ Ȍॽʢʵʱأو حʱى  -اللازم في الʛʽʢان ǼالʙقائȘ عادةً 
 hَّʢǽُ املʷام الʤʻم الʨمفه Șॽʰʢق تʛʢاملةُ قًا تامًا على الȞم ʖʳǽ ة، إذʱʺتʕʺعة الȄʛʶال  Ȍȃر ʧȞʺǽ .ائلʶʺال ʧم ʙيʙالع

ات وأجهʜة ʁَّ ِɹ ُ̋ Ǽ Ȍॽʴʺاس كل الॽʀ ةǽدʛة الفॽɺʛالف ʦʤُُ̒فاعل مع الʱها الʻȞʺǽ-  مُعْلِʺةً لها ٍʨʴقي.  على نॽʁʴال ʧمʜفي ال ʦملائ

                                                           
8 "’Gene’  ازʛʡ لاʶارة تॽج سʛحʙتX ف الإʸʻʺال ʜاجʴالǼ امهاʙʢاص ʙعǼ Șائʶي، وادعاء الʱʻʺالآلي ؗان مفعَّلاً" (س Șائʶز  6أن الʨʺ؛2016ت( 

http://bit.ly/2bcr9KM  اءॼة للأنॽʶنʛؗالة الفʨار الॼوأخAFP" ، ازʛʡ لاʶارة تॽلا: انقلاب سʶام تʙʢاصX ،الآلي Șائʶة الॽɻا  وهي في وضʺؗ
 ǽhttp:/bit.ly/2aMWmT0قʨل الʶائȘ"؛ 
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ʽسʙِّلʨ  ʥذلʙاليالع ʧم ʙاكلʷʺ ةʙة الʺعقȞǼاʷʱʺام،  الʤʻي في الʱلاً قابلةً الʨحل ʖلʢʱت  ُ̋ ȋ فʛِ للʨʱسع وتʱفادȐ الاسʱهلاك ال
 للʢاقة. 

ُ̋  لʚلʥنʳॽʱةً   ॼات الʺʨؗʚرة ه القʹاǽاوالʨʸʵصॽة وغʛʽها مʧ  والʺʕʶولॽةالقانʨنॽة القʹاǽا ح أن تʨؔن ʛجَّ ، مʧ ال ʛؗʺا للʻ
ॼات في اع ʦ الʺʨزَّ أكʛʲ تعقʙًʽا عʙʻ تॽʰʢقها على الȞʴʱُّ  ،الʺʕتʺʱة ʛؗʺةلʱʺتʕʺف الʸة  ونʱʺتʕʺال ʛʶق الʛʢعة على الȄةʱʺتʕʺال ،

ॼات الʙʽوȄة الʱقلǽʙʽة ʛؗʺة مع الʢلʱʵم ʧؔت ʦل ʨى لʱح. 

 إنʙʯنʕ الأشॻاء

، ʖʳǽ اعॼʱار إنʛʱنʗ الأشॽاء لʚاتʽʵله تقॼًȄʛا وجʨد على الإنʛʱنʧȞʺǽ  .ʗ أن ʨȞǽن لؔل شيءIoT(  ʧȞʺǽ( إنʛʱنʗ الأشॽاء في
Șابʶقاش الʻاق الॽفي س-  ʧȞʺǽ يʱاء الॽالأش ʥلʱب Șعلʱا يʺॽɾ اʺॽفاذلا سʻا.  الॽًحال ʗنʛʱةً على الإنʛاشॼها مʽأن إل ʧȞʺǽ

ʦٍ أو تعʺل ؗلĎॽ  تʺامًا آلॽةً  الʳʱهʜʽاتتʨؔن  ُّȞʴʱا ب  ُǼ ʧة مॼʀاʛمع م ʧؔان (ولʶالإن ʧا وذامʚه ʧʽب Ȑʛةً أخʛأو م ،(ʙن عʨȞॽك. س
يʙʰو هʚا دعʨةً مفʨʱحة للʱلاعʖ غʛʽ الإنʛʱنʗ. ( مʧإلॽه  الʻفاذʧȞʺǽ  بʙلاً مʧ ذلʥ عʙ، أومॽɾ ُǼ ʧه ʦ للǼ  ُّȞʴʱعʹها قابلاً 

ا مThings(  Ďॽɿʵ( ، أن ʨȞǽن العʙيʙ مʧ هʚه الأشॽاءمʧ الʺʢʻقيلʨʸʵصॽة. مع ذلʥ، الاجॽʱاح لولانʱهاكات  ،ʛغʨب ॽɾهʺال
إذا ج9SSH .( Ȑʛإلʽها مǼ ʧعʙ (مʲلاً، بʨاسʢة  ʻفاذلا مع ذلʥ لا يʜال مʧ الʺʺʧȞ الأرجح، لʧؔخلف جʙار الʴʺاǽة على 

ʵلاف ذلʥ، سʨʺʻʱ وǼȃه.  وسʢʱʽلʖ ؗل شيء بʯʽة حʺاǽةٍ خاصةً الʘʴॼ عʧ أرخʟ الʴلʨل، فقʙ لا ʨȞǽن هʻاك جʙار حʺاǽة، 
نʺʨًا ʛًʽʰؗا لاسॽʱعاب ؗل الأشॽاء الʱي  (الʱي لا ʧȞʺǽ الʘʴॼ فʽها) الʺʨجʨدة على الإنʛʱنDark Net"( ʗ"( 10ةʺʺʤلȞॼʷة الال

ʥذل ȑدʕي ʙة. قʻض أنها آمʛʱفǽُ يʱة الǽاʺʴران الʙةً خلف جॽɿʵن مʨؔت ʙا ق ً́ ǽاق إلى  أʛʱة قابلة للاخǽران حʺاʙج ʛȄʨʢت
ا. نʛًʤا لʻقاȋ ضعف لʺʛاॼʀة الʨȞʴمॽة في Ǽعʠ الʙول، والʱي قʙ تفʶح الʺʳال لʨʶء الاسʱعʺال مʧ قʨʱʰفʛʽ ال ً́ ǽأ ʧȄʛل آخ

حʺاǽةٍ أفʹل ʛʽʲȞǼ، حʱى في ى لإالʺʨʺʴلة، سʨؔʱن هʻاك حاجةٌ  والʳʱهʜʽاتجʙران الʴʺاǽة الʴالॽة والʨʴاسʖʽ الʺॽʰʱȞة 
هات (ولʧؔ خʨʸصًا في جʙران الʴʺاǽة والʺ ،هامةالʱي تʙʰو غʛʽ والأشॽاء في الأشॽاء الʸغʛʽة  ،غʛʽةʸالʦʤُُ̒ ال ) ʨroutersجِّ

ʖʰʶǼ احʱʺال الʻفاذ الؔلي  -لأشॽاء أخȐʛ الʱي تʙʰو غʛʽ هامة الʻفاذ  )Things( تʨفʛِّ هʚه الأشॽاءرȃʺا  Ǽالفعل، الʙاخلॽة.
 ʙَّ̔الʺق ʛʽةغȞॼش ʧʺاء ضॽالأش )Things (.ةǽاʺʴار الʙوراء ج  

يॼʻغي لا  هالॽʀʛʷة مʧ فʛجॽʻʽا أنʦ قاضيٌ فʙʽرالي في الʺʢʻقة َؔ ʺʲلاً، حَ فإن قʹاǽا الʨʸʵصॽة غامʹةٌ إلى حʙٍّ ما. 
ال في ، لأن أمخʨʸصॽةيʨʱقع وجʨد  أنمʨصʨل Ǽالإنʛʱنʗ  حاسʨبٍ  أȑّ لʺʱʶعʺل   إǽقاف الʺʛʱʵقʧʧʽ الʴاسʨب غʛʽ فعَّ

)hackers.(  عام  23في ʧان مʛȄʜ2016ح ُɹ ل مʖʱȞ الॽʁʴʱقات ʦ في واحʙةٍ مʧ القʹاǽا العʙيʙة الʻاتʳة عʧ تʶلُّ ْؔ ، جاء ال
ع ؗانʗ تقʨم بʙور Torمॽɿʵة في شȞॼة  ، وهي خʙمةٌ PlayPen خʙمة إلى FBIالفʙʽرالي  ِّ̋ʳفال، والʺلاحقة لا مʡغلال الأʱس

 عʛُّفلʱو أخȐʛ، وهʻاك احʱʺال ʛʽʰؗ لاسʻʯʱافه.)  ʦ القاضي مʱعارضًا مع أحȞامٍ ْؔ القʹائॽة اللاحقة لʺʯات الأفʛاد (يʙʰو حُ 

                                                           
9 Secure Shell آ ʛʽة غȞॼفي ش ʧلٍ آمȞʷǼ ةȞॼʷمات الʙل خʽغʷʱات، لȞॼʷة للॽʺل تعʨؗʨوتʛب ʨة. هʻم)ʦجʛʱʺال( 

ॽانها ʸǽف أجʜاء الإنʛʱنʗ غʛʽ الʺفʨʱحة للʳʺهʨر قʙًʸا أو الȞॼʷات الʺॽɿʵة الʱي يʛʱاكʖ بumbrella term( ʻ(مʢʸلحُ عʠȄʛ  ةʺʺʤلȞॼʷة الال 10
ʶُ̋ʺى  ُ̋عʺى مʧ الإنʛʱنʗ ال ʲل تʳار غʛʽ الʺʛʷوع مʙʴǽث الا حTor network ʘʽمع بॽʻان الإنʛʱنʗ. يʛʱافȘ هʚا الʺʢʸلح غالॼًا مع الʜʳء ال

ʶُ̋ʺى   لʺʛʱجʦ)ا( )وǽʙʽʰʽȞȄا الʺʙʸر:( .Silk Roadسʨق الʺʙʵرات سيء الʶʺعة ال
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ʛʢॽس ،ʦه بهॼʱʷʺال FBI مة علىʙخ PlayPen  ةʙنامج مʛعʺل بʱواس ʧʽعʨʰيأسȞॼش Șʽقʴت ʧȄʛائʜال ʖʽاسʨعلى ح ʚَّفʻُي 
 .ʻȄ11هʦ على الإنʛʱنʗو اعʻلʱعʛُّف 

 ʥʷن ʙاقॽًاء  في أنّ  حالॽالأش ʗنʛʱإن ʙʽعǼ ٍّʙصةٌ هي إلى حʛات ف ʛؗʷة للॽʁȄʨʶةٍ ت ʛؗعى ؗل شʶت ʘʽن ، حʨȞǽ لأن 
ا أنّه لا يʨجʙ الحص لها نهجٌ  ً́ ǽو أʙʰي ،ʥا . مع ذلʚهجهʻدَ  -الʨقع وجʨʱأن ت ʥʻȞʺǽ ا، وأنهॽًعلى الأقل حال ʽʲؔال ʧʺم ʛ
 Ǽʹائع مʜورة.يॽʰعʨن 

 ُɹ  ʔʲال

ʜْ إن الʨʴسॼة الʴʶاب َɻ ʧʽ لʺلʺʱʶعاتʙʰو هʚه الʺʨارد لʺعʦʤ . جʙًا في الʛʽʲؔ مʧ الʯʽʰات العʺلॽاتॽة ن الʴʶابي مॽʁʢʻانॽة وال
ُ̋ (autonomous) ذاتॽة العʺل Ǽ ، ٍخلاتʙ  ٍجاتʛʵة ومȄʛʷǼ اǽالقʹا ʧم ʛʽʲؔال ʛʽʲفإنها ت ،ʥب. مع ذلʨاسʴها الʙِّلʨي ا يʱل

 Șعلʱق تʨثʨالǼ Ǽʧʺȃات، وȞॼʷوال ʖʴʶال Șʲوأ ن ʺǼاج إلى أنʱʴن ʧ  .Șʲن ʛؗʚانʻًؔا ه على  مʧ الأمʲلة على ما قʨȞǽ ʙن شائ
ساسي أ ث خʢأٌ ʙوالإصلاح عʙʻما ʴǽالʻفاذ الاسʻʲʱائي لإنفاذ القانʨن، والॽʸانة و ، وȂدارة الʺفاتॽح الʱعʺॽةَ  وجه الʨʸʵص

د الʴʶاب) س أيʙʳǽ ʧ . في آخʛ هʚه الʺʵاوف، أيʧ تʙʳ (أو)تهʙيʙات وجʨد (مʲلاً، انقʢاع الॽʱار الؔهȃʛائي أو Ȅʛعًا مʜوِّ
  ʧʽ.عʺلخارج سʛʢॽة جʺاهʛʽ الʺǼʱʶالؔلॽة مʙيȑʛ نʤام مʛʺʱسʧʽ ملائʺʧʽ في حالة الأزمات؟ قʨȞǽ ʙن معʦʤ هʚه القʹاǽا 

 الʙʸاॺɾة

 َǽ ʛȄʛعل تقʳKeys Under Doormats [1]  (ابॼة الʴʶʺم ʗʴح تॽالʺفات) َةʳʴة الॽʻقʱي تُ  الʱفِّ الʵالأم ʠ ʧ َةॽɽǼ ॽʶॼت Ȍ
ʙفع بلا شʻ ʥقاȋ الʹعف الʺʱʴʺلة للاسʱغلال، وسʱل مʳالاً هائلاً ʨف تفʱح فʛؔةً سʯʽة جʙاً: فهي مʲلاً، س إنفاذ القانʨن وॽʣفة 

مॼؗ ʧار الʺʕʶولʧʽ  لʦٍʤُُ̒ آمʻة. أيʙَّ العʙيʙ إʳǽاد مʸادر أخȐʛ نʨʴ دȑ الʦʤُُ̒ الʺʴلʧʽʽ وزȃائʻهʦ الʺʴلʧʽʽ في دولٍ مʱʵلفة ʜوِّ مُ 
.ʛȄʛقʱا الʚاجات هʱʻʱة اسʙʴʱʺات الǽلاʨفي ال ʧʽقǼاʶال ʧʽʽمʨȞʴال  

دة) ʛʺǼاॼʀة ʚ )autonomousاتॽةالʦʤُُ̒ لل تʛȄʨʢٍ مʴاولة  ةأǽّ تʛʱافʖʳǽ Ș أن  َّʙʷُم  ʧʺʹعʺل لؔي تʦʤُُ̒عل الʨʴʻى ال 
ǽات تʛȄʨʢ ل الǼ ʖʳǽȑʙʸʱالʳʱʽʻة،  ح.ॽʴʸال ِّʙʴʱȌفق ʗʶॽةٍ لॼʀاʛم  ʛيʙقة  ةً جʲالǼقابلة ʛʽوغ ʖȄʛʵʱو و  للॽɺة لا ʨʸʵة، لॽص

ʧؔا ول ً́ ǽل أʽلʴʱة للʺॽʀ ائي. ذاتʻʳض الأم الʛّتع ʛʡاʵاف مʹُɦس ʧʠَّفʵʺاق  الʛʱللاخ ʧف مʛʡ ȑذو ʧʽʰاقʛʺال ʛʽغ 
) ʧʽضʛʱاز الʺفॽʱالامʦهʽلِّ  وفʢʺن الʨذوو ع  ʧȞʺǽ قة أنهॽʁاز) إلى حॽʱض الامʛعʱارات أن تॽʶاتالʜʽهʳʱوال  Ȑʛاق لالأخʛʱلاخ

 ُǼ ʧم.ʙع  ʧȄʛللآخ ʧȞʺǽ ي لاʱة الॼʀاʛʺة القابلة للॽاتʚال ʦʤُُ̒ات الॼلʢʱو أنّ مʙʰة، يʳॽʱʻالǼاس بهاʶʺةٌ  الʛؔتفʧʽʹॽʁن ʧʽع بʺʳ ،
ȃʨا ذات صعʺȃةة أو رǽدʨَْع )recursively( – ʥأن  ذل ʧȞʺǽ في الʺقام الأو لأنها ʛʽʲȞǼ أمانًا ʛʲا أك ً̋ ʤُُن ʖلʢʱل!ت 

 جلاالع

زعʱادǽات تُ  جʨد") بʨ الʱي لا ʧȞʺǽ الʺʶاس بهاǼاسʻʲʱاء "الʺʛاॼʀة ( ʧȞʺǽ معالʳة Ǽعʠ هʚه الʺʶائل ِّʜال ع ُّȞʴʱʦ  الغة فيǼ فاذʻال
 وتقʦॽʶ الʛʰمॽʳات إلى أجʜاء مʱʶقلة، ) الʺȞفʨل العʱادǽاتvirtualizationالافʛʱاض (مع ) Ǽالʛʱافfine-grained Ș( الʙقة

)compartmentalization (يقابلة للʱال ʙُّعʸʱ  ن أقلʨؔت ʙأمق ʖʳǽ ،ًلاʲةً. مॽʀʨثʨ ّح لاʺʶات تʜʽهʳʱلة  الʨʺʴʺال ʖʽاسʨʴوال

                                                           
11  ʛʤانhttp://nyti.ms/2aHGExM  
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صȄʛح. سʨؔʱن العʱادǽات  إذنٍ ॽʰقات الأخȐʛ دون والʢʱ الاتʸال قʨائʙʦ إلى للॽʰʢʱقات Ǽالʻفاذ غʛʽ الʺقَّ̔  (الॽʻʹʴة) ʨʺʴلةʺال
 ʙاعʶي تʱالʜȄʜعلى تع  ʟائʸالأمخ ʧةً الʙʽارمة مفʸاʙًل، س. جʲʺالǼʱ ةॽلʴات مȞॼة وشǽران حʺاʙاء جॽالأش ʗنʛʱإن ʖلʢʱ

م في ʕدȑأن يThings( . ʧȞʺǽ( شॽاءالأ حʶاسॽةسʖ تؔلفʱها وتعقʙʽها مع ، مع نʦʤُُ فॽɺʛة تʻʱاعلى مʴʺل الʙʳّ آمʻة  ُّʙقʱال 
ادورًا أ الʛʢائȘ الʨʸرȄة ً́ ǽ  ادةȄقةفي زʲال ضʺان الǼ ات وǽادʱات العॽʳمʛʰه الُ̒ لʚهʷȄو ،ʦʤُ َّْ̔̔ ِ̒ʰʺال ʦȄʨقʱار والॼʱالاخ ʥل ذلʺ ʧ

خالॽة  تʦॽʺʸ عʱادǽاتمع  اʺȞً̒ قʨȞǽ ʙن معلى ما  مʲالاً  CHERI [8] 12بॽʻان نʤام ʧȞʺǽ الاʡلاع علىرȄة. صʨْ أسʝ على 
 ʧدمʨʽالٍ مع  القʙام ل أبʤʻل ومُ الʽغʷʱ ِجʛʱʺفادة اتʱات. قادرة على الاسǽادʱا العǽاʜم ʧم  

 الاسʯʹʯاجات

 ʛم ʖغʛوِّ ي ʨالُ̒ ج ُʤبʨاسʴة على الʙʺʱالʺع ʦ ةʲيʙʴة للأمام  الʛʽʰؗ ٍاتʜقف Șʽقʴعʺالفي تʱاسǼ  َاعʶʺة والʱʺة الأتʙا َ̋ ʱة في لʺʕت
  أكʛʲمʨثʨقةً نʦٍʤُُ مʱعلقة Ǽالʴاسʨب ى لإنʱʴاج قʰل الأوان.  بʱʽااخॼʱار إصʙاراتِ  وضْعفي Ǽعʠ الʴالات  -الʜمʧ الॽʁʴقي

ʴال ʦʤُُ̒عʺال في الʱصًا للاسʨʸا الآن، خʻيʙمʺا ل ʛʽʲȞǼاسʶ ا ً́ ǽاج أʱʴاتٍ إلى ة. نॼلʢʱامةً  مʛص ʛʲاأكʷام الʤʻان للॽʻʰمل ولل
 ʦٍ إلى وعيٍ وفهؗل شيء  فʨق ، ورȃʺا للʤʻام الʷامل اخॼʱار وتقʦȄʨوȂلى  هʙʻسة تʛȄʨʢ أجʨد إلى للʤʻام، نʱʴاج الإجʺالي
ʧʽʽاقॼʱاس  ʛʡاʵʺلأجللل  .ʧʽلʺʱʴʺال ʧائȃʜا الॽًʻʽا روتʻؗ إذا ʥلʺʻس ً̋ʤُُتʺةً ا نʕا  مॽًى -ؗلʱتʺأو حʕا م ً̋ ʤُُاةً نॽًئʜج  ʖلʢʱت

لʦٍॽ يʱعلȘ إلى تع إضافةً ʛʽʲȞǼ،  وتʛȄʨʢ للʤʻام أكʛʲ تقʙمًا أن ʨȞǽن لʙيʻا ʖʳॽɾ ٌʘʴǼ  -تʙخلاً ȄًʛʷǼا فʨرȄًا في Ǽعʠ الʴالات
ॽɿॽة الʱعامل معها عʙʻ حʙوثها. ُ̋  ʧȞلॽالقʨل الʺأثʨر القʦǽʙ "تʨسॽع شʺʨل Ǽ  ʖʳǽالʺʵاʛʡ الʺʱʴʺلة وؗ لʷॽʺل  "حʚرًاȑʛʱʷ ال

ʱʶʺا.لʺعال ً́ ǽأ ʧʽ  
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ا دॽʀقًا ه )Capability Hardware Enhanced RISC Instruction(مCHERI : ʛʸʱʵ نʤام 12 ًy ʴف ʛفʨام يʤن ʨ ًاء إلى إضافةʜإلى أج ʦॽʶقʱال 

(compartmentalization) يتʙ ʛات.  هǽادʱقه في العॽʰʢت ȑʛʳȄات وॽʳمʛʰال)ʦجʛʱʺال( 
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، تزامنيčاأمَّا وقد صار ϵمكاننا الكتابة 
  مصلحتنا؟فكيف نستثمر ذلك ل

NOW THAT WE CAN WRITE SIMULTANEOUSLY, 

HOW DO WE USE THAT TO OUR 

ADVANTAGE? * 
  

Ricardo Olenewa, Gary M. Olson, Judith S. Olson, Daniel M. Russel  
  سعيد الأسعد. أ: ترجمة
  البوابأ. مروان مراجعة: 

  

فʻتॻʯح معالِ  ة مʓلِّ َّʗمَ لعʦʻصِ الʦʶʹاتُ الʱ .ʗواح ʕٍةٍ في وقʗقةٍ واحॻلِ على وثʸانَ العȜإم ʥماذال ʥؒ  
  عʴاهʤ أن ǻفعلʦا في الʦاقع؟

  

للʻاس  ،Google Docsو SharePointو ʙʴMicrosoft Word OneDriveيʲةُ، مʲل: ال ʳاتُ الʨʸʻصِ تॽʱح معالِ 

ʽه. وفي ح ِʁ ها في الʨقʗ نف ِʁ ʧ hɦَ عʛُِضʗَْ في مالعʺلَ على الʨثॽقة نف ʵالǼ حʺʶت ʦٌʤُُن ،ʗقʨال ʠعॼول ،ʘʴॼات الʛ ةǼاʱؔ
ʳارȑٍّ واسع إلاّ إلى عهʙٍ الِ على نʢاقٍ تʦ تॼʸح مʱاحةً للاسʱعʺ، فإنَّ أمʲال هʚه الʦʤُُّ̒ لʨʱʺ(simultaneous writing)اقʱة ال

لʨثॽقة، اʱʳʺعʨا عʙʻ مʨضعٍ واحʙٍ مʧِّȞʺ ʧ الأفʛادَ أن يʺʲال، ي، على سʽʰل الGoogle Docsج الʨʸʻص قʖٍȄʛ نĎॽʰʶا. فʺعالِ 
 60 ال على نʢاقٍ واسع (فʲʺة مʲلاً ما يʙȄʜ علىʷاؤون. وهʨ شائع الاسʱعʺا ʚʴǽفʨن مʻه وʻȄقلʨنه ؗʺلى الʟʻ وȄإॽʹǽفʨن 

لٍ لॽʰʢʱقات غʨغل في مʹʺ ِ̋ لॽʰʢʱقات ʳارȄة تʱʶعʺل هʚه ايْ مʕسʶةٍ تʦ، وملʨʽنَ ʴاء العالَ ॽȃʛة وحʙَه في أنار الʱملʨʽن مʱʶع
ʽʲؔال ȐʛȄة الفي العʺل). وǼاʱَّؔة الȄʜون في مʛ ًʁ ॽɿا نʛًة ذخʱاقʨʱʺ.ا  

مةً في م ʡَلॼََةٍ  اذج ʱؗاǼاتِ ʴʺʻلʽلاً تفʽʸلĎॽا لوعʙʻما أجʻȄʛا ت ِّʙقʱةً مॽɻن دورةً جامʨعॼɦَّال إدارة يʳالʷʺوعاتʛ،  اʻʤلاح
ʧʗʰِɦ أن ثلاث وثائʨʱʺ Șاقʱة، في حʽمʧ الʨثائȘ أʣهʛت نʜعةً للʱؔاǼة ال 95%أن  ُؗ ʽةً لا غʱاقʨʱةً مǼاʱؗ ًفعلاʛ9. 

دةٍ حَقَّقʗَْ فʽها الʱؔاǼةُ الالأرȃعةَ أصʴابَ هʚا ال ʧʴوقʙ خʹعʻا، ن ِّʙعʱوراتٍ مʙقال، لʺ َʙائʨةُ فʱاقʨʱʺ hɦَ ʛة. وȂذا ؗان  مع
ɻِّ ر ʺقʙو ب ʶا أن نʻل ʅॽؔا الآن، فĎॽʻامʜرةَ لنا العʺلُ تʙالق ʥتل ʛ َّʙعل العʺل أشʳ عة ما يॽʰʡ ةً؟ وماॽاق فاعلॽا فعلُه في سʻʻȞʺ

  نʙȄʛ أن نʖʱؔ تʜامĎॽʻا؟ لاʺʧȞ أن نقʨل إنʻا ى يʺʨʱاقʱة؟ ومʱالʱؔاǼة ال

                                                 
ʛ هʚا الʘʴॼ في مʳلة   * ِ̫   .36 – 43، الʸفʴات 2017آب (أغʝʢʶ) ، 8، العʙد 60، الʺʳلCommunications of the ACM ʙنُ
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فُها في مللإجاǼة عʧ هʚه الأسʯلة ʡفقʻا ن ِّ̒ʸا، ونʻاتǽعُ رواʺʳʺأن ʗُʰʲعات، ونʨʺʳ اʡًا(patterns) .هاʺʤʱʻت  Ȑوʛُوت
ر ʅॽؗها، لأنفي ʱؗابʱ -أرȃعʻُɦا-ي تʷَارَكʻْا ʛة، الʱ، إلا الʛواǽة الأخʽمʻها ʨʸǼتِ واحʙٍ مّ̒ا كلٌّ  ِّʨ َy ʦ ʺقال. ثال هʚاألَّفʻْا  ها تُ

ʙاʳʺɺهʙٍ جب-إنʻا أثʻʱʰا أوجهَ الʷʱاǼه والاخʱلاف في رواǽاتʻا، وأنʷأنا  ɦَّةِ والʤاهʛتَْ̔ الʤʻامَ ذا الأنʺ -يٍّ مʨحَّ ِʁّ ʧ ̔ɦَْ الاȋ ال قَ َɹ ʧ ʺل
(epiphenomena) ُة.. ونأمʙʽةٍ ومفʙيʙُلٍ للعʺل جhُهاج سʱاء على انʛّاعً̡ا للقǼ ُاتǽواʛن الʨؔل أن ت  

 ȘʽʰʢʱوالDocs  ʧمGoogle ʽʷǽ اʻاتǽروا ʠَعǼ ا؛ ومع أنĎॽʰʶن ʙٌيʙعʺجʱإلى اس ʛلʺʱʷǽ هاʻدًا مʙعلى  اله، فإنَّ ع
لॽة اذج بنʺ ها إلى ثʺʳارȄةٍ قʙي، أو مʨʤʻماتٍ تॽʲʴ(research prototypes)َّةٍ أوَّ ُ́ . إذن ʧȄʛعʷالانॽʻʽات القʛن ʺةٍ يʛقى Ǽع

  ʛتʖʽ إنʷائها.ʺʜاǽا ؗلٍّ مʧ هʚه الʦʤُّ̒ وفقًا لʱفي تʻاول الʛواǽات، وصفًا مʨجʜًا لʛع نʷفلَ̒عʛْض، قʰل أن 

ʯال ʤʢُُّ́عّ́ا بالʯهاي اس  

IDEبʭʻة 
ʺȐʨًʱʴʽ تعلॽʺيٍّ مȘȄʛʡ ʧ مʶاعʙة الأداةً لإنʷاء م 10ل هʚا الʤʻاماسɦُعِ̋ : )*( ِّ̋ʸʺال ʦॽʤʻعلى ت ʧ ِّادʨʺائʷنȂها و

ʶǼ ʛ ʙيَ بُِ̒ عة، وق ʱال Ȍسائʨام الʤة إضافةً إلى نॽّʀاʢॼة الॽّʢǼاʛ)Notecards hypermedia system(5,6  ɦَلَ في الواش ʺقام الأول َ̋
ʧȞǽ ʦ في الأصل مهॽَّأً لʨȞॽن نʤامًا ل ʧIDE أجʜاء الʟʻ. ومع أن نʤام اȌǼ بʱʵʽلفةٍ مʧ الʛو ذات أنʨاعٍ م »ʢǼاقات«على 

Ďॽا لعʙة أشʵاص  ا ل ॽɾʺاله Ǽاقʶʱام العʺعان ما أدرك الʻاسُ إمȞانَ اسʱعʺʛ س ،(multi-person collaborative system)تʷارؗ
ʽالب ʧدٍ مʙع ʧʽلِّفʕʺغاء إنʱاب ʧʶǼ از العʺلʳʰعةٍ أكʛوذ ،ʛاقاتٍ مʢǼ العʺل علىǼ ʥل ʦهʙ؛ فإذا ؗان أحʙواح ʗٍلفةٍ في وقʱʵ

ʻʽعǼ ٍاقةʢǼ عʺل علىǽ اʚؗان ه ʧʯول .ʧȄʛاقةُ على الآخʢॼه الʚه ʗَْة-ها، أغُلِقॽʻقʱة الॽاحʻال ʧن -م ʨه ʝॽل ʛȄʛʴʱال Ȍَʺ
ثʺة دروسًا مفʙʽةً تʵʱʶُلʟَ مʧ الʨاقعة الʱي  الȑʚ تʸɦَّف Ǽه الأدواتُ الأخȐʛ، إنَّ  ʨʱʺ(simultaneous editing)اقʗ ال

ل فʽها هʚا الȌُʺʻ ت ِ̋   .ʛًȄʛʴ(parallel simultaneous editing)ا مʨʱاقɦًا مʨُازȄًا اسɦُع

ShrEdit عام ʗʯʷةٌ أُنॽ م، ونَفʚََ إلʛَكةٌ على م، إذ ضॽُِّفʗَْ وثॽقةٌ م19907,8ʱʷ: أداةُ ʱؗاǼةٍ تʷارؗ ِّʙʵ آلات ʧادُ مʛها الأفʽ
ȃة الزȞॼʷدةٍ على الʨجʨن مʨ ِقة ذاتॽثʨةَ في الǼاʱؔادٍ الʛة أفʙانُ لعॽʻʰها. وأتاح ال ِʁ ʛ أنَّ لʤʻام ها في وقʗٍ واحʺʴلॽّة نف َؗ ʚُي .ʙ

ShrEdit »اĎॽقائʱإقفالاً ان« (selection locking)ʻعǽ اʚي، وه ʦهʙي أن أح ʧʺض ʧȄʛا مع آخĎॽʻامʜت ʖʱȞǽ ه أنʻȞʺود مِ حʙ ٍفʛَ ْɹ
 ʙٍواح َʙل أحʸفǽʦه .ʛالآخ ʧع  

Aspectsَجٌ تɦʻن ال: مʛات القॽʻʽعʶاحًا في تʱؗان م ٌّȑارʳʺه  ،4ياضॽɾشأن -وShrEdit- ʴʱادُ الʛع الأفॽʢʱʶǽ ʛَȄʛ
ʛَفٍ واحǽ ʙٍفʸل أحʙَهʦ عʧ الآخʛ. وفي حʽفي وقʗٍ واحʙٍ ضʺʧ حʙود مِ  ْɹ ُامʤلَ نhََّتَق ʧShrEdit  َت ،Ȍصَ فقʨʸʻلَ الhََّق

Aspects قاتِ الȄَْولة وُرʙʳ(spreadsheets) َمʨسʛوال ،(drawings) َوضʛُوالع ،(presentations)ʻص، ، إضافةً إلى الʨʸ
ʺǼ غلʨقات غॽʰʢه تॼʷǽ ا(Google Apps)ʽةٍ م، غȞॼعʺل على شǽ أنه ʛإلا ل ʛَّفʨʱةٍ ولا يॽّلʴاسʨʴʽॽʸʵʷش الʨʱʻماك ʖ.ة  

Centra Symposiumامٌ تʤأتاح إ: ن ٌّȑارʳʺʱاءَ ائʛئجʛعٍ ومʨʺʶيّ ارٍ م (audio and video conferencing)،  ًإضافة 
  ʛَك.ʺʱʷح للآخʧȄʛ بʛȄʛʴʱ الغʛََض ال، ʨؗثॽقةٍ أو عʛَْض، وʶȄَʺ(object)غʛََض  إلى الʷʱارُك في

Docs  ʥمGoogleامُ تʤت: ن ʛٍȄʛʴدُ ال ِّʙعʱم ، ٌّȑارʳʽعʺلʱʶʺ،ʧ Șثائʨي ال ʺʧِّȞ ي .2006مʧ غʨغل، انʢلȘَ عام  تʷارؗ

                                                 
  (بʯʽة الʦॽʺʸʱ الʱعلॽʺي) ʸʱʵ :ʛInstructional Design Environmentم )*(
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Docs ت ʧادٍ مʛةَ أف َّʙقةٍ تعॽوث ʛِȄʛʴȄةِ تارʻًا، ومعايɦاقʨʱا مʛًȄʛʴاركِ مع مʷʱيلها، والʙقة وتعॽثʨاجعة الʛخ م ʧعةٍ خاصةٍ مʨʺʳ
ʱَّاس أو عامʻالʱة الإنȞॼعلى ش ʦاله ʗنʛ.حةʨʱفʺ  

  ʦʯʸاقʯةقʦَّة الʯؒاǺة ال

ر ʅॽؗ لقʨة الʱؔاǼة الالʱ (stories)لِ رواǽاتʻِا نʱʻقل الآن إلى تʻاوُ  ِّʨ َy ʙِث بʯʽاتِ عʺلٍ أكʨʱʺʲاقʱة أن تُ ي تُ ْɹ ٍّʙَّةً إلى حॽاجʱإن ʛَ
  ʨʺʳعات:ʺʝ مǼعʙʽ. وقʙ صُِّ̒فʗَ الʛواǽاتُ في خ

  اتǽواʛعة (ال   )1 – 3كʱاǼة وثائȘ مʨسَّ
 ʽʸق Șة وثائǼاʱَّة كॽِّɿ yَّ   )4(الʛواǽة  ةʺʙرسॽَّ الʛةٍ تʸɦَّل Ǽالʨاجॼات ال
 ʺʱض وقائع الاجʛان عʱوايʛا (الĎॽ   )5 – 6اعات وȂنʷاؤها تʷارؗ
 ال Șثائʨة الʡساʨب ʦॽعلʱالʱʷʺ ةǽواʛكة (الʛَ7(  
 قة [الॽثʨه الʚة هǼاʱكʽب ȑʚة ʺقال الǽواʛا] (الʻيʙأي ʧ8(  

لؔي تʨؔن مفʙًʽا للآخʧȄʛ،  رȜȂاردو.ها ، يʙوGoogle DocsȂال ǺاسʯعȂʙʟ :Doc Build-It ʸقة الʦʯثȖʻ 1الʙواǻة 
ة مʛاتٍ مʧ نقʢة الʸفʖٍʰʶǼ ʛ مʱؗ ʧابʱ وفي ʛʽʲؗ مʧ الأحॽان ʱʴǽاج هʚا الʨʱثȘʽ إلى إعادةॽّʳاتʥِ. علʥॽ أن تʨثȘِّ بʛم َّʙها ع

ॽّʳات ǽعافʨن ʛمʧȄʛ مʧ مʨʢِّرȑ الʙʳʰ الʽʲؔا يʕسَف له أن تّ̋ عʙم العʨʲر على الأصل، أو عʙم فهʦ هʚا الأصل إن وُجʙِ. وم
ʽِّ̔ʻقʱّابَ الɦ ُؔ ʦَ هʚا العʺل، إلا أني، ॽʢʱʶǽعʨن الʻهʨضَ بʧ، أمʲالالʨʱثȘَʽ وʛȄغʨʰن عʻه. ومع أن ال هʦ قلَّةٌ قلʽلةٌ حقĎا؛ إذ إن تفهُّ

ʰاسʻي Șٍʽثʨت ʧَȄوʙقانات تقانةٍ ما وتʱال ʧا مĎॽعʺل Șَّثʨفلا ي َّʦَث ʧات. ومʨʻق سʛغʱʶǽ ʙيُّ والإلاّ الأساسها عʺلٌ شاقٌّ ق.ʦّهʺ  

ɦʽُها ʺʶألة، اسʴ ɦَلِّ هʚه الل َّ̋ فُ حʙََثًا ʱʶǽغʛق يʨمًا واحʙًا، وʱȄʺَّ̡ل في ʙʴDoc Build-ItثȄʛʡ ʗُقةً للʨʱثȘʽ س ِy ، تَ
ʺʱاجʽالاع ثلَّةٍ صغ ʧةٍ مʛʽسʙʻلʺه ʗٍاقʨʱم Șٍʽثʨة تǼاʱؔل ʧʺعʱاسǼ ،قانةʱال ʧة مʻََّّ̔ةٍ معॽئʜʳʱقȄʛʡ ال Șʽثʨʱي في الDoc Build-

It ِّؔ َ̋ ُɦ ةٌ Ǽعʻاǽةٍ ل َّʙَةٌ مُعʙَّ̔ةٌ مقॽال، وهي فعّال ʧʽسʙʻإضفاء ʺه ʧم ʧʰاتخʛةً لॽɻॽʰʡ وʙʰقةٍ تȄʛʢǼ ʦه.ʦه  

ʖʽ ، والʱ(preparation)مʧ ثلاث مʛاحل: الإعʙاد  Doc Build-Itتʱألف Ȅʛʡقةُ  ʛؗ)ʅॽألʱأو ال( (composition) ،
ثॽقُها. ʺʛادِ تʨ ال ةِ ة عʧ الʱقانॽوالʛȄʛʴʱ. ففي مʛحلة الإعʙاد يلʱقي الؔاتʖُ الʱقʻيَّ الʛئʝَॽ لʸʴॽل مʻه على فʛؔةٍ عامةٍ وتفʽʸل

ʳʺ Ȍٍَّʢʵʺلةُ شȞلَ مʱʴʺلةً للʨثॽقة الʻهائॽة. تʚʵɦََّ هʚه الʨʸرةُ الم ʳ(outline)ʺلةً واسʻʱادًا إلى ذلʥ يʷʻئ الؔاتʖُ صʨرةً م
»ʰْ̔ َhُيٍّ ح« (granular) ة، يمʜِّ̔ʺʱم ȋٍَّأ إلى نقاʜʳʽى فʤʴʽتʛؔفǼ ٍعʨضʨةٍ ها ؗلُّ مॽʢنق ʛٍَؔ سʙيʙةٍ  ʧ(bullet points) أو ثلاث فِ

 ِy   ʨʱʴاه.ح عʧ متُفْ

ʱحلة الʛأما مʨعʙأن ي ʝِॽئʛيِّ الʻقʱإلى ال ʖُالؔات ʖلʢǽ .اʙًمًا واحʨق يʛغʱʶǽ ٌثʙََفهي ح ʖʽ ʛؗ 5 – 3 سʙʻمه ʧي م
ه الؔالمȞان الفȘȄʛ إلى  يٍّ عʧ الʱقانة Ǽقʙʸ وضعهʦ في حٍ شفهʦ ʛ شلʱقʙي ʧʺهʙʻسʽاتʖُ أولاً Ǽالʢلʖ إلى الʙʴث، حʘʽ يʨʱجَّ

م. ح الʛ ادًا على الʱʴʺʷʺل اعȌَّʢʵʺʺʱ الʺلائʺة للʨʱثǽ .Șʽقʨم الؔاتǼ ʖُعʙئʚٍ بʱعʙيل الللʱعلʦॽ، ال ʴ(mindset)الة الʚهॽʻة ال َّʙقʺ
ȃالو ʖُالؔات ʨعʙه يॽعل ȘȄʛافقة الفʨʺʽسʙʻإلى تʺه ʧاتॽولʕʶُّ̋ل مʴال الॽح ʦعات اهʨضʨʺʱون أنلʛعʷǽ يʲأك ʦهʰخ ʛُ .هاʽةً فʛ

ʸʱوتقʱال ȍالألفاǼ ʛَؔ ɦُهʦ هʻا على الʱقاȋ الفِ َّ̋ ʺॽعًا إلى الʱؔاǼة في وقʛ ʗٍفʨن جهʦ يʦʸʻ إنح. ثʛ ي وردت أثʻاء مʛحلة الʛʷ مه
ها، ب ِʁ مʨن فقʛاتواحʙٍ في الʨثॽقة نف ِّʙقǽ ʦوه ʧȄʛالآخ Ȑʛأن ي ʦهʻم ʙُاحʨع الॽʢʱʶǽ ʘʽʴ ؛ وʦح لهॽʱأن ي ʥشأن ذل ʧم Ȍَॼض ʦه

ʰʽات إحالات أسالॼثȂو ،(لʽʸفʱال Ȑʨʱʶل مʲم) ʦه(cross-references) دوجʜم Șٍʽقʙات تॽاء عʺلʛجȂو ،(double check) 
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ॽًا ل   ʺʙٍȄʜ مʧ الʙقة.تʨخِّ

ع الؔاتʖُ ال ِrّ ʷǽʽسʙʻلʺه Șم القلʙعلى ع ʧةʯʳهʱة، أو الǼاʱؔب في الʨهة سلامة الأسلʳʱأو علامات ال ،ʽقʛ ʙاعʨأو ق ،ʦ
ʱأو ال ،ʨʴʻ؛ فإسهامالʖʽاكʛʸʱقǽ قةॽثʨفي ال ʦاء مهʙعلى إب ʛونʜʵال ʦهɾʛه الʺعʚق هʛغʱʶةُ في العادة ني. تʶلʳ ثلاث ʨʴ

ʶॼعات الʨضʨʺتساعاتٍ لل ʙا، وقĎॽʰʶة نʢॽʱح ʙʱʺ عاتʨضʨʺع ساعاتٍ للॼى س ʛʲي هي أكʱعʺقًا.ال  

ʺؔʱاس ʙعǼʱحلة الʛقة وتال مॽثʨقل الʸǼ هʙَيُّ وحʻقʱال ʖُم الؔاتʨقǽ ،ʖʽ ʛؗʰيʚها. وله ّ̋ ʛʴʱةُ الॽعʺل ʗتا ؗان ʛȄ َعʨلُ وقʺʱʴ
خٍ (semantic errors)أخʢاءٍ دلالॽَّة  َʁ رة لمʧ الʨثॽقة ال، ǽقʨم الؔاتʖُ بʨʱزȄع نُ َّʛʴʺال ȘȄʛها مع فʱاجعʛʺʽسʙʻهʺ.ʧ  

ʛَ ي، أقلَّ عʷها بʻفʛٌʶ في الإنʱاجॽة؛ فقʙ ؗانʗ تؔلفةُ واقعةٍ واحʙةٍ مʻها، أدَرْتُ في الʨʱثȘʽ أثBuild-It ʽʰؗ ʛٌكان لȄʛʢقة 
 ɦُتؔلف ʗة، إذ بلغǽʙʽتقل Șٍʽثʨقة تȄʛʡ ȑأ ʧاتٍ مʛ1,900ها م  ʧلاً مʙ18,000دولار ب  ʛلةٌ أخʲأم ʗْ َ́ هʚه Ȑ للʨʱثȘʽ بدولار. وأَفْ

ان لالȄʛʢقة إلى نʱائج مʷاب هʚه الاكʷʱافات  في الʱقانة. إن ʛ(bugs)اتٍ دॽʀقة ها فʨائʙ ثانȄʨةٌ إضاॽɾةٌ مʧ قʽʰل تعʛُّف عʲهة، وؗ
لاعًا في مʛِ الʻاس خʙʴʰثَ يلفʗ نʛَʤ أكʻȞʺʲة، لأن الم ِّʡا ʦةً وأوسعِهʛ َّ̔مع ʘٍʴॼʧعَّ̋ ، م ʖٍʲؗ ʧون مʜِّؗʛي ʧ ʦॽʺʸلى ت
ʰمالʛ.قةٍ ماॽاء وثʷاق إنॽات في سॽʳ  

Ȍَ العʺلॽةَ بʛمʱَّإن تʻفʚʽ العʺل في مʛاحلَ واضʴةٍ رَسʦََ معال رؤȎً في الʙواǻة. ʁَّ ȃَالأدوار و ʦَʻقʱال ʖُأ ها. فالؔاتʷيُّ أن
رَ هʚا اللاً، ثʢًَّʢʵ َ̋ʳا مُ م ِّʛُح ʦال Ȍَُّʢʵʺ َُ̋ل ʳʺ ʷال ʙعǼʽʶفʱح والʛ َن هʜʵ ʦونʢʱاعʨا تʙوȄَ̒ه مʧ مما اس غاǽةَ خʛʰاءُ ʛ. وȃعʙئʚٍ دَوَّ
نة والʙʱقȘʽ فʽها، وجʛََت مʛاجعɦُها الʱʺʺعʛفة اليُّ بʱهʚيʖ هʚه الʦ قامَ الؔاتʖُ الʱقʻي، ثʺعɾʛال ʺʙٍȄʜ مʧ الʙقَّة. ومʧ اسًا لʺʙوَّ

ا مʷاʴʺل مȄʜالʛواǽات الآتॽة ما ي ًrالعʺل الب ʧهًا م.ʗاقʨʱواللام ʗاقʨʱʺ  

 ʛة، نʗُʺَّʤَ فȄʛقًا مʧ ع1988ʷفي صʅॽ عام  ها دان.، يʙوIDEȂال نʢام يٍّ Ǻاسʯعʯؕ :ʸاǺة ʯؕابٍ مʗرس2الʙواǻة 
ʴقʛ Șِّ للʺʙارس الʲانȄʨة يʰʳيٍّ في الʡلॼةٍ للʙراسات العلॽا مʧ مʙرسة سʱانفʨرد للʱعلʦॽ، وذلʥ للʺʶاعʙة في وضع ʱؗابٍ مʙرس

ʰخ ʖَلʢورةمʙة الʢʷأن ʦॽʺʸةٍ في تʛ†ابٍ دراسʱؗ َاجʛؗلِّه إخ ʥذل ʧضُ مʛان الغ يٍّ مʱؔامل مع فȘȄʛ عʺلٍ في غʹʨن . وؗ
ʷع ʧع.أقلَّ مॽة أسابʛ ʺعʱاسǼ َّʟʻال ȘُȄʛالف ʖََɦ َؗ  ʙام وقʤال نIDE.  

ʷة العॼلʢال ʧان مʻاث Ȑّأد َْ̔̋ ِّ̋ʸفةَ مॽʣة وʛ َّْ̔̔ʶॽرئ ʧأا مʷفأن ،ʧا إجʢًَّʢʵʺ اĎॽئʙʰا مĎॽال(initial outline) ا إلىʙِوعَه ،
شȞॼةٍ  ) الفʸلَ، ؗان علॽه اسʙʴʱاثُ ʺʕلِّفُ الʢالʖُ (ال »ʖʱȞǽ«كلِّ ʡالʖٍ مʧ الفǼ ȘȄʛإنʷاء فʸلٍ مʧ فʨʸل الʱؔاب. ولؔي 

 ʙَالعُق ʧم(nodes)  امʤفي نIDEال ʙَة العُقॽʂدلالةً على ما ،Ȑʛالأخ ʙَالعُقǼ ٌةʢॼتʛها مʻها ، ؗلٌّ مʽل إلʨصʨʺ(linked-to 

nodes)ʽم: هل هي مفاه ʦُة، أȄʛؔل فʽَّدة، أم تفاصʛʳةٌ اذج مʺن مʻ ʁَّ ʴ ن ʧعʺʖȄرʙʱة للॽʁॽʰʢائل تʶقة، أم مǼى ، أم بًِ̒ اذج سا
ها على Ǽعʠ؟ ُ́   ǽَعǼ ʙʺʱع

هʦ. فʺʲلاً، ǽعʙʺʱ الفʸلُ ادّتʺهʦ لها أثʻاء ʱؗابʱا ǽأخʚون بʺʙʴيʙُ مʱʶلʜماتٍ رʧȃ تʺʕلِّفʽِفي أثʻاء الʱؔاǼة، ؗان على ال
 ʛ(Pythagorean theorem)هʻة فʲʽاغʨرَس ʦ مʰعلى تقʙي ʲ(trigonometric functions)اتॽة ʺʲلَّ الȑʚ يʻʱاول الʙوالَّ (الʨʱاǼع) ال

ʛ إلى أن هʚا Ȅʛحٍ ʛʽʷǽورȑ إنʷاء راȌٍǼ صاد ؗان مʧ الʹى ʱؗابɦَه مʕلِّفٌ آخʛ. مʧ أجل مʲل هʚا الاعʱʺفي فʸلٍ سابȘٍ تʨلّ 
  عادةً). مٍ آخʛ في فʸلٍ آخʨȞǽ) ʛن ساǼقًاʨ ʺفهʨم (في فʸلٍ ما) ǽعʙʺʱ على مفهال

                                                 
 . (الʺʛʱجʦ)ال الʢالʖ ما عʙا الامʴʱاناتأعʺ †
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يٍّ (بॼʱʱُّع رواȌَǼ مʧ نʨعٍ مبॽانĎॽا  ةʴاصلʺǼ ʧȞعʙ ذلʥ اسʱقʛاءُ الȞॼʷة الي ِّʢَجٍ خʛَْاج خʱد) لإن َّʙʴ(linear output)  ʙٍʽوح
ʷǽ ،ابʱȞǼ ٍهॽʰة.ʺل الشʙؗلِّ عق ʧم َّʟʻاتِ والʢَّʢʵʺ  

ʨʡ ʜال الأسʨʰع اʺʛاجعة العʺل الʧ لʱʳʺع ؗلَّ يʨم اثʽʻكّ̒ا ن َr ʻ لʶابȘ، فॼʱʽادل أعʹاءُ الفȘȄʛ الآراءَ وʻȄاقʨʷن قʹاǽا ُ̋
ʙʳ ِʁّون لʺفʸلॽَّةَ وʵȄلاف الال ل ʺʧ أجʜاء العʺل. ولعلَّ ما بʛʽون الʙʱاخلاتِ ॽɾʺها حلʨلاً، وȄف ʳاد إي -إلى حʙٍّ ما-ا ؗان ʶǽهِّ
ʛ ا Ǽأن أكʳʲلʨس جॼًʻا إلى جʖʻ)، علً̋ ʛُȄʛʴ عقʙةٍ معًا Ǽالʧ علʽهʦ تʴلʨل اسʱقلالॽةَ ؗلِّ ؗاتǼ ʖٍعʺله تقॼًȄʛا (إلا عʙʻما يʱعَّ̔ ال

  ʦ.ʺفاهʢʵʽاب واللغة وصʨغ الهʳة الالقʹاǽا ʛʡحًا للʴلِّ يʸɦَّل Ǽالأسلʨب ول

ʺʱل ؗلِّ اجʰّؗ̒ا، ق ʥلʚكɺʨʰان اعٍ أسॽʰاعة الॼʢǼ مʨي، نق(graph) ض ؗاملَ العʺلِ الʛعǽَ ȑʚالʱح ʜِ َr ʻʺȄه، ى تارʵ
ॽʺ Șُعًا. ʤǽُهʛِ هʚا الʺʨʺʳعة جʙʳار لʢॽَّلع علॽه أفʛادُ العلى ال وتعلॽقه َy ʜʳه ، أسʨʰعًا فأسʨʰعًا، العʺلَ الȑʚ أن(poster)ʺل

ʺॽɾ ȌǼواʛإضافةً إلى ال ،ȘȄʛأعʹاء الف ʧم ʨٍʹكلُّ عʽناتا ب ِّʨȞاء ومʜالأج ʧلفة. لها الʱʵʺʸʱانُ تقॽʰال ʧȞǽ ʦ تُه علىʙفائ ʛ
ا Ǽاعً̡ا قĎȄʨا لأعʹاء الʧȞʺɿ أن تʷʻأ اليʙʴيʙ أيʧ ت ً́ ǽلات، بل ؗان أȞʷʺ لاعٍ تامٍّ على ِّʡقاء على اॼعلى ال ʧȄʛالآخ ȘȄʛ

رات الأمʨر. ُّʨʢت  

 ٍّȑاء أʻان ال وفي أثȞإمǼ ع، ؗانॽالأساب ʥتل ʧمʽِلِّفʕʺ ʙََن العُقʨʰʱȞǽ اʨ؛ فؔانȑازʨʱقلةٍ على الʱʶفةٍ مʸǼ ُالعʺل ʧ(nodes) 
ʧ عʧ هʦ مʱʶلʜماتٍ جʙيʙةً ؗانʨا مʕʶولʽ. ولȐʙ اكʷʱاɾِ (substructures)هʦ، وʨʯʷʻȄن ما يلʜم مʧ بًِ̒ى أساسॽة ب ʵاصةَ ال

ʸال ȌǼواʛال ʥاء تلʷإنȄʛʺॽɾ ةʴʽات الا بॽʹʱمق ʖʶح ʙَالعُق ʧان الȞإمǼ ان ʴال، إنʷاءُ ʧ الآخॽʰʢǼ ،ʧȄʛعة الʺʕلِّفʴʽاجة. وؗ
ʺʕلِّفʨن ، ؗان ال(cross-links)كʚلʥ. وفي حال الʛواȌǼ الʱقاॽɻʡة ʵاصة هʦ الʺʧ حʙود نʢاقاتما يلʜم مʧ رواȌǼ جʙيʙةٍ ض

  جॼًʻا إلى جʖٍʻ، وȄقʨم أحʙهʦ بʙور الؔاتʖ لʨقائع الʻقاش. ʨٍʴ مʨʱاقʗٍ العʺلَ معًا على ن يʕْثʛِون أحॽانًا 

ةَ  -وع ʷʺ ʛانॽة أسابॽع اكʱʺلَ الʺǼعʙ ث ʵلاॽɾة ʺॽعُ الʻقاȋ الʱقاॽɻʡة الالʨʸʻص، وحُلʗَّ ج فॽʺʳع الفʨʸل أصʗʴॼ تامَّ
ʺॽɾʽأثا ب ʙاء. وقʜالأج ʧʺةُ الʵʶʻت الʛ ʧا مĎॽا دراسǼًاʱؗ العʺل ʧعةُ مʨʰʢʺ220 .ةʴصف  

لَ فʽها الأُلِّفَ الʱؔابُ في ال رؤȎً في الʙواǻة. ِ̋ ɦْها ʺʕلِّفʨن فʛادȐ، وتَ ʺقام الأول في جلʶاتٍ مʨʱازȄةٍ عَ لَّلَ َɻ ٌأوقاتʽʸةٌ قʛ
انॽة أسابॽع، مقارنةً ʺئ الʱؔابُ في غʹʨن ثʵاذ قʛارات. أنʱʴʷاج إلى اتِّ ʺʨʱاقʗ عʙʻ بʛوز قʹاǽا خلافٍ تʺةٌ مʧ العʺل الحاس

، (dumping material)ادة ʺʺهȑʙʽ (مʛحلة الإعʙاد)، وʨȄمٍ Ȅʨʡلٍ حافلٍ مʧ تفȄʛغ الي مʛَّت Ǽعʺلٍ ت، الȄʛʢǼBuild-Itʱقة 
 Book Sprintsو ʙʳy (atlas.oreilly.com)lReil’Atlas Oر الإشارة إلى أن تॽʰʢقَيْ . تالʱهʚيʖ وعʙةِ أǽامٍ مʧ عʺلॽات

(www.booksprints.net) ʺعʙهةً بيʽʰةً شॽائʛة.ان إجǽواʛه الʚه  

ا بʛواǽة بȄʨلʨʱʷرف  ً́ ǽهةٌ أʽʰةُ شǽواʛه الʚوه)Boellstorf( ʧȄʛلِّ 2وآخʕعةُ مȃأر ȑوʛإذ ي ،ʽل، فʽʸفʱالǼ ،ʧ اءʷواقعةَ إن
ʖَِɦ بʤʻام ʺʱʷهʦ الكʱاب ُؗ  ȑʚك الʛDocs ʧاقُل ال مʻات تॽابُ عʺلʱؔض الʛعǽ .غلʨاتغॽولʕʶʺ )ع الȄزʨات )ʺهامتʛام فقʶʱواق 

 َ̋ ʲʱاس Șلاح ʗٍة. وفي وقǼاʱؔالال ʛة الǼاʱؔرةَ على الʙن القʨلِّفʕʺʺʱش ʙيʙʴʱة لʱاقʨ،ةǼاʱؔان الȞوم ʖالؔات ʟʵ ʷوال ʛ وع في
Ȅʛع والॽʳʷʱع في آنٍ ʴادثةٍ مʛتʢॼةٍ Ǽالʨʸت. وقالʨا إنَّ هʚا ؗان مفʙًʽا للॽʴʸʱح الȄʜʺʶَّة مʴادثةٍ تʨؔن إما Ǽالʨʸت وȂما بم

ʰيُ معًا. وأخ ʛوآخ ʖʱȞǽ ʦهʙُها أحʽاتٍ ؗان فʶجل ʧا ع ً́ ǽوا أʛلʺʽاتٍ صغʴॽʁʻاء تʛلإج ʖٍʲؗ ʧم ʦَّعهॼʱʱي ʘٌة، تي وثالʛاكيʴ 
  .5ي في الʛواǽة ما سॽأت

ʴ Ȑʛاسʨب في جامعةٍ ʰؗدَرَجَ قʦُʶ علʦ ال ها جʦدȏ.، تʙوShrEditȂال أداة ʱʹةٍ Ǻاسʯعʸ: إنʵاء تقʙȂʙ ل3الʙواǻة 
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ةٌ ʳامعة، مʕلَّفʻʳةٌ اسʷʱارȄةٌ، مʧ خارج مِلاك الʳامعة لهʚا الغʛض تَفʙُِ إلى العلى إجʛاء مʛاجعةٍ خارجॽة ؗلَّ Ǽʹع سʨʻات. ول
ي، وتʙقȘِّ في إحʸائॽات القʨʰَل ʺʻهاجَ الʙراسʧ، وتʛاجع الال الॼاحʽʲانॽة أشʵاص، لॼʹعة أǽام لؔي تʛʤʻ في أعʺʺʨʴ ثمʧ ن

Ǽالʛ-  Ȍॽʢʵʱاتʺʴاضʧ مʧ تقʦǽʙ العʛوض والǼعʙ يʨمʙʴ-ʽيʙ مȄʨʱʶات الʢلॼة، وما إلى ذلʥ. وجʛت العادةُ أن تقʨم اللʻʳةُ وت
Ȅʛغِ تقʨقة صȄʛʢابلʱؗ ʖٍها في قالʛام أعʹائهائيٍّ نʶʱثَ ي، واق ʧه، ومॽɾ َةǼاʱؔرةٍ ها الʨʸǼ هॽعل Șʽعلʱوال ʧȄʛتلاوته على الآخ َّʦ

ʱة لامʻامʜ(asynchronous) .عة القادمةȃع الأرॽالأساب Ȑʙعلى م  

، Doc Build-It يءٍ شॽʰهٍ ȄʛʢǼقة الʨʱثʵȘʽاصة، قʺʻا بʦॽʤʻʱ شالʻا الفي أعʺ ʻʶʺShrEditا مȐʙ فائʙة نʤام وȂذ ل
دةٍ Ǽعʙدٍ ʨʽʰْؗ عَ ʺهʺة. ودَ مع Ǽعʠ الفʛوق ال ةٍ مʜوَّ   ʨʴاسʛٍ.ʖʽ مʧ النا اللʻʳةَ الاسʷʱارȄةَ إلى غʛفةٍ خاصَّ

ʽقةُ كان بॽا وثʻيʙأي ʧShrEdit حة، مع مʨʱة مفʙإجواح Ȍٍَّʢʵʺال ʗُʻؗ ٍّيʶفʻُه بɦʰَɦ َؗʰُز الي، يʛِʱعاتِ الʨضʨʺ ʗم ِّʙُي ق
ʽمʨʽال Ȑʙعلى مʽقǼاʶال ʧأ الأشʙب .ʧʺʲاصُ الʵةُ جॽردودِ أفعالان ʧȄوʙʱعًا بॽʺعلى ال ʦهʺॽʽعات وتقʨضʨʺل ʦأ أعʹاءُ هʛها، وق
انʗ لʨا إلʽها مʙخلاتفالآخʧȄʛ وأضا (inputs)اللʻʳة مʙُخَلات  ʛًا ما ا شاؤوا؛ فʛَʽʲؔةُ في الʱؔاǼة حɻʺʲʽَِ̔ هʦ الهʦ الॽʸʵʷة. وؗ
  ادًا على الʨʸʻص.ʛهʦ، وأحॽانًا ǽعقʙون جلʶاتِ مʻاقʷةٍ اعʱʺلى ʱؗاǼات غʽإكانʨا ॽʹǽفʨن 

ʲن لأكʨعʺلǽ ةʻʳقي أعʹاءُ اللǼ Ȑʙإح ʧلَّفةٍ مʕقةٍ مॽثʨا بʨجʛة، وخʱاقʨʱفةٍ مʸȃقة معًا وॽثʨاعة الॼʡ ساعةٍ على ʧم ʛ
ʷةً عʴة صفʛʽغ ʗؗان ،ʽلها، غȞةٍ في شॼَّتʛم ʛَأن ʛنʨʺʹَّةٌ في مॽʻالها غ ʛِّؔهًا: ها. وفي آخ ʳلʶة قال أحʙُ أعʹاء اللʻʳة مʱف
ʴاجةٍ إلʽها. ثʦ تʨʢَّع رئʝُॽ الفȘȄʛ لإخʛاج نʵʶةٍ ॽʺʳع ضȞʴةٌ ؗانʨا فعلاً ب، انʢلقʗ على إثʛها مʧ ال»أيʧ زرُّ الʅॽʤʻʱ؟«

دʧ هʚه الممॽʰَّʹةٍ  َّʨʶʺ ةǽاردو في رواȞȄور رʙا ب Ďʙهًا جʽʰا دَوْرًا شʚً ِɻ ɦَّة، مBuild-Itا تॽًراض ȘȄʛالف ʝُॽؗان رئ .ʺ ʦʳح ʧامًا ع
لॽة الʱʺال اĎॽɺا لʨقائع جلʶة. وعʙʻما عادَ أعʹاءُ ʺʛًا مʻها لʨ ؗانʗ نقاشًا جى ʽʲؗى على أساسها؛ فقʙ ؗانʗ أغʻʻي سʰُ̔ادّة الأوَّ

ؗ ʦة أدراجَهʻʳأتالل ʙا قʨجان ʦَهɦ َّ̋ هʦ لʨُّ̋ا مه ُʁ ॽعًا إلا رئॽʺ ّ̋ ɦُِها.ا ي َّ̋  

ʦ» ْʙ تʧؔ مʶألةَ اللافʗ في هʚه الʛواǽة هʨ أن الʱؔاǼة فʽها ل رؤȎً في الʙواǻة. ُʁ ʧ، بل ʧ الʶاǼقʽʱ، شأنَ الʛوايʽʱ»فʛَِّقْ تَ
ʢة«ʺʧȞ تʽʰʷهُه بـما ي ِ̫ ɦّاب الʲؗ ʖʰʶǼ »خلॽَّةٍ نَ ُؔ ʦȞَʴ. يلاحȎَ أن ؗلَّ ʧ في هʚه العʺلॽة مʧ دون تʦٍॽʤʻ مُ ʛʵʻʺʽʡʛة عʙد ال

ʺʷاركٍ آخʙʺ .ʛخل الʛاهʧ لʱʵار، ॼʢॽَɾع أحॽانًا على مقȃʛةٍ دانॽةٍ مʧ الا ʷǽاء وȄمʷارِكٍ أسهʦَ في ؗلِّ مقʢعٍ مʧ العʺل ؗʺ
ʧن، إلاّ مʨȞوس ʗٌʺفةَ صʛال ساعةٍ سادَ الغʨʡحات. وʨح على اللॽفةٍ للʺفاتॽʢاتٍ لʛة، ووَقْع نقʻʽف ʙعǼ ًةʻʽف Șلʢʻةٍ تȞʴض  

 ها جʦدȏ.مʥ غʦغل، تʙوDocs Ȃال تʗʸ Ȗʻʮʠرسॻَّة في غʙفة الʶف Ǻاسʯعʸهʤ ال: ʟلاّبٌ ʦʮʯȜǻن واجॺات4الʙواǻة 
ر إدارة الاعʱادَ ʡلاّب َّʛي في مقʷʺم ʧʺوعات العʺلَ ضʛعاتٍ لإنʨʺʳوعٍ صʛʷاز مʳʽان غ ʛٍ على مȐʙ رȃع الʻʶة الʙراسॽة. وؗ
ʦ ، وتقʙيالʳال الأعʺ: دراسة حالةٍ في مʛوعات، مʧ مʲلʺʷي لإدارة الʦ عʙة وثائȘ ؗانʗ مألʨفةً في العʛُف الʛسʺعلʽهʦ تقʙي
ʷʱانٍ اسॽبɾاʛ َّ̔ا. وتعʚȞعʺي، وهʱاس ʥلʚؗ ʦهʽعل ʧ امʤال نDocs غل والʨغ ʧمʱقॽثʨة ب   ʻهائॽة معي شĎॽʸʵا لʱقॽʽʺها.هʦ الʺʷارؗ

وثॽقة؛ فʛʤʻنا في أسالʖʽ الʱؔاǼة  ʨʺʳ96عها بلغʗ في م -ʴلʽلॽةٍ لʨثائȘِ ثلاثِ سʨʻات ت ʺʨافقة الʢلॼة، قʺʻا بʙراسةٍ ب
ॽة وأن ʺʺالʷʱارؗ ِʁّ  اʙʳʺ َȋر الإشارةُ هʻا إلى أن أنات الأساسॽة بʙرجة جʨدة الʨثॽقة الʻهائॽة. تاȋِ العʺل فʽها، ورʻʢȃََا Ǽعʠَ ال

ʶة أداةٍ تʢاسʨب ʗَف ِ̫ ُؗ خٍ زمॽʻةٍ ʛائح تأرȄ، مع ش)ʛʺ)revision historyاجعة ، تَعʛِْض صʨرةً لʱأرȄخ الDocuViz11ى ّ̋ العʺل 
ح عّ̋  ِy  timeline)ي ʺʛافȘُ عʛضًا مʛئĎॽا للȌʵ الʜمʛʻ الȞʷلُ الى ʨʰʱؗه. وʤȄُهِ ا ʨʰʱؗا ومʱتُعʛَِّف ॽʸʵʷǼات الɦّؔاب وتف

visualization)ʺؗ ، ته الأداةʛهʣا أDocuViz ب مʨاللأسل ʧةٍ مʙعةٍ واحʨʺʳʽ ة، ʺِّ̡ل الȞʷلُ الʢلॼةَ Ǽألʧ ʨ. يʺʷارؗ َّʙانٍ ع
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ʽʷȄالو ʦُʳح ʛال Ȍʵʽار الإسهام، في حʙن إلى مق َّʨلʺʽʷت ʧʷال ʛ َّ̔ʰت ʙاجه. وقʱخ إنȄةُ إلى تارॽʻمʜائحُ الʛ ؗان ȘَȄʛا الفʚأن ه ʧَ
  ʛة مʧ العʺل.ʺʛاحل الأخʨʱʺʽاقʗُ غʛًȄʜا في اله العʺلُ 

على أنه فعالॽةُ  »الʨʱاقʢʸʺ»ʗُلح ʖʶʴ تعȄʛفʻا لة، بمʧ تلʥ الʨثائȘ على وجʨد ʱؗاǼةٍ مʨʱاقʱ 95%وقʙ دَلَّلَ قʛاǼةُ 
ʺʨʱاقʗ هʚه ʺة مʧَْ يʨʱقَّع أن جلʶات العʺل الكʱاǼةٍ في غʹʨن سॼع دقائȘ مʧ آخʛ عʺل دون إغلاق الʨثॽقة وفʴʱها. ولعلَّ ث

ʗʴ» ْʙ أسلʨب تʙʻرج ت ُʁ ʜَʳها عʙةُ ʛَ عʺلॽةَ الʛȄʛʴʱ وقʙ أنʨʴ الʲلʘ مʻها ؗان فعلاً ʚؗلʥ، فإن معʤʺها أʣَهَ وȂذ إن ن. »فʛَِّق تَ
ها، أو حʱأشʵا ِʁ   ها.ذاتِ  ʙʳولخلॽّة الى في ص في الفقʛة نف

ʧَ الʢلॼةُ فʽها مʳ ʧهة الȄʛʢقة الʱي تَ ʨʱفʛَّ لʙيʻا في هʚه الʛواǽة مʧ الʱفاصʽل إلا القلʽل، ليʦ ل رؤȎً في الʙواǻة. َّؔ َ̋
ʽʳʻأعʺت ʜوتال ʦها.هʽف Șʽقʙʱها والʛȄʛʴ Ȅُّعَ تأرॼʱخ العلى أنَّ تʷإدارةَ م ʛِهʤǽُ اجعاتِ لاʛʺ ʛȄʛب وعاتٍ صʙَّ̡ل في نʺʱةً تʴ

ا ت ً́ ǽبل أ ،ʖʶʴاتٍ فʛة فقǼاʱؔاصٍ لʵا أشĎʛا حʛًȄʛʴالل ʦاخلهʙ َ̋ ʥلʚ ا  -وهʚا مهʵ- ّʦاصة، وؗ ً́ ǽأ Ȏَحʨل .ʧȄʛاخل الآخʙم
ʽʰؗ ٌرʙالعʺل الق ʧم ʛٌ.ʗاقʨʱʺ  

ʸؕ ،ئيʙضٌ مʙته الأداة العʙهʡا أ ّyʴʸ اةDocuVizل ن ْ̒ʮَُة] قॻ  .هايʯها، لفȖٍȂʙ في جلʴة عʸلٍ مʦʯاقʕ [كʯاǺة تʵارؕ
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čॻا Ǻاسʯع5ʸالʙواǻة  ال اسʱعʺ إضافةً إلى ها غارȏ.، يʙوShrEditȂال نʢام : عʙضُ وقائع جلʴةٍ وȀنʵاؤها تʵارؕ
 ʛ ShrEdit اللقاءات الॽʲʴॼة. في هʚه اللقاءات ؗانʗ وثॽقةُ ʴاضي لʙʱوʧȄ مه بʻفʶ، فقʙ اسʱعʺلɦُ 8لإدارة الʨʴॼث ShrEditنʤام 
ʱʷحةً على ممʨʱكةً ومفʛَال ʧة عʺل ؗلٍّ مʢʴ ارʷʺʽؗʽʰؗ ٍها على شاشةʢُِق ْʁ ان أحʙُنا ʛة في صʙر الغʛفةʧ، وغالॼًا ما ّؗ̒ا نُ . وؗ
  ى أمʛَ الʧȞʺ.ʛȄʛʴʱ أن يʨʱلّ ي ǽأخʚ زمامَ الॽʁادة، لʧَّؔ أĎǽا مَّ̒ا ؗان -أنا عادةً -

ʨن في الاجǽʺʱقʨم ال  هʯʳة اسʦ شʛ ٍʟʵها مʧ الأخʢاء (كॽʴʸʱح تاع عادةً بॽʴʸʱح الأغلاȋ الॼʢاॽɺة وغʷʺʽارؗ
ʱما) الʽها أنا أو غʽف ʗُي وقعʽʵاسʻة الॼََɦ َؔ ها ʧ إنلʽا ّؗ̒ا نعلȘِّ على مʤهʛ الʨثॽقة قائʺȄʛعة؛ فʢالʧ أثʻاء الॼʢاعة الȑʛʶ مʧ ال

أنَّ  ن الʨقائع ʛِʽʲʱʶǽ م َ أَثȑʛʳ في ي )‡()Man-Pac( اناكʺǼتʙʰو وؗ ʛَكُ للʺلاحʤات ʺʱʷال ʛʺȐأʛه لʙَّ̔ʸʱʽه. وقʙ ساعʙَ الʙوِّ
قȌَ على الʷاشة أو آراء الأفʛاد العاملʛʺʽأȐ ال(سʨاء ال ْʁ ُ̋ʰʽاسʨعلى ح ʧفي ال (ʦهʱعلى ال ȍفاʴʽ ʛؗاد الʛي لأفʻهʚال ʜ ،عةʨʺʳʺ

ʗَْ̒ مʧ ت ولا شʥَّ في أنَّ هʚه الأداة  ॽʴح.والʨʱثȘُّ مʧ أن الِّ̒قاȋَ قʙ الɦُقʗʢِ على وجهٍ ص َّȞم ʙلقق Șʽقʴ ٍاتʤاءاتٍ فعّالة وملاح
  أعلى دقَّة.

ʽȞʺهʻه اللقاءات عادةً مʚل هʲةُ في مॼََɦ َؔ ةَ ʶǼهʨلةٍ في ʧ إلى درجةٍ لا ॽʢʱʶǽعʨن معها الإسهامَ أو الʨȞǽن ال ʺʷارؗ
ʽ ʧ، فقǼ ʙات ǼإمȞان شʟٍʵ آخʛَ أن ʢʹǽلعَ بʙور الؔاتʖ في حShrEditالʻا لʤʻام ʺʻاقʷات. أما عʙʻ اسʱعʺʺʴادثات والال

ʶॽئʛال ʖُالؔات ʦَّؔلʱي ً̋ هِ ْʁ ة في الاجʱʺا ؗاملَ اليُّ لʨȞॽن مُ   اع.ʺʷارؗ

ʺʱاج ʙا الفي أحʻا وقائعَ الاعاتʻʢة، أسقॽɺاتٍ راʶ ة مع مʕسَّ َّ̋ ॽʺʳع. ʳلʶة على شاشةِ عʛضٍ في الغʛفة يʛاها الʺه
ان علʻʽا أن نʻʱاولَ Ǽالʘʴॼ تʶعةَ بʨʻدٍ على جʙول أعʺ ها. وȃعʙ اع الȑʚ اسʱغʛق ساعاتِ ما Ǽعʙ الʤُّهʛ ؗلَّ ال ذلʥ الاجʱʺوؗ

ʺʱالاج Șُ ِʁّ ʻجَ مʛة، خॽɾاتٍ ضاʤملاح ʧȄوʙالؔلام وت ʧة ساعاتٍ مʙا لعʻِّه إلى أنॼʻʽفي باع ل ʖعʨʱʶن ʦ ʧْيʙَʻلِ ب ʻʲʴا سȐʨ أوَّ
ʧ إحʦ Ȑʙ بʛََزَ مʷاركٌ منʱاǼع. ث ال، وأنَّ سॼعةً مʧ الʨʻʰد ما زالʗ تʛʤʱʻ مّ̒ا الʘَʴॼ، فؔان علʻʽا أنعلى جʙول الأعʺ

قʨله في صُلʖ مʨضʨع  هʺʻȞا يّ̋ ʛُ مʺʕسʶات الʛاॽɺة ǽقʨل إنه لʝॽ معĎॽʻا Ǽأȑٍّ مʧ الʨʻʰد الॼاॽʀة، لʧؔ ما زال في جَعʱʰه الʽʲؔال
ه، Ǽعʙًʽا ʜʳء الȑʚ يʛفَ هʖʱȞǽ ʨ في الʧ انʻʳʸا، في حʘَʴʽ بʨʻد بʛنامʧʴ بʺʛʢوح. وʻȃاءً على ذلʥ، تاǼعʻا نالʘʴॼ ال yُّ ʵ

مʧ ؗان ǼإمȞانه ʛَّ في تʙوʧȄ أفؔاره ساعةً مʧ الʜ ، واسʦ«ʺʱ تʢَّلِعʨا على هʚا Ǽعʙُ ل«ʵاصَّ Ǽه: ʜʳءَ العʧ أعʻʻʽا. وقʙ عʨʻنَ ال
الʻا عʧ ل أعʺॽɾ ʧʴه بʨʻدَ جʙو ʺʺʻا نها، في الʨقʗ الȑʚ أتʧ بʳلʶة ʱʶǽعʽأثʻاءها أن ǽعʨد إلى أجʜاءٍ ساǼقةٍ مʧ وقائع ال

 ̔ɦَْ ʜَةً. ولآخʛها. وهʚȞا حقَّقʻا غاي َr ʻا مʻُɦ َّ̋ ʨنًا، ومه ُy قةُ واحʙةً (لا إضافةً لأفؔاره ا ؗانʗ هʚه الʨثǼ ʧ ّ̋ॽعʺلٍ واحʙ: فʨَقɦُْه ؗان مَ
  ʛَ قʛاءةً في سॽاقها.ʳعل إضافاتِه أʶǽمʧ وثॽقةٍ أخȐʛ)، ؗان ذلʥ حĎȄʛَِا أن ي

ة هʻا، ؗʺʺʱʷقة الؗان للʨثॽ رؤȎً في الʙواǻة. ʛؗʙسَلَفًا (ج ٌّʙَلٌ مُعȞقة، شǼاʶع الȃات الأرǽواʛال). وفي ول الأعʺا في ال
ʽتْ إلى الحʙََْ̒قة العʺلَ فأسǼاʶات الǽواʛال ʧثلاثٌ م ʗَْ̋ ʁَّ ʧʽ قَ دةً لإنʧ وʣائفَ مʺʷارؗ َّʙʴ ّلʨازها، تʳى ش ʙٌواح ʟٌʵ- في

ʨن الآخʛون ي. واسʢʱاع الالʛئʶॽ وॽʣفةَ الؔاتʵ-  ِʖامʶة هʚهالʛواǽة ال ʽل أن ॽʹǽفʨا تفاص -ʗٍʺʸǼ وعلى الʨʱازʷʺ- ȑارؗ
ʨʴا أخʢاءً. واسʢʱاع أحʙُ ال ِɹّ ʸȄوʽ ʘَʴ بʨʻد بʛنامجٍ ʛون الآخʛون بِ̋ ʺʕتʧ أن يʱاǼع إسهامَه في الʨقʗ الȑʚ تاǼعَ ॽɾه الʺʷارؗ

  ʧȞǽ ʦ ثʺة وقʗٌ ضائع.ʧȞǽ ʦ هʨ مʡًʛʵʻا فʽها، وʚȃلʥ لل

                                                 
  ʛجʱʺ[ʦي Ȅʛʡقه. [الا ؗلَّ ما ʸǽادفه فملʱهً̋ في مʱاهةٍ،  اناكʺʨʳǼل ʴʺل اسʢَǼَ ʦَلِها هʚا. يʧ تʙʽيȄʨةٍ للأʡفال والॽافعʽفشॽʸʵةٌ خॽالॽةٌ في لॼɻةٍ  )‡(
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čॻا ومǺُ ʥعǺ ʗاسʯع6ʸلʙواǻة ا تَعْقʙِ اللʻʳةُ  ها غارȏ.مʥ غʦغل، يʙوDocs Ȃال نʢام : إنʵاء وقائع جلʴةٍ تʵارؕ

 )ACM ,Association for Computing Machinery(ʴاسॽȃʨة ʴاد الآلات الالʱاǼعةُ لات )§(ʨʺʳʺ SIGCHIعةلالʻʱفǽʚʽةُ 
ʽمʨوم يʙَّةً تȄأو ثلاثةلقاءاتٍ دور ʧ، ʺولُ الأعʙزَّع جʨȄوȄال سلفًا، وʰال ȘȄʛʡ ʧيلُه عʙتع ȑʛʳʱؔالإل ʙȄʛونʛʺَّدٌ ي ؗلʨʻب ʗفॽا أُض

ال جʙول الأعʺ إدراج ي تʱʺَّ̡ل Ǽالʨثॽقة الʻاشʯة عʧمʧ غʨغل لʙʱوʧȄ الʨقائع، الʧʴDocs ʱ نʱʶعʺل تȘَʽʰʢ جʙيʙةٌ إلॽه. ون
ʰال ʧمʱؔالإل ʙȄʛونʛʻعاد تǽُ ا ماॼًول الأعʺي. وغالʙج ʦॽʤȄيلُه ال وʙتع ȑʛʳ اء العʺلفيʻأث.  

ʺ ر في أʻȞʺ ِّȑه أن يʧ أحʙُ الأعʹاء ؗاتॼًا رئĎॽʶॽا، لʧَّؔ أĎǽا مّ̒ا يا في الʛواǽة الʶاǼقة، ǽعَّ̔ وؗ ِّʛʴ ʦَّؔلʱما يʙʻ؛ وعʗوق 
ɦًا.   الؔاتʢʹǽ ʖُلع آخʛُ بʙوره مʕقَّ

Ȅو َ ʽح ʧث، مʙʴ َأن ي ،ʛإلى آخ ʧٍ ُ́ ْɹʺʱالاج ʧاءً مʜالأعʹاء أج ʠُعǼ ʛʱاع، بل حʺʱى الاجʽʲ ʛًا اعَ ؗلَّه، مǼُ ʧعʙْ. وؗ
ة في بʨʻدٍ مʺʱاǼعʽال ما نʙعʨ الأعʹاءَ  دةٍ على جʙول الأعʺʧ مǼُ ʧعʙ للʺʷارؗ َّʙʴاءً ال، مع أنʜه أج ِʁ هʦ يʱاǼعʨن في الʨقʗ نف
ʺʱالاج ʧم Ȑʛأخʺʱإلى الاج ُّʦʹʻي ʦه ُ́ ان Ǽع دًا Ǽأȑِّ وسʽلة رȌٍȃ س دون اع اع. وؗ  Ȅʛ(audio/videoة ʺॽɻةٍ أو ʸǼأن ʨȞǽن مʜوَّ

connection)ه الʚالة، وفي هʴ  ُامʤن ȑ ʵفاضَ الʙʷيʙَ مʨʱاضعة. إنَّ الان (conferencing tool)ار وॽʣفةَ أداة ائDocs ʺʱيʕدِّ
ل الʱغُّ̔ ل َّʙفيʺع ʛ قةॽثʨأن ملائ ال ʚٍئʙʻانه عȞإمǼ إذ ،ʙʽعǼ ٍارِكʷم ِّȑلأ ʦٌلʙʱʰهامَّ ال يʺ(task switch) ة. في الأوقات الॼاسʻʺ

ا إلى أن الأَشَ  ً́ ǽنا أʛْʽث ِّʙʴʱʺم ʧ َّ̋ ɦَةُ لغȄʜʽالإنؔل ʗʶॽل ʧ َم ʧون مʙʽفʱʶǽ َّالأم ʦاضِ هʴال ʛنʨؔات لʶلʳ ʧلاً مȞوض «ها شʛالع
ॽَّة ال ِyّ غْلَقةالَّ̒ ُ̋«) closed captioning(**.

ʽʲ ʛةً في في العادة مॼاش تʙُرَجي ، الʛPowerPointʱائحَ ش -هفي عʛض تقʛً- ʛȄʛا ما ʱʶǽَعʺل أحʙُ أعʹاء اللʻʳة وؗ
ةنʤام وثॽقة  ʛؗʱʷʺغل الʨال، مع أن ثغ ʧم Ȑʛاعًا أخʨادʺة أنʨʺ رَجʙُه في  تʚقةهॽثʨل ر  الʽʰق ʧان، مॽالأح ʠعǼ في ȌǼوا

  ʻʲʴا. ʺʨضʨع بʺʨاد وِبْ ذات صلةٍ بل

ʺʱاعٍ وفي اج ʦʤʱʻلم ʛلا تُ آخ ،ʘʴॼعة الʨʺʳʺف وقائعُ الʚَʴا، بل إنʙًة أبʶلʳ،إلى الأسفل (احʜت) فَعʙُب ها ت ʘʽʴ
ʺʛءَ أن ʺʧِّȞ الʳاعɦَه في مʨاʧَʡ عʙيʙة تال والʨقائع في الأعلى. وقʙ أثʗَʰ هʚا الأرشʅॽ نʙʳيʙُ مʧ جʙول الأعʺʤǽَهʛ ال

»ʘعॼول. »يʙا في جĎॽʶʻا مʙًʻب  

ǻواʙفي ال Ȏًة.رؤ ʱʷة التǽواʛةُ مع الǽواʛه الʚك هʛة لʶامʵوقائع ال ʧȄوʙة في تॽ ها تʹʳ ʅॽلʶات، لʳʻؔهة الʷʱارؗ
ॽَّة ال (low bandwidth)ار Ǽعʛض حʜمة مʵʻفʠ مʲل: الائʱʺالʺʙʴʱʶثة ال الʨثॽقة مȄʜَّةَ اسʱعʺ ِyّ ʻوض الʛغلقةوالعʺ.  

ؗان مʧ  ها جʦدȏ.، تʙوAspectsȂال مʹʯَج : الʯعلʤॻ مȖȂʙʟ ʥ ملاحʢة الأشॻاء في عʸلٍ مʦʯاقǺ ʕٍاسʯع7ʸالʙواǻة 
م أحʡ ʙُلاّبال ِّʙقǽ ر أن َّʛقʺʽقǼاʶا ي الॽراسات العلʙفي ال ʧ-ت ʙوق Ȑʛعʺل في جامعةٍ أخȄو ʖٍȄʛق ʙٍَّج إلى عهʛʵ-  اولʻʱضًا يʛع

  ها.ي بʷǽُʻؗʛِ ، وأنAspectsال أداة عʛضٍ مʙ ʧ وشȞًॽا. ʡلʗُʰ إلॽه أن ǽُعʙَِّ عʛَْضَه Ǽاسʱعʺʺʛٍ سॽُعقَ ʛك في مʕتʺʱʷإسهامʻَا ال

مَ ʡالʧʴʰ نʙʴʱَّث على النॽʢʱʶع معايʻةَ العʛض ون -كلانا-وفي جلʶةٍ ّؗ̒ا  َّʙعة هاتف، قʡضَه بلا مقاʛع Șابʶي ال

                                                 
)§ (Human Interaction-Special Interest Group for Computer: مʺʱعة الاهʨʺʳاامات الʵانʶالإن ʛآثʱال-يصة للȃʨاسʴي.  

ॽَّةٌ ت ** ل الخʙمةٌ أو خاصِّ ِّʨʴʸॼعيَّ أو الʺ ʁَّ ʤهʛ عادةً عʙʻ تفعʽله. ابʙُɦعʗ إلى نʟٍّ مʨʱȞبٍ على الʷاشة، ǽَ يʙيȑʨٍّ ڤجٍ تلفȑʜٍّ أو ʛنامȑʛَّ لȐʨʱʴʺʰ ال
ا في حالاتٍ أخʶʺʽʲؗ Ȑʛاعʙة ذوȑ الإعاقات الʙʵʶمة أصلاً لهʚه ال ً́ ǽة أʙʽها مفʻؔة، لॽɻʺةʛال] .ʱʺ[ʦجʛ 
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مʗُ أنا لأغʛاضٍ تʨقॽʱʽة. وفي ال َّʙام قʱʵ اتʤل  عامةً ملاحʸɦَّتʱاء، واقॽالأش ʖʽتʛوت ʗʽقʨʱالǼʽغ Ȑʛالٍ أخȞإدراجَ أش ʗُحʛ ʛ
ʱال ʥارها التلʱاضِ ي اخʴʺ .ʛʻʽȃال ال اʺوȞالأش ʧع ʘʴॼالǼ ًغِلاʷʻم ʨاتؗان هॼثȂة وʙيʙʳ ʗُȄʛض، أجʛالع ʧها مʻها في أماك

ʽʽغʱال ʠَعǼ ِاتʛ ةॽلȞʷالʽغʸالʷال ʧدٍ مʙة على عʛʰالʡ ما عادʙʻها. وعʛآخ ʧلاقًا مʢائح انʛأت ʙوق Șابʶالَ ي الʙʰʱاس َّʦ
ها. ي أدخلʛ ɦُات الʛʽʱائح الʶاǼقة لʦʳʶʻʱ مع أسلʨب الʱغʛʽ الʦʽʷ إنه قامَ بʱغʽث »ʧ.فعلʽتما  أنا أرȐ أوه، «الأشȞال، قال مُقĎʛِا: 
ʽغʱال ʠَعǼ اʻʷوناقʽات الأʛʺॽɾ Ȑʛارَ الؔلʺا يخॽʱاخ ُّʟʵʱغَها. حʨارات وصॼɻى إذا صات وال ʛ َْ̔̔ لʻا إلॽه مʧʺ ʧ بنا راض ا تʨصَّ

مَ ال َّʙائج، تقʱاضنʴʺض مʛالعǼ ʛُʽاء تغʛإج ʙعȃعة. وʡون مقاʙدًا ب َّʙʳʽ َْ̔فॽɿʡ ʧȄْʛَ ْȄʛَآخ ʧ.اʻُɦ َّ̋   ʧ، انʱهʗ مه

ةهةٌ في الȃʛʳةٌ مʷابكان لغارȑ ت ، مع القʙرة على الʱؔاǼة تʜامĎॽʻا. فقام وفȄʛقُه بCentra ʟॽʴʺʱال شاشة Ǽاسʱعʺ ʺʷارؗ
 ɦِ̫ دة عʛضٍ ومʻاق َّʨʶمʽيلاتٍ علʙدخال تعȂالها و ʧمʜالǼ قيهاॽʁʴ الال؛ فؔان ʙُهʷʺʱʷʺ ُكʛ د ِّʙʴǽ ،قاشʻو وجهةَ ال ُʛȄʛʴʱال الʗاقʨʱʺ 

  ʺʛاجعة.عʺلॽات الʛʶǽِّع 

ʛق في العادة ساعاتٍ أو أǽامًا مʧ الأخʚ والʛَّد اسʱغʛقَ Ǽالفعل ساعةً ʺʧȞ أن ɽʱʶǽؗان يإن ما  رؤȎً في الʙواǻة.
ʽغ ʝॽةً لʙجة واحʚʺʻف .ʛʽغʱاع الʨأنʽʱيلات الʙعʱات والʛ ُي أردت ʗها أنا أتاح Șابʶي الʰالʢلها دون أدنلhَّقʱان أن ي ى نقاش. وؗ

ʽʲارد أن يʨال ʧمʱاع ʛʽالاً، غʙاضاتٍ وجʛ ʛه الʚالة لأنه في هʴʲفعل أكǽ ʦيلاتʙخَ تع َʁ ا هي دون ي في الأسلʨب ؗʺʛ مʧ أن نَ
ʱة.اعʷاقʻاضٍ ولا مʛ  

ʘنا ذلDocs .ʣال نʢام ʥ أيʗيʹا] Ǻاسʯعʸʸقال الȏʘ بʯؕ :ʻاǺة هʘه الʦثॻقة [ال8الʙواǻة  أمّا وقʙ  مʥ غʦغل: ʃॻؕ نفَّ
فʻْا  َ̫ ال Ȅʛʡقة ʺʨضʨع Ǽاسʱعʺʛحَ رȞȄاردو أن نʕلِّفَ مقالاً في هʚا الʺʨʱاقʱة، فقʙ اقǼʱة العʧ رواǽاتʻا في الʱؔا -ʧʴ الأرȃعةن-كَ

Build-It ا جʻة. وافقॽʁॽثʨʱتال ʥا في ذلʻعًا، إذ رأيॽʺا الʚةِ هǼاʱؗ :دوجةʜةٍ مʙقًا لفائॽʁʴ قةȄʛʡ ِارॼʱقال، واخʺBuild-It ادًاʻʱواس .
Ǽ ةǼاʱؔمًا للʨا يʻʶدنا لأنف َّʙح ʥنإلى ذل ʙشهع ʨʴا الʻلقائ ʧم ʛٍʺʱاجǼ ʥا، وذلʚئي هʙʰʺا وانʹʺاع ثلاثةٍ مّ̒ا شĎॽʸʵ اʻام دان ل

.ʙْعǼُ ʧم  

ʺʧȞ أن ي يʺقال العʙʽʱ، وأنʨاعَ الʛواǽات الʱتʙارسʻا ॽɾه الإʡارَ العامَّ للʙʽيĎȄʨا فʺʛًا هʚا الʨʽم عَقʙَْنا، قhَْلاً، مʕتʺهʙًʽا لوت
ʻا في ʱؗابʱها ǼاسʱعʺلɦُقȌَِ في وثॽقةٍ اشʱنʱʶعʺلها. ؗلُّ ذلʥ ا ʛؗ غلالʨقة غȄʛʡاردو مȞȄأ رʷا إج. وأنʢًَّʢʵʺ ًا للعʺلɦ الĎॽا مʕقَّ

ʺʱه الاعʚا فعلاً، بادًا على هʻعʺʱما اجʙʻة. وعʷاقʻʺاعة الأولʶا في الʻʲʴة أنه لǽاʙʰا في الʻʢََّॼما ث َّʧؔهات. ل ʦ ى أفؔارًا وتʨجُّ
ʻفي أذهان ʧȞǽع الʨضʨم ʧةٌ عʴةٌ واضʛؔف ʙُعǼ قة اȄʛʢقال؛ فʺBuild-It ʱةٌ لاس َّʙَة مُعॽʳॽاتʛ» ْʙ ُʁ ي ، لا للʺʛحلة الʱ»فʛَِّقْ تَ

ʺॽع جʨانʛً ʖا عʧ اسॽʱعاب جʺȌَّʢʵ الȑʚ أنʷأه رȞȄاردو فقʙ وجʙناه قاصا نʙȄʛ قʨلَه. أما الها الʷؔفُ عّ̋ ʧ علʻʽا فʽيʱعَّ̔ 
  ʙدها، فʵʱلʻَّْ̔ا عʻه.ي ّؗ̒ا ʻʺʸǼاقʷة الʱال

ॽارات للʨʢʵة الʱالॽة إنʺʢاف، اسʱقʛَّ رأيʻُا على أنَّ أفʹل الهاǽة الفي ن ِɻʺن م ʨʺʳعةَ ا تʱʺَّ̡ل بʶॼاʡةٍ في أن نʙوِّ
ʱات الǽواʛي هي بالʻʺلة الʜʺʽʲ لॽة لعʺلʻا. فؔان ǼإمȞانʻا أن نقʛأ في الʨقʗ الॽɾ ʖʱȞǽ ȑʚه الآخʛون. وؗ ة الأوَّ ʛًا ما ّؗ̒ا نقʛأ ادَّ
ʽا ؗان غʯًʽه، ثشॼََɦ َؗ  ʙنا قʛُ ِّ̔غǽ أو ʅَॽʹॽد ؗلٌّ مّ̒ا لʨعǽ ʦلَ في إسهامه ال ِّʙعǽ أو ʛʱاص. حʵا جʻغʛََأنا ى إذا فʛق ʥذل ʧعًا مॽʺ

  أمʨل.ʺبʻا Ǽعʙئʚٍ إلى مʻاقʷة تʦٍॽʤʻ أفʹلَ للʺقال ال ىʹكلَّ ما ʻʰʱؗاه في سॽاقٍ أف

ʦ قʛاءة رواǽة ؗلٍّ مّ̒ا للآخʛ، وقفʻا على Ǽعʠ أوجه الʷʱاǼه والاخʱلاف، وواقع الأمʛ أنʻا، في ʱؗاǼة الʱفاصʽل ث
ʧ أن ʛةً لॽʰان جʨانʖ الʷʱاǼه وجʨانʖ الاخʱلاف في الʛواǽات، آملʽفي الʨثॽقة مॼاش (working table)فاسʙʴʱثʻْا جʙولَ عʺلٍ 
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  ʺʻاقʷة.ʵاصِّ Ǽالʜʳء الʦَّ دعʦ تʛȄʨʢ الاǽات تʛتॼًʽا مĎॽʁʢʻا، ومʧ ثَ ʨȞǽن هʚا عʨنًا لʻا في تʛتʖʽ الʛو 

ʺة شʯًʽا ما أسقʻʢاه مʧ رواǽاتʻا. وما إن وقفʻا على أوجه ʙʳول ؗان ؗلٌّ مّ̒ا يʙرك أنَّ ثوفي غʹʨن إنʷاء هʚا ال
ʱه حʚة هʯاشʻه الǼاʷʱلالʲالأم ʧم ʙٍȄʜم ʧها عʽف ʖِّقʻا نʻَتʛذاك ȑʛقʱʶا نʻى رحʱة الॽɾالإضا ȋقاʻه الʚا على هʻلقʡي ة، فأ

قَةالʨʤاهʛ ال«ʺعʻاها اسʦَ ج َɹ   .(epiphenomena) »ʺل

ر ʦ الʺʴادثات والʱؔاǼة، ثǼعʙ قʛاǼة سʗِّ ساعاتٍ مʧ ال ِّʛا أن نقʻʽؗان عل ʥالإرهاق، ومع ذلǼ ناʛةً، شعॽادثات ثانʴʺ
ان على أحʙنا أن ǽقʨم Ǽالʻقلة ʛتʖِʽ الʛواǽات وجعلِها مʳʱانʶةً ما أمʧȞ مʧ حʘʽ الأسلʨب، الأولى لʱ رسʦ خʨʢاتʻا الʱالॽة، وؗ

دةٍ للʜʳء الث َّʨʶةِ مǼاʱؗ ʦالǼ ّاصʵ ِّاتǼ ،ةʷاقʻʺض بʨهʻلل ȑدʨج ʗََّْعʨʢت ʙول العʺل إمامًا. وقʙاذ جʵه الʚة.ه َّ̋   ʺه

ɦًا، دون  »ʨʴزي«ʺʛحلةُ الʱالॽةُ هʚه مʧ أحʙنا أن اقʗʹʱ ال ، ذلʥ لأن أن ǽقʨم الآخʛون Ǽعʺلॽة الʛȄʛʴʱ الʨثॽقةَ مʕقَّ
دتإعادةَ تʦॽʤʻ ال َّʨʶادَ مʙعȂة وʷاقʻʺات الʡاॼاء الارتʷة إنॽɽǼ ًقة ؗاملةॽثʨالǼ َةʡالإحا ʖََّلʢها الأولى ت ʗهʱما انʙʻة. وعॼاسʻʺ

واحʙ. ووَقَعَ اخॽʱارُنا Ǽادȑَ الʛأॽʺʳ  ȑعُ ǼالʛȄʛʴʱ معًا وفي وقʧ ٍʗ في أن ǽقʨم الʦ نʧؔ راغʽʰجʨدȑ أشعʛت الآخʧȄʛ. على أنʻا ل
خٍ وت -يّ وهʨ ؗاتʖٌ تقʻ-على رȞȄاردو  ْʁ ʙَه لʛٍȄʛʴ أكʲللॽʁام Ǽعʺلॽة نَ ʛعة الʱؔاǼة، ʺʨالفة الʨʸت مع سʛ تفʽʸلاً، فʚََhلَ وُْؗ

ʙ انॽʶابॽةَ العʺل.ي يʙʰو أنات الʨثॽقة الʙʴʱيʙ سʺوت ِʁ   ها تُف

ʳازُها. وʡلʻʰا إلى ʧ علʻʽا إني يʱعَّ̔ ال الʱا تʻاولʻا ॽɾه عʙةَ مʶائل، ونʻʺَّʤا لائʴةً ǼالأعʺʙʽيĎȄʨ فʺʛًا ʦ إنʻا عقʙنا مʕتث
ʱاء الʜقلةَ الأولى على الأجʻا الʚِّفʻأن ي ȑوغار ȑدʨهʺي تج yُّ ʵة. ثʴاللائ ʧاردو ودان با مȞȄقام ر ʦ أو ʛȄʛʴʱال ʧم ʙٍȄʜʺ

ʂأ Ȑʙم ʙِّؗʕʻد لʨنع .Șʽعلʱال ʟʵʷة الॽʺ.ʦ ُّȞʴʱادة والॽʁقع الʨؗان في م ȑʚال  

اد على تأرȄخ ʛات والاعʽʺʱ، وهل سʱؔʻفي Ǽإمʹاء الʱغʽها الʛȄʛʴʱاتي سʙُ̒يʛ بȄقة الʦʱ نʛʢʱَّق إلى الʛʢ على أنʻا ل
في  (Word)الॼʷǽ ȑʚه نʤام وورد  Docsلʤʻام  »ʛحاقȌʺ»ʱ ي تॼايʗʻ فʽها آراؤنا، وهل نʱʶعʺل نʺʛاجعة لȄʨʶʱة الʻقاȋ الʱال

ʽغʱُّع الॼʱتʽʽعʱʶات، أم نʛقات لॽعلʱالǼ ʧʽغʱة الʷاقʻʺʽʽغʱا الȄʛاردو فأجȞȄور ȑدʨارها؟ أما جʛقȂات وʛʽاشॼات مʛ ʙةً، وأما دان فقʛ
ʙَ إلى الʱعلॽقات لॽقʨل مʲلاً:  َ̋  آخʛَȄʛʴ .ʛ عʺل شʧَ ٍʟʵ دان لاحقًا أنه لا يʙȄʛ تَّ̔ وʱʴ«  َȃاج إلى إǽʹاح.هʚه الʻقʢة ت«عَ

ʽʷأفؔارٍ متǼ قةॽثʨن على الʨِلhْقǽُ َاسʻلة إلى أنَّ الʲه الأمʚه ʛال ʨه ʧَْم ʙيʙʴʱب Șعلʱلفةٍ تʱʵل أو ال َّʨʵʺʽتغ ʧول عʕʶʺʽ ʛ
تॼِعاتٌ يٌّ له اʛɺُّفٌ اجʛʺʱاتٍ على ʱؗاǼات الآخʧȄʛ تʽʸإلى أن إدخالَ تغʽ 1هʨلʝʱ وȂيॼاراʛنʺʶاق، خَلʟََ بʽالأشॽاء. وفي هʚا ال

  تʸɦَّل Ǽالʲقة والعلاقات.

 َʜلʱالواس ʗِمʽحلةُ الأخʛʺʽʺʹارُكي تʷʱا العʺل الʚه ʧةُ مʛ ʧ قةॽغل وثʨام غʤنامج في نʛبWord لائʽل ʦȘʽʶʻʱال 
ن مʧ عʺʨدَيʢʺʺʧْلʨب الال َّʨȞ ،ʙ َ̋ ʱه ال الʺعʚفي هʱةُ الॽعʺل ʗʴॼة أصʢقʻال ʥتل ʧءًا مʙȃة. وȄور َّʙلَّة الʳʺʛȄʛʴ اʻةً تॽقل(hand-

off) انٍ واضحٍ للॽَّة، مع بॽِّالؔلǼ.ʧمʜال ȋʨʢات وخॽولʕʶʺ  

ʱؗاǼةِ الʛواǽات، وتʷَارُكِها، ومʻاقɦʷِها.  Ǽعʙʺقال Ȍَُّʢʵ هʚا ال، فقʙ انȘَʲʰ مBuild-Itخلافًا لȄʛʢقة  رؤȎً في الʙواǻة.
ʹʱا الواقʚعʺى هʱا اس ً́ ǽصفها ʺقالُ أʨقة بॽثʨالَ ال»ʥ ْʁ ي قʙʳ ʙول) الʱ، للاحʱفاǼ ȍالأشॽاء (كال(holding place) »مȞان مَ

ة الʱʺتʶاعʙ في الʱؔاǼة، أو Ǽال ʚَف في ني تُ ادَّ ْɹة الǽاف. ؗان ثَ هاʢʺةُ الǼاʱؔها الʽف ʗا أوقاتٌ ؗانʻاءَ عʺلʻةَ أث ʺʨʱاقʱةُ Ǽأسلʨب َّ̋
» ْʙ ُʁ تȌ  ʦَॽʤʻى زمامَ الأمʛ وفي الʨقʗ نفʶه أن يلʱقʨدȑ) أن يʨʱلʧَ على شʟٍʵ واحʙٍ مّ̒ا (جملائʺةً؛ وحالاتٌ تعَّ̔  »فʛِّقْ تَ
ʺʻاسʖ. وتhَّʻهʻا إلى أنه ؗان علʻʽا، ʴلَّ الللʛȄʛʴʱ هʨ ال (serial handoff)الʺʶʱلʶل ʺقال الॼازغ؛ ومʨَاʧُʡ ؗان فʽها الʻʱاقُلُ ال
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ر صʳʽهة الʱغʽل ِّʛات، أن نقʛʱالاقǼ أم ʛȄʛʴʱالǼ فيʱؔاحةً: هل نʛ احʛ؟ȘʽعلʱالǼ أم  

  ʸʹاقʵةال

ةٍ لʺʨʱاقʱة في وثॽقةٍ مʱʷإن القʙرةَ على الʱؔاǼة ال ʛؗقانهʱم ال ُّʙقʱلل ʅٌॽرص ʛٌهʤات يَ مॽّأن الأدب ʙʽي. ب(literature) ʱي ال
مَ الʱقاناॽɺة الʛَʱ عʧ العʺلॽة الاجʦʺʱ تʚَْكʛُْ إلا الʨʺʽʶॽضʨع لتʻاولʗ هʚا ال ُّʙقʱال ʛ ِɻّ ʶة الي تǼاʱؔيَّ في الʽʵʶة تʱاقʨʱʺ اĎॽʁॽʁا حʛً

  اॽɺة Ǽالʚات.يَ الʹʨءَ على هʚه العʺلॽة الاجʴʺʱاول هʚه الʛواǽاتُ أن تلʧʁ. وتʺʱʶعʺلʸʺʽلʴة الل

يِّ الʺʺȌَِّʢʵ الإج، والIDE: ؗالʛʳʷةِ في نʤام ʦَّ شǽ ʟٌʵقʨد العʺلَ Ǽإنʷاء نʨعٍ مʧ الॽʻِhةʛواǽات جُلِّها ؗان ثَ في هʚه ال
دةِ العʛُوض في نʤامَ ال في الاجʱʺ، وجʙولِ الأعʺDocsو ShrEditيْ في نʤامَ  َّʨʶيْ اعات، ومAspects وCentra ان . وؗ

  ʺقال. عقʙنا جلʶةَ الِّ̒قاش Ǽعʙ أن ʻʰʱؗا رواǽاتʻِا وقʛأ ؗلٌّ مّ̒ا رواǽةَ الآخʛ، فانʲʰقʗ الॽʻِhة.الالاسʻʲʱاءَ الʨحʱؗ ʙَʽاǼةُ هʚا 

ʧَ اسʲʱʺوللʱؔاǼة ال ِʁأُح ʗٍوق ʧضا عʛالǼ Șٌʽʺرٌ عʨة، وشعॽاجʱفي الإن ʖُاسȞها: مʻةٌ مʙيʙافعُ عʻة مʱاقʨʱʺ ٌةȃَْارُه، ودُر
ʨن الانʱقالَ ʶǼمȐʨًʱʶ تȞॽʱؔي، ॽʢʱʶǽع الʺʷارِك. وعلى ʺʴاكاة أسلʨب العʺلॽةٌ ب ʨʳدة لأن ال ʨʴ وثॽقةٍ عالॽةʛعةٍ نʺʷارؗ

لاعَ على ॽɾه. وȃانʹʺ(ومʴاكاتهʦ) هʦ ومʹاهأتَ  هʦ معايʻةَ ما ǽفعله الآخʛون ǼإمȞان ِّʡن الاʨعॽʢʱʶǽ ةǼاʱؔاص إلى الʵام الأش
ʳلʶات فʨائʙَ الॽة. إنَّ للقʙرة على العʺل تʜامĎॽʻا على وقائع الʺجهʦ مʳʶʻʺةً مع الʛؤȄة الإال Ǽقʙʸ جَعْل إسهاماتأحʙث الأعʺ

د تʽʳʶل الأǼعʙ مʧ م َّʛʳه؛ فال ِɹ ॽʴʸوت Ȑʨʱʴʺا مʨع ؗانॽʺʳʽعʺʱʳ ʧ».ها ِʁ   »على الʸفʴة نف

ʻعǽ ا لاʚعة الهॽʰʢǼ ،ال، أن جيʴة يॽ ʺʨʱاقʗ؛ فهʻاك حʶاسॽّاتٌ تعʱʺل ʺʧȞ أن تفʙʽ مʧ العʺل الʺॽعَ الفعالॽات الʷʱارؗ
ʽغʱب ʟٌʵم شʨقǽ ماʙʻع ʥʶفي نفʽي ʧȄʛأن آخ ʦما تعلʙʻار عʲʱʶُت ʙاتٌ قॽّاسʶوح ،ʥʱابʱؗ ʛʽا على سʨَّلعʢǽ أن ʧȞʺ ورةʛ

 ًʯʽʢǼ ʗَʻؗ لاً: إذاʲم) ʥʱابʱفًا في تكॽɻة أو ضǼاʱؔة الؔلʺا في الʯʳة تهʻفي معاي ʠُعॼال Ȑʛي ʙات). وق ʦوه ʧȄʛات الآخʛȄʛʴ
رون أمʛًا صارفًا للانॼʱاه والʨʰʱȞǽʱن أو ي ِّʛʴʽ ʛؗث .ʜʱإنَّ العʺلَ ال ʦʻامʜʽمُ يَّ غ ʛُ ا إذاʙًأب ʙٍ ْrاʽȃو ʥʻʽقةُ بʲال ʗمʙنعʥزملائ ʧ، 

ȃال اʺر ʖʰʶǼاʻʱال ِّʨʳʶفʰأو لأن خ ،ʙائʶتَ ي الʛ ِراتʙوق ʦهʰلا تؔافئ خ ʦقافات هʲال ʠعǼ في ،ʛُل الأمʸǽ ʙبل ق .ʥِراتʙوق ʥَتʛ
يَّ ؗان الʺʢََّʢʵها الإجي وَضَعʻْا مي الʜʱامʛًʻا مʧ جلʶات العʺل الǽُ .ʖȄʛʵʱʹاف إلى ذلʥ أن ʽʲؗالʻʱافॽʶة، إلى حʙوثِ ت

دات، لا على ȑʛʳ على الي َّʨʶʺ ةǽواʛة (مع أن الॽهائʻة الʵʶʻعلى إعادة ت 7ال ȑʨʱʴي   للعʛض الʻهائي). الȘʽʶʻʱ الʷʱارؗ

 ʛȄʛʴʱوب الʛʴؗ ةॽʻلاتٌ تقȞʷأ مʷʻت ʙق ʥلʚك(edit wars)، لأن ال ʥالذل ʛȄʛʴʱءَ في الʛʺاشॼʺ ȑʚالأصلَ ال Ȑʛلا ي ʛ
ʽغʱه الʻل مʸحʽ ْ̔ َy ʵأن ش Șَاتف ʨا، ل ً́ ǽوأ .ʛ ةʢقʻؗانا في ال ʧها ت ِʁ ʚʴف، فإن مʧ شأن ا ʅॽʹǽ والآخʛ يʺامًا، أحʂʙʺنف

ا. يʻʹاف إلى ذلʥ أن الʱؔاǼة ال Ďʙا جȞًȃِʛُن مʨȞǽ أن ʥالذل ʧم ʖَّلʢʱة تʱاقʨʱʺ َّةॽʢǼاʛا على تʙًʺʱة، معȞॼن على شʨȞǽ ء أنʛʺ
مات. وقʖِhّʶǽ ʙ اسʱعʺال ِّʙʵʺم ʠِعॼال ʙʻة عǼاʴʶمةٍ في الʙاوفَ ذاتَ صلةٍ الُ خʵالǼ  ةॽصʨʸʵ(privacy).  

ʟɹَّ الʛواǽاتِ أنْ لʝॽ ثّ̋ م ʦʯʸاقʯة.ال الʯؒاǺة الاȉ اسʯعʸʸأن ʛٌ في الʳʱارب، بل ʺة تʨʻُّعٌ ʽʰؗا يلفʗ الʛَʤʻ عʙʻما نʱف
ʜ ْ̔ʢَʺ ʧامʧ، ونʺʱاȋٍ مʧ العʺل الʺʧ: أرȃعةِ أنʧ اثʨʺʳʽʱʻعʽʱاॽɺة. وتʙʻرج الʛواǽاتُ في مʱʵʺʳلفةٌ مʧ الʱؔاǼة الاȋٌ قلʽلةٌ مأنʺ

  ʺʸاحॼِة.ال ʜ(asynchronous hand-offs)امʧ ل اللامʱمʧ عʺلॽات الʻʱاقُ 

 َ̋ َɦا الاعʚة هǼاʱؗ ʛُȄʛعُ الأولى وتقȃاتُ الأرǽواʛتِ الʙَʱقال اسʺ ʧةً مॽʳॽاتʛ ْʙ ُʁ مʨʱاقʱة. وفي Ǽعʠ مʛاحل إنʷاء  فʛَِّقْ تَ
  ʱلفةٍ مʧ الʨثॽقة.ʵهʦ ؗانʨا في الأغلʖ الأعʨʰʱȞǽ ِّʦن في فقʛاتٍ مʺʕلِّفʨن ʨʰʱȞǽن في وقʗٍ واحʙ، إلا أنالʨثॽقة ؗان ال
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ل الʛوايʱان  ِ̋ ة فʨرًا عʙʻما ʨȞǽن على الؔاتʖ ؗاتॼًا رئĎॽʶॽا، مع وجʨد ؗاتʖٍ ثانٍ أو ثالʘٍ إمّا لʢʹॽلعَ Ǽال 6و 5تʱʶَع َّ̋ ʺه
ʶॽئʛاء إضافاتٍ أو تالʛإجǼ مʨقॽمّا لȂو ،ʦؔلʱيِّ أن يʶة. نȄʨاتٍ ثانʛȄʛʴ ِّ̋اء نʛا الإجʚي ه Ȍʺواّرʙال ʖالؔات (rotating scribe).  

ل الʛواǽةُ  ِ̋ ʧȞǽʽ أحʙُ ال ʦلي أنه إذا ، وهʚا ǽعȌَʺ(branching pattern)ʻ تفȄʛع ن 5وتʱʶَع ʺʴادثة ʡًʛʵا في الʧ مʷʺʻارؗ
ʛ الʨقʗُ اسॼʺʺʲʱاشِ ال ِ̋ ʲُɦة، اسʛال ʘʽح ʧʺون لاحقًا. فʛؤها الآخʛقǽ ةǼاʱؔال ʧم ʙٍȄʜاء مʛا لإجĎॽاجʱا ارًا إنʚن هʨȞǽ ،ʛهʨʳ

مَّهʦ. وهʚا الȌُʺʻ هʧ ʨ يʨاصل الآخʛون مهاʳلʶات، على حʽجʙيʙٍ في وقائع ال (branch)الʟُʵʷ مʡًʛʵʻا في إنʷاء فʛعٍ 
ʙْ «شȞلٌ مʧ أشȞال  ُʁ   .»فʛِّقْ تَ

ॽه 3أما الȌُʺʻ الʛاǼع فʺʲالُه الʛواǽة  ِّ̋ ʶب، ما نʛْ ِّʁ ʵاصَّ ʜʳءَ الॽʺʳعُ في الʨثॽقة، ؗلٌّ ʖʱȞǽ ال، وॽɾه ʨȞǽن ال(swarm) ال
ॼََɦه الآخʛون، معلِّقًا أو م َؗ ا. ولʝॽ ثǼه، وȄقʛأ ما  ًɹ ِɹّ ʸ ٌةǽدʛةٌ فॽولʕʶءٍ معَّ̔ ʺة مʜج ʧ؛ فالعʧ قةॽثʨال ʧن عʨولʕʶع مॽʺʳ

ʱَّمʛيب ʘʽة، حॽʺॽعلʱات الǽواʛالǼ ا ً́ ǽهٌ أॽʰا شʚال«ʺِّ̡ل ها. وهʦِّغي أن ي »ʺعلॼʻه ما يॽاكʴ» ُʖالʢث»ال ، ّ̋ ِɦُي ʦقةَ بॽثʨان معًا ال ʙٍهʳ
ʱʷك.مʛ  

ʺʲال، في الʱؔاǼة Ȑ في عʙة رواǽات. على سʽʰل ال، فهʨ عʺلٌ مʻفʛدٌ يʙʰʱّ (cleanup) الʱهʚيʵ ʖامʝ، وهȌُʺʻʨ الأما ال
ʱاǼةَ ʦ تʨلʗَّْ جʨدȑ وحʙَها إعادةَ تʦॽʤʻ الʛواǽاتِ إلى مʺʨʱاقʱة، ثʛةً للʱؔاǼة الʧʴ، عقʙنا جلʶةً ʵʽʰؗاصة بʻا نال ʨʺʳعات، وؗ

ʧ ُʁ في الʺʰَّ̔ ʺِّ̡ل الِّ̒قاشَ الالʟَّ̒ الȑʚ ي ॽرئ ʚََة، أَخʻʳالل ʛȄʛول. وفي تقʙʳ َة َّ̋ دة مʧ الʵʶʻة ال تʠॽʽʰها على عاتقه مه َّʨʶʺ
ʖِʽ أجʜاء ال ʛؗوت ʟَّ̒قة الȄʛʡ وفي .ȐʨʱʴʺBuild-It  َةَ حॽولʕʶاردو مȞȄلَ ر َ̋ ʖيʚب، متهʨالأسل Șِʽʶʻوت ʟَّ̒ال َّʟَِّّ̒لاً الʨʴ

دَ إلى نʲال َّʨʶʺصال ʛٍ.ح  

ا ʛًا ما تȌُʺʻ الʶادس، الʽʲؗ ȑʚوأما ال ً́ ǽةʺِّ̡له أॽعʺل ʨة، فه َّʙاتٌ عǽاقُ  رواʻʱلال (hand-off) ّلʨʱي ʘʽّابٍ ، حɦ ُؗ ةُ  َّʙى ع
ʛون تʴقائȘَ وʕʶʺ ُȄولॽةَ مʙَُدًا ǽعʙʽون فʽها الʦَॽʤʻʱ وʱʶȄقʨʸن الال ْr اॼًِاحʸاءُ مʛا الإجʚا ما ؗان هॼًة. وغالʢॽʶǼ ٍاتʛȄʛʴ

  ʺʨʱاقʗ.جلʶاتِ العʺل ال

ʺʱأن اج Ȏʴاع النلʽ Ď̋ ي في الʱؔاǼة الر الǼ ʧ ʨʹʴʸʵʷالʺʷارؗ ً̋ ʺʨʱاقʱة ؗان مه ʱح ʧȞǽ ʦه لʻؔح نفاذًا ا، لॽʱي ʨا؛ فه
ʽمॼاشِ  ʴاء ʢǼلʖ دَوْرٍ للʱؔلʦُّ، وهʚȞا .. ʛات الأشʵاص، والإيʧ الآخʧȄʛ لأغʛاضٍ مʧ قʽʰل الʨʱضॽح، ومعايʻة تعʛًʽʰا للʺʷارؗ

ʴإسهاماتٍ ناج ʗَْات حقَّقǽواʛال ʧم ʙيʙفإن الع ،ʥومع ذلʽ ى مʧ دون تʛاॽʢǼةٍ مʨʺʶعةٍ أو مʛئॽة Ǽ ʧعʙʽيʧ، حʱةً مʧ مʷارؗ
(audio or video connectivity)ال Ȑʙالات ل. وفي إحʴال ʛََي ʦ إلا ʙعǼُ ʧن مʨ رةنʤام وثॽقة ʺʷارؗ َّʨʢʺغل الʨأن ، علً̋ غǼ ا

ة ؗان ؗاॽًɾا تʺȐʨʱʶ مʧ الهʚا ال   امًا لॼعʠ الأغʛاض.ʺʺʷارؗ

قة. َ̡ ضʻْا لॼعʠ الʨʤاهʛ الʧ الʛواǽات، تفي أواخʛ نقاشʻا لأوجه الʷʱاǼه وأوجه الاخʱلاف بʦʡ ʽاهʙ مل َّʛقةع َɹ  -ʺل
  ॽʺʳع.ʛ اعॽʱادȑٍّ يʨʱلʙَّ مʧ واقع ʨؗن العʺل يʷʻأ تʜامĎॽʻا على مʛأȐً مʧ الʺʱʺِّ̡لةِ في سلʨكٍ غʽال

عاǼة، وهʨ مʨȞِّ فʺʧ الʨʤاهʛ ال ُّʙال َّʝح ʗʻَّ̋ʹةٌ تʛاهʣ قة َɹ ʺȞَّ̡ف. فʺʲلاً، في أثʻاء اعيٌّ مهʦٌّ للعʺل النٌ اجʱʺʺل
ʺʱها وقائعُ الاجʽف ʗَْضʛُِاشة، اعاتٍ عʷات على الʶلʳالʡʺن  ا يءٌ مʧ تعلॽقاتٍ فʽها ش -بʨصفه هʨ الؔاتʖ-ؗان غارȑ يʙوِّ

ʽا صʙََرَ عʧ أحʙ الʺالʱعʠȄʛ ب نه ʦʶǼ يʧ، ثʺʷارؗ ʺʷاركُ في الؔلام ʛسلَ هʚا الʺʲال، لʨ اسʱى سʽʰل الʛعة. فعلʺʨʴ ما دوَّ
ȃو ،ȑغار ʖََɦ َؔ ث، ॼɺارة: ʛةٍ لا ʢǽَّلع علʽها هʚا الʛʴوفٍ ʽʰؗأو اسʛʢʱدَ، ل ِّʙʴʱʺ»ال ʗُاء؟غأما حانَ وقʙ« ه سʻؔعان ما لʛ

  ʚʴفها!ي
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ان مʱʶغʛقًا في مʻاقʷة مʶألة الʛȄʛʴʱ الʺʷقام ʡالʖٌ مʧ فȘȄʛ إدارة ال لةٍ تʱعلʨʱʺ  Șاقʛʗوعات، وؗ َّʨʢةٍ مʶفي جل
، تǼإدراج هʦ، بʨȃʜنٍ ل ʨَةً مʧ فʛو الʙُّبِّ ُʁ ْ̒ Ǽقʗʽ الʨʸرةُ في  »ى!هʚا الفʴ»ʱʺل الॼɻارة: صʨرةٍ هʜلॽةٍ لʛَجُلٍ أشʖʽ يʛتȑʙ قَلَ

فؔانʨا ʢْǽُلِقʨن قهقهاتٍ مʲʰʻʺ  ʧقةَ مʧ داخل الʱقʻʺ،ʛȄʛاقʷاتِ الال الʜائʛةِ  الʨثॽقة قʛاǼة دॽʀقةٍ ثʦ حʚُِفʗَ. وقʙ قʛأ أعʹاءُ اللʻʳةِ 
ʽب ʥʴʹالال ʧʽʴʽوأخ .ʛوالآخ ʧ :ة مازحًاʻʳأعʹاء الل ʙُأح Șََّا عَلʛً»زرُّ ال ʧف؟أيʚʴ«  حيʨاحٍ تॽةُ ارتȞʴها ضʙعǼ ʗلقʢان
  ʳلʶة.ʺقʨʸد، وتʕْذِن Ǽانʱهاء الǼإدراك ال

قةً أخȐʛ مفادُها أن الʨضʨح  َɹ م عاملٌ حافʜ؛ فʨضʨح العʛض ال (visibility)ولاحʻʤا ʣاهʛةً مل ُّʙتق Ȑʙم ʧم ع َّʙقʺ
 (live)حॽَّةً  ا ؗانʗ الʨثॽقةُ ّ̋ ʺʲل، لؗان في حʙِّ ذاته دافعًا للʻاس. وȃال IDEال نʤام يٍّ Ǽاسʱعʺالعʺل في وضع ʱؗابٍ مʙرس

ام، ومʻاقʷةِ أȑِّ ا له على القʛاءة Ǽاهʛʺʺʱء أن يȐʛ أيʧ وصلʗ الفعالॽة، وأن ʨȞǽن هʚا Ǽاعً̡ وʱʷȄُغَل علʽها تʜامĎॽʻا، ॼɾإمȞان ال
ॽَّة وȂمّا Ǽالʱقʹاǽا تʷʻأ إمّا عȘȄʛʡ ʧ ال ِyّ ʨن ي. وȄلاحȎَ أنه بʨجʨد فعّالॽةٍ واضʴةٍ ʷǽعʛ الʵاʖʡُ الʨʸتʺʴادثة الَّ̒ ʺʷارؗ

ʽهʦ ملʜَمʨن Ǽالʱأن ʛؗ ي هيʱقة الॽثʨعلى ال ʜاها ت فيʙإح ʗان  ونعʱقʙ أن الʢالʖَ الȑʚ. »يلʜلʜالالʷʻاȋ ا«هʦʱ بـقʙʽ الإنʷاء، وؗ
صʨرةً هʜلॽةً أثʻاء جلʶة عʺلٍ مʨʱاقʗ قʙ اسʱعان بʛوح الفؔاهة لʥȄʛʴʱ الॼاعʘ على اسʛʺʱار العʺل. وفي فȘȄʛ عʺلٍ  أدرجَ 

 ،ʛرةً تأدرجَ آخʨص ʖٌالʡ :هاʽف ʖََɦ َؗ ا،  ً̫ ʙّ!اعʺلْ ب«ʺِّ̡ل رف ِr«  

  الʹʱॻʯة

ا تʨʱفʛَّ الʨʽمَ في الʰإنَّ الʱؔاǼةَ ال Ďʙرةٌ فعّالةٌ جʙةَ قʱاقʨʱʺمʛʺʱا ما تॼًاقٍ واسع. وغالʢة على نȄارʳʱات الॽʳاح مع شʳʻيءٍ ازج ب
 ادّة Ǽالʨʸت. على أن الʱقانةَ وحʙَها لاʺى فʽها شʟٌʵ واحʙٌ زمامَ الأمʨر لʙمج الي يʨʱلʳلʶات الʱوال الʻʱاقُلॽةمʧ الʱؔاǼة 

ʷقات والॽعلʱات والǽواʛال ʧدٌ مʙع ʨا هʻضُه هʛِوما نع .ʥانُ فقادرٌ على ذلʶة، أما الإنʻʽَّةً رصॽʻَّةً غॽاجʱع إنʻʸل تʸɦَّوح تʛ
  ʳعل هʚا اللʨَّنَ مʧ الʱؔاǼة قʨةً حॽʁॽʁةً فاعلة.ʺʧȞ أن يا يʺب

Ș الʛواǽاتِ ɦَّʶǼة أنون ِɹ الآن إلى  أعʹاءُ فȘȄʛ العʺل ʱʴاجوȞʺȄً̒ا. ʺʨʱاقʗُ ما ؗان العʺلُ الاȋٍ مʧ الʱؔاǼة ؗلَّʺʺʧʴ نُل
ه يʱؗ ʧَّ̋ʹʱاǼةً مʨʱاقʱة) الȑʚ يʦʳʶʻ وॽʰʡعةَ الأغʛاض القॼȄʛة؛ فإن Ǽعʠَ الأعʺ ُ́ ॽة الȌॽʢʵʱ لأسلʨب العʺل (وȃع ال الʷʱارؗ

ا تʛاتĎॽʰا ȑʛʳ الȌُॽʢʵʱ ل، يʨ)lushkoG(3شʨȞ لا يʛاها غالॽة، ؗʺʺالإج ॽه تʷارًؗ ِّ̋ ʶǽ ها سلفًا (ماhierarchical (

collaboration)رها ال ِّʨʢǽ الاتفاق ال)، أوǼ نʨلِّفʕʺʱʷʺا إج ॽه تʷارًؗ ِّ̋ ʶǽ ك (ماʛʺ اĎॽɺا(consensus collaboration) أو ،(
ا مفʨʱحًا ʛʴَّة الʺʻاقʷة التʡ ʚʵɦَّاǼعَ ال ॽه تʷارًؗ ّ̋ ʶǽ حة (ماʨʱفʺ(open collaboration)ه الʚه ʧعة ). ولؔلٍّ مॽʰʢǼ ،اتȃقارʺ

مَ ʺॽةُ الاخॽʱار الʛز أʂوضعف؛ ومʧ هʻا تʴ ʰال، مʨَاʧُʡ قʨةٍ ال َّʙتق ʙة. وقॽالʱللʺهʺة ال Șَّفʨʺ ʽا غʻأن الل ʙٍʽعǼ ʛَ نʨؔفعة لا تʻʺ
ةً ل   ʺॽع الأحʨال، فالʱعاون والʲقة هʻا أمʛان أساسॽّان.ॽʺʳع الأفʛقاء وفي جعامَّ

ا، ومʧ ثَ وقʙ سُقʻْا م Ďʙةً جʛʺʲم ʗةً في العʺل ؗانʙيʙج Șَائʛʡ هاʽنا فʙʺʱلة اعʲالأم ʧعةً مʨʺʳ .ًلاʨʰرضًا وق ʗَْأورث َّʦ
ॽة الʱتॼادر إلى ت وخʨʢتʥُ الʱالॽة هي أن ʛ الʛʢائȘ ملاءمةً، مع ي تʷॽɻها يʨمًا بʨʽم، وصʨَْغِ أكʴʲلʽلِ حالات الʱؔاǼة الʷʱارؗ

ʺʱأن الاحǼ ʦا.العل Ďʙةٌ جॽʻاناتِ غȞالاتِ والإم  

.ʙȜة شʸال كل ʦعʙالفʹل للǼ ا العʺلʚه ʧاءٌ مʜأج ʧيʙةُ بالʺتॽʻʡʨم الʨةُ العلʶسʕه مʱم َّʙق ȑʚاليِّ ال ʖجʨʺ ة ذاتʴʻʺ
 ʦقʛالACI-1322304ل ʥلʚ ʜ مʧ غʨغل، الʳائʜة الʘʴॼ ال، وؗ َّؗʛʺحةِ لʨʻʺʺ ȑوغار ȑدʨʳال] ʧʶارَْؗ̔ أولʷʺ اʚه ʅॽفي تأل ʧ

ʙʺ ʧقِّقʧʽ والʺʛاجعʛʽهʦ مʧ الوغBob Glushko ʽو Bonnie Nardiو Tom Boellstorfʺقال]. والʛȞʷ مʨصʨلٌ لؔلٍّ مʧ: ال
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ʛ أالʚيʧ ل َؗ ʚُت ʦةٍ ʺسʙʽقاتٍ مفॽأفؔارٍ خلاّقةٍ وتعل ʧه مʨم َّʙعلى ما ق ،ʦدة الأول على الاؤه َّʨʶʺ.ى للعʺل  
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  كل شيء عن الصور
IT’S ALL ABOUT IMAGE* 

  
Samuel Greengard  

  : د. أميمة الدكاكترجمة
  د. أحمد الحصريمراجعة: 

  

  الʲاجة إلىتʦʠʯر تقانات تعʙّف الʦʶر ʙʴǺعة. ʵʯȜǻف الॺاحʦʰن ʙʟائȖ جʗيʗة لʸعالʱة الʸهʸة دون 
  .مʦʸʱعات معॻʠات هائلة

  

ʺا وصلʻا إلॽه ॽɾ اكʷʱاف الʨؔن مʡʨʻة Ǽالʨʳʵلʧʽ وقلʽلي الʛʰʸ؛ ثʺة حاجة لإمعان الʛʤʻ في أعʺȘ ما لʗʶॽ مهʺة

Șعلʱي Ǽ اولةʴارجي، ومʵالفʹاء ال Ȑʨʴازارات إدراك فʨؔة والȄالغاز ʖʴʶم، والʨʳʻة، والʙʽعॼات الʛʳʺ1ال)quasars(  والهالات
عالʦ الفلʥ والأسʱاذ الʺʶاعʙ في معهʙ الفʹاء في الʺعهǽ(Kevin Schawinski)  ʙقʨل ॽؗفʧ شافȞʶʻي  والʲقʨب الʨʶداء.
ॽɿॽة تفاعلها ॽɾʺا بʻʽها ǽعʻʽʢا إجاǼات عॽɿॽؗ ʧة تȞّʷل  (ETH) الفʙʽرالي للʱقانات في زʨȄرȄخ "إن فهʦ سلʨك هʚه الأشॽاء، وؗ

ॽɿॽة عʺله".   الʨؔن وؗ
تʨʢرات جʚرȄة في  عʙʻ اشʱʺالها على، حʱى (telescopes)ؗالʺقارʖȄ الʱقلǽʙʽة  الأجهʜةʧ الʺȞʷلة في أن تؔʺ

. أن تȐʛ إلاّ ضʺʧ مȐًʙ مʙʴودوضʨؤها، لا ʻȞʺǽها  ॼɼار الأرض حǽ ʘʽغʖʽ في الفʹاء، مʛاصʙ مʻهاالȄʛʸॼات ووضع 
 ʜوّدنافالȄʛʢقة الʱي يȐʛ فʽها علʺاء الفʹاء والفلʥ الفʹاءَ العʺȘʽ،  (Hubble)ل hِ غʛّ̔ مʤʻار هَ لقʙ على سʽʰل الʺʲال، ف
Ǽ ٍرʨʸ أ ّʙحً  شʨا وض ʛʽʲȞǼ.Șابʶا في الʻȞʺر ت مʺا ؗان مʨʸه الʚع فإن هॼʢالȃو ȌॼتʛǼ ًʡاॼان ارتȞʺمان والʜقا ال ʛʽابل غ

 لʨؔن افي  ؔلʺا نʛʤنا أǼعʙلا تʶʺح لʻا بʛؤȄة ما حʙث في الʺاضي Ǽقʙر ما نʙȄʛ، ف الʨʸر إلا أنّ ǽقʨل شافȞʶʻي " .للانفʸام
  ".هتʨʢر  Ȃدراك ॽɿॽؗةأكʛʲ و  تʨّؔنهأمʻʻȞا فهʦ أصل 

. ॽʢاتعالʦ تعʛّف الʨʸر حاسॽȃʨا، والȞॼʷات العʨʰʸنॽة الॽɻʻʸة وعلʨم الʺع لقʙ غʛّ̔ الʺعادلةَ الآن تʙخّل واجʱʺاع
ات في الʨʻʶ  ،العلʺاء شʛعفقʙ  .مʧ قʰل تعʚّر فهʺها سʯلةأإʳǽاد أجȃʨة على Ǽ، مʧ الʺعॽʢات Ș حʨʳم هائلةتʙفّ وسʺح لʻا 
الأرض  سʢح على الʺʙʽʷةʖȄ ر اقالʺʙʱرʖȄ الȞॼʷات العʨʰʸنॽة على تʴلʽل الʺعॽʢات القادمة مʧ الؔʺʛات في الأخʛʽة، ب

وفي الفʹاء. وفي ʛʽʲؗ مʧ الʴالات، تʺʗʻȞ خʨارزمॽات الʱعلʦ الآلي مʧ تʧʽʶʴ الʨʸر الʹॼابॽة وتʙʴيʙ هȄʨة الأجʶام 
  .تلʥ الʱي تʨصل إلʽها الإنʶانأفʹل مʧ  على نʨʴٍ الॼعʙʽة 

                                                           
ʛ هʚا الʘʴॼ في مʳلة   * ِ̫   .13 – 15، الʸفʴات 2017) سʛʰʺʱʰ( أيلʨل، 9، العʙد 60، الʺʳلCommunications of the ACM ʙنُ
1ǽ ،ʙʽعȃو ʛʽʰؗ ȑسʺاو ʦʶاقة، جʢال ʧة مॽائʻʲʱات اسॽʺؗ رʙʸ اهʛن ʧʽم حʨʳʻالǼ هاʽʰو شʙʰابيʛالʺقǼ )telescope(اؤه على ثقʨʱقع احʨʱداء . يʨب سʨ

 ʧحلة مʛن مʨّȞǽ ʙة وقʺʵاحل ضʛات. مʛʳʺال ʠعǼ رʨʢت(ʦجʛʱʺال)  
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ʜ ماك ولॽامʜ  (Francois Lanusse)فʛانʨʶا لانʨس  الʨʱؗʙر وȄقʨل ʛؗفي م ʘاحॼال(McWilliams)  ات فيॽنʨؔلل
: "تʙʴث علʨم الʺعॽʢات والʺعॽʢات الʛʽʰؔة ثʨرةً في مʳالات ʛʽʲؗة مʧ علʨم (Carnegie Mellon)جامعة ؗارنʳي مʽلʨن 

  الفʹاء".
 ʦالإن ض ʧم ʙȄʜʺال ʖȄرʙʱب ʧʽʲاحॼح للʺʶي تʱة الʙيʙʳال Șائʛʢلى الȂات وॽʢم الʺعʨرات في علʨʢʱات إلى الॽʢعʺ

لʝॽ أقلها مʳالات لʨȞǽ ʦنʨا يʛونها مʧ قʰل.  أن يʛʤʻوا فيعلى عʺلॽًا العلʺاء  شʳعة قلʽلة، ʶǼهʨلة وتؔلفشȞॼات عʨʰʸنॽة 
ʥة تلॽʺرات أهʨʢʱي الʱ؛  الʥم الفʹاء والفلʨعلى عل ʛʸʱالات لا تقʳم ʧفة مॽɿتها إلى صʙّنʺا تعȂو ،ȐʛأخʛȄʨʢʱؗ  اتȃʛالع

ॽؗʚاتف الʨة والهʛʽʶʺات الʛائʢات والʡʨȃʛة وال ʛؗʴة الॽاتʚال ʦا لفهʹǽَ̋ل أ ا ا أفʹل: بʙءً شيء فهً̋  ؗلة وغʛʽها. ؗʺا أنها تɦʶَُع
ɿॽؗ فةʛمع ʧةمॽ ة في  إسهامȄʨاذج اللغʺʻء الʨʷعة نʜَّْ̒ةالȄʛʸʻالع، ʴإلى ت ʧʽح ʛʽة للأعاصʻȞʺʺة الʙʷال ʙيʙ ّلȞʷهات.  

: "حʱى وقʗ (Wyoming) الأسʱاذ الʺʶاعʙ في علʨم الʴاسʨب في جامعة يʨمʻغ ǽ(Jeff Clune)قʨل جʅॽ ؗلʨن 
 Ďʙج ʖȄʛأو تفهʺهق ʦالعال Ȑʛت ʖʽاسʨʴال ʧؔت ʦا ا، لʙًʽث. جʙأح ʙان ولقȞلاً  إمȄʨʴعة تʛʶȃلة وʨهʶǼ ةॽنʨʰʸات العȞॼʷال ʖȄرʙت 

  اخʛʱاقات مʚهلة".إحʛاز ف الʨʸر ومʧȞّ مʧ في تعʛُّ عʺॽقًا 

  اكʸʯال الʦʶرة

رȃع ي، وقʙ جȃʛها الॼاحʨʲن على مȐʙ إلى أرȃعॽʻʽات القʛن الʺاض فʛؔتهاإذ تعʨد لʗʶॽ الȞॼʷات العʨʰʸنॽة الॽɻʻʸة جʙيʙة، 
تعʛّف ها على ʨʻʶات الأخʛʽة إلى درجة أصॼح ǼالإمȞان تॽʰʢقالخلال Ǽʹع الʱقانة نʹʙ  ʗʳفققʛن الʺاضي. ومع ذلʥ، ال

 Ďॽȃʨر حاسʨʸعي على و  ،االʻʸؗاء الʚانات الȞإم)(AI  Ȑʛعʺال .الأخʱة  وقادنا اسॽانॽʰة الʳات الʺعالʙوح(GPU)ءًاʙب ،  ʧم
 -تعʺل ȄʛʢǼقة مʷابهة للॽʶالات العॽʰʸة في الʙماغ الȑʛʷॼ  -عʨʰʸنॽةشȞॼات تʙرʖȄ  فيوحʙة واحʙة إلى مʯات الʨحʙات، 

العقʙ الʺʨجʨدة في ॼʡقات الȞॼʷات العʨʰʸنॽة فلʦʤʻ الʴاسॽȃʨة الأخȐʛ. تعʛّفها في افي الʺعॽʢات لا ʧȞʺǽ  أنʺاȋٍ  إلى تعʛّف
ʱي ʦات علȞॼʷال ʧم ʦعلʱوت ،ʠعǼ ʧعʹها مǼ ةॽنʨʰʸالع ًʛʽʲؗ هॼʷقة تȄʛʢǼ ،Ȑʛفال. الأخʡالأ ʦّاه أن و ا تعلॼʱالان ʗمʺا يلف

  نʱائʳها الʺفʙʽة. مʧ تʨلʙʽصॽɻʻة مʙرȃَّة  ةشȞॼتعقʙʽها ʳǽعل أȑّ شʟʵ عاجʜًا عʧ معʛفة ॽɿॽؗة تʺʧȞّ ؗل 
وحʙات معالʳة بॽانॽة ابʱؔار مʻها  ،ʱقʙم الȄʛʶع في الȞॼʷات العʨʰʸنॽة والʱعلʦ العʺȘʽ هʨ نʳॽʱة عʨامل عʙّةإن ال

(GPUs)  ل، وʰق ʧع مʛأفʹل وأس ʛّفʨو ت ،Șʺقات أعॼʢǼ ات أوسعȞॼد شʨانات واسعة وجॽعات بʨʺʳها مʽمة (علʨسʨوم
ّ̒ة. و الʨʵارزمॽات الومʨʻʱعة مʧ الȞॼʷات العʨʰʸنॽة و أنʨاع جʙيʙة إضافة إلى ، الȞॼʷات علʽها لʙʱرʖȄ ملʸقات) ʁَّ ʴʺةॽɽȃُ 

الʙراجات الʻارȄة والॼʺʷانȑʜ ك-مʧ صʨر الأشॽاء  الʛʽʲَؔ لʤʻام الȞॼʷات العʨʰʸنॽة تعʛّف الʨʸر حاسॽȃʨا، وفʛّ الॼاحʨʲن 
ʅॽ نʺʜّ̔ها ʅॽؗ تʙʰو الأ لʱʱعلʦّ الȞॼʷات العʨʰʸنॽة -والأشʳار والأشॽاء الفʹائॽة، على سʽʰل الʺʲال إذا فʧ غʛʽها. مشॽاء وؗ

 ʦعلʱʽام سʤʻانات، فإن الʨʽʴف الʛّعʱʱة لȞॼʷال ʘٌاحǼ قة درّبȄʛʢǼ ع وأفʹل إذاʛا لهأسʻمʙة  قʺǽʙات القॽʢازالʺعʳالʺهʺة  لإن
ة الʜʽʽʺʱ هʺإلى مȄʛʰة فإن إضافة هʚه الʺعॽʢات الʜʽʽʺʱ بʧʽ الأسʨد والʛʽʺʴ ال ، مʲلاً،Ȃذا ؗانʗ الʺهʺة الأصلॽةو الʙʳيʙة. 

  .ǽُعʙَّ مʶاعʙة لهابʧʽ الॼʤاء والʙبॼة 
ة بʧʽ يʳʻح الʤʻام لأ ʛؗʱʷفة مʛا الآن معʻيʙن لʧȄارʶضح  ،مʨȄو ʥن ذلʨؗل ʘاحॼل الʨقॽɾامʤة  : "إذا ؗان نȞॼش

ة في االʤʻام يʱفهʦّ تعلʦّ الʺهʺة الʲانॽة.  لȐʙأفʹل وأسʛع  فإنه سʨȞॽن مهʺة تعلʦّ ا في Ǽالأصل جʙʽً  عʨʰʸنॽة ʛؗʱʷʺاء الॽلأش
 ʧʽʱʺؗالʺهʽن العʨ  اء". وʛوالف (ʦائʨالق) والآذان والأرجلȃة أȞॼʷح الॼʸت ʖȄرʙʱم الʙقʱ ّʙو قادرة على ، و اءذؗ حʙر تغʨʸال ʜʽʽʺت

ف عالॽة Ǽاسʱعʺال الȞॼʷات معʙلات دقة تعʛّ  ؗلʨن  أحʛزالفʨتʨغʛاॽɾة وصʨر أخȐʛ لʦ تʛها مʧ قʰل. على سʽʰل الʺʲال، 
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. هانفʶالʨʸر  على (labels) قاتʨʸॽضع لَ لشʟʵ تʨʢعʨا  40,000ʺا يʙȄʜ على Ǽمقارنة  %96.6العʨʰʸنॽة، تʸل إلى 
ʛʷॼق على الʨفʱة تॽنʨʰʸات العȞॼʷون أن الʛآخ ȐʛȄو ȍʨʴل ملȞʷǼ نʨع ؗلǼاʱل . يʨقॽɾ ʖȄرʙا تʻʻȞʺǽ الاتʴال ʦʤفي مع" :

."ʧʽمʨة خلال يॽنʨʰʸة العȞॼʷال  
 تʨسعةالهʙف أن لانʶʻى إذ يॼʻغي أ. الفائʙة وأن الʱʻائج مʶʱقة -أن ؗل الʦʤʻ مʶʱاوȄة الفعالॽةǼالॼʢع لا ǽعʻي هʚا 

هʚا ǽعʻي تʦॽʺʸ صʨر لʨʻع واحʙ مʧ و قات. ॽالǼ ʦʤʻاسʱعʺال اللʸالʨʽم الॼاحʨʲن ب يʙرّ حʙود تعʛف الʨʸر حاسॽȃʨا. 
Ȟلة هʚا الʻهج أنه مʱʶهلʥ للʨقʗ وأحॽانا ْ̫ مُ  ".إهلʽلॽʳةة" وأخʛʳʺ" Ȑʛة "لʨلॽʰل"، أو الʨحʞحʺار خʛ "الʨʽʴانات "الأسʙ" ونʨع آ

الأسʱاذ الʺʶاعǽ (Ce Zhang)  ʙقʨل سʨ زانغشة، ؗʺا مʨʷِّ  هʚهقات وقʙ تʨؔن ॽنʥ تفʱقʛ أحॽانا إلى لʸأإلى ذلؔ أضفف. مȞلّ 
 ʙمعه Ȑʙل ʦʤʻعة الʨʺʳفي مETH خȄرʨȄففي ز .ʸاللॽ 2قةcougar ʗضʛام إذا عʤʻتʹلل ال ʙانات  قʨʽʴاع الʨمع أن

  لॽʶارات.وا
 ʦعلʱإضافة إلى ال ،ʖȄرʙت Șائʛʡ ةʙعلى ع ʙʺʱعǽ ،Șʽʺالع ʦعلʱازغ للǼ الʳʺǼ نʨʲاحॼال ʦʱة، يهʳॽʱʻالǼب ʛون إشʙ أʙاف. ب

ات مʲل و الॼاحʨʲن في الʳامعات  ʛؗʷالAlphabet ،ي تعʺلʱات  الॽʳمʛعلى بGoogle Brain  وDeepMindراʙسة ، ب
الʺعالʳة  ا علىالʱي تʚَʺʻُج اعʱʺادً  (convolutional systems). إنهǽ ʦعʨدون إلى الʦʤʻ الʛʱاॽʢǼة يالʺʳال الʺعʛفهʚا 

ʱعلʦّ لحʸاء ، ǽعʙʺʱ على الإتʙʻʱʶ إلى نهج تقلȑʙʽالʱي  (generative systems)الȄʛʸॼة عʙʻ الʛʷॼ، وȂلى الʦʤʻ الʨʱلǽʙʽة 
  سʺات مʨʺʳعات الʺعॽʢات.

 ʨلفʺا هʨقǽ هائي؟ʻف الʙلِّ  الهʶأن ن ʙȄʛي: "نȞʶشاونʻا الʻʺلʶǽ ه أنॽة وعلॽارزمʨʵاتِ والॽʢب الʺعʨاسʴال ʦ .ائجʱ
 ُॽو س ʥالفل ʦرةً في علʨانات ثȞالإم ʧع مʨʻا الʚث هʙʴ ًم عامةʨفي العل ʥلʚؗ."  

 ʚʻ ʙؕتʗأش  

 إذ، fi-sci3 ةالعلʺॽ لأمانةامʳال  ، لʷॽʺلحʙود الȞॼʷات العʨʰʸنॽة والʱعلʦ العʺȘʽحالॽا تʨسّع الʨʢʱرات في الʚؗاء الʻʸعي 
ا تʨلǽʙʽة لإنʱاج صʨر صॽɻʻة تʙʰو ا. لʻفʛʱض: أن ؗلʨن ʱʶǽعʺل الآن نʤً̋ ن الʱʻائج الʱي تʳʱʻها هʚه الʦʤʻ حॽʁॽʁة جĎʙ إ

الॼʳال والॽʶارات. إنه ʸǽف وتʶʱع لʷʱʺل هʚه الʨʸر الॽɻʻʸة الॽʁॽʁʴة العʸافʛʽ والʛʷʴات  تʻʱاولحॽʁॽʁة للعʧʽ الȄʛʷॼة. 
أنه مع تقʙم الʜمʧ، تॼʸح Ǽعʠ العʨʰʸنات في شȞॼات الʱعلʦ هʨ ، حقًا فʽها واللافʗهʚه الʱقانة على أنها "مغʛّ̔ اللॼɻة". 

 ʧأفʹل م Șʽʺهاالعʛʽد غʙʴاء مॽف أشʛّف في تعʨن والأنʨʽل العʲها، مʙʽلʨعأة وتǼاʱȄ؟ وʧʽاكʛʰوال Șʰن قائلاً  و الʨف ؗلʷʱȞǽ" :
 ُǽ ا ماॽام فعلʤʻاً".الॽضّعها آلʨȄو ʦॽʂه الʺفاʚعلقة بهʱʺنات الʨʰʸف العʛّعȄف، وʛعʱه للॽاج إلʱʴ  

ʙ أن ʕؗʺال ʧقة  مॽʁʴأو ال ʨيʙʽوألعاب الف ʧاف الفʙة لأهॽɻʻʸر الʨʸاج الʱق إنʨة تفʺॽʀ ةǽʙʽلʨʱات الȞॼʷلل
 ،لȞॼʷات الʨʱلǽʙʽة لʻʱافʝ شȞॼات تعʛّف الʨʸر. لقʙ بʙأ الॼاحʨʲن ʱʶǽعʺلʨن ا(AR/VR)الʺʨسعة/والॽʁʴقة الافʛʱاضॽة 

تقʨم شȞॼة تعʛّف الʨʸر، الʺعʛوفة  على حʧʽتʨلʙ الȞॼʷة الʺʨلʙة صʨراً مȄʜفة، دقة. ضʺʧ هʚا الʺʷهʙ،  علىلإعʢاء نʱائج أ و 
 ʧة عॽʁॽʁʴر الʨʸل الʸاولة فʴر ومʨʸل الʽلʴʱة، بʜِّ̔ʺʺالǼ رʨʸة لاحقا الʜʽʺʺة الȞॼʷال ʟʴتف ʦفة. ثȄʜʺةالʴها صʳائʱن، 

                                                           
2Cougar )ʛجʨؔال(ȞȄʛفي شʺال أم ʞॽɻǽ ،يʻʰمائل إلى ال ȑنه رمادʨم، لʨʴيي آكل للʙان ثʨʽح ʨوه .Ȍʢف القʻص ʧم ʛʽʰؗ ʦʶʳال ʅॽʴان نʨʽا : ح

  (الʺʛʱجʦ) .وهʨ اسʦ مʷهʨر لʨʻع مʧ الॽʶارات Jaguarورȃʺا اشȘʱ مʧ اسʺه  Couguarوجȃʨʻها ʶǽʺى Ǽالفʛنॽʶة 
  لʺʛʱجʦ)(ا .if-sciواخʸʱاره  )science fidelity( ةعلʺॽال مانةالأ؛ نʱؔلʦ عfi-hi ʧواخʸʱاره  )ॽ )high fidelityةعال أمانةعلى غʛار الʺʢʸلح "3
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الʺʨلʙِّة الȞॼʷة ذؗاء، وتʛʰʵ  شʙالʺʺʜʽة أالȞॼʷة ʺʛور الʨقʗ، تॼʸح ȃ. و دقة علىا أ الʱʻائج لʳʱعل خʨارزمʱʽهوتʱʶعʺل هʚه 
  الॽʁॽʁʴة.  أقʛب إلىكʅॽ تلائʦ خʛجها لإنʱاج صʨر 

 Generative)الʺʺʜّ̔ة الʱي ʷǽُار إلʽها ǼالȞॼʷة الʺʨلʙِّة العʙائॽة الȞॼʷة ǽقʨل زانغ: تؔʺʧ فائʙة هʚا الʻهج في أن 

adversarial network (GAN)) ʦعلʱت ،Ǽ .رةʨʸة في الॽʺأه ʛʲر الأكʨالأم ،ʗقʨور الʛʺ ،ةʻʽة معʢنق ʙʻع زانغ، عǼاʱȄو
ʧ هʨ لʺهʦ، ". والأمʛ الافɦًاتʧʶʴʱ الʱʻائج تʻʶʴاً إذ الȑʛʷॼ: "الʙʴس قॼȄʛاً مʤǽ ʧهʛ الʤʻام حʙساً  ّʁ ʴǽ هج لاʻا الʚأن ه

 ّ̒Ȟʺǽ نʺاȂو ،ʖʶʴر فʨʸف الʷأن  هكʛʸʱʵǽ  رʨʸد الʙع ʠفʵǼ ةȞॼʷال ʖȄرʙʱاللازم ل ʗقʨا الʹǽات –أॽʢالʺع ʦʳح
ʻʻȞʺǽ ʅॽؗا خفʠ مʢʱلॼات الȞॼʷة  :هيو مʶألة مهʺة ثʺة نغ: "االȑʚ نʢʱلॼه للʨʸʴل على نʱائج مفʙʽة. يʱاǼع ز  -ساسيالأ

  لʺعॽʢات الʱي تʱʴاج إلʽها لإنʳاز مȐʨʱʶ الॽɺʨʻة الʴالي؟".حʦʳ ا أȑالعʨʰʸنॽة 
ازالʗ الʱقانة في بʙاǽاتها وȞȄافح م. في جعل الȞॼʷات العʨʰʸنॽة الʴالॽة أسهل اسʱعʺالاتُعʻى خʨʢة أخȐʛ  وهʻاك

علʽهʦ في Ǽعʠ الʴالات العʺل على عʙة شȞॼات ȄʛʢǼقة إذ غالॼا لاسʱعʺال الأدوات والʱقانات على نʨʴ فعال. الॼاحʨʲن 
شȞॼات  تʳعل، easy.ml: أʡلȘ علʽها اسʦ أفʹل. وȃالʳॽʱʻة، ʨّʡر زانغ بʛمॽʳات على نʨʴٍ تفاعلॽة لإʳǽاد الȞॼʷة الʱي تعʺل 

نات  ِّʨȞم ʧʺʹʱة. وهي تॽة وفعالॽآل ʛʲة أكॽنʨʰʸالع Șʽʺالع ʦعلʱَ̡لَةالʺʱʶم ʛؗʺة الʳات الʺعالʙل وحʲة مȄʜ(CPUs) اتʙووح ،
 declarative) لغة تॽʴȄʛʸة إضافة إلى، (FPGAs)قابلة للʛʰمʳة حقلॽاً الʨʰاǼات الوصॽɿفات  (GPUs)الʺعالʳة الॽʰانॽة 

language) .أفʹل ʨʴات على نॽارزمʨʵلإدارة ال  
مʧ القʛارات ومʻها نʨع الȞॼʷة العʨʰʸنॽة الʱي تʨّʻع أكʛʲ أن يʱعامل مع حالॽاً  : "ʱʴǽاج الʺॽɾʛʺʲʱʶقʨلوʱȄاǼع زانغ 
 ʙعʺالها. قʱه اسॽعلʙجʨعً  20 يʨلفً ا نʱʵاتمȞॼʷال ʧة ا مॽنʨʰʸاحة  العʱʺام لالॽʁلǼذج ذاتها الʺهʺةʨʺʻار الॽʱاخ ʦالʺه ʧوم .

."ʙʽعقʱال ʠح وخفॽʴʸال  
 ʦʹʻتȘʽʺالع ʦعلʱلل Ȑʛا إلى تقانات أخॽات حالॽʳمʛʰى  -الʺʶة تॽارزمʨها خʻومZipML  اتॽʢل الʺعʽʲʺت ʠفʵت

 ʠفʵهادقدون أن تʱ-  ʛʲر أكʨʸال ʗج وجعلॽʳʹال ʗفʚح ʙحاوقʨس،وضʨʺمل ʨʴعة الفʹاء في  ، على نʨʺʳم Ȑʙل
 ʙمعهETH ون اʛي وآخȞʶع شاونॽʢʱʶǽ ،اʚȞخ. وهȄرʨȄفي ز.ʛʲأك ȘʺعǼ نʨؔاف الʷؔʱس  

لا نॽʢʱʶع إجʛاء الʳʱارب في إذ مʳالات العلʦ الأخȐʛ، حالʻʱا زʨȄرȄخ: "لا تॼʷه في  ETHمعهǼ  ʙاحʨʲن مʧ وʛʷȄح
الʨʸر للʛʤʻ إلى الʨراء في الʜمʧ. علʻʽا أن على و  الʺقارʖȄتʴلʽل الʱʻائج بʶॼاʡة، نʧʴ نعʙʺʱ على مʧ ثʦّ الʺʛʰʱʵات و 

  ".الأعʺȘلʛʤʻة للʨʸʴل على الʺعʛفة وا -والʱي تȞʷل أساساً مʨʺʳعات معॽʢات ضʵʺة–ا ؗل هʚه اللقʢات الʲابʱة نʳّ̋ع معً 
علʨم الʺعॽʢات والʱعلʦ الآلي مʴل الʛʢائȘ الʱقلǽʙʽة في علʦ الفلʥ والفʹاء.  قॼًȄʛا ʴʱلسوʅॽʹȄ الॼاحʘ لانʨس: "

  وهي لاتقʨم Ǽالعʺل ȄʛʢǼقة أفʹل فʖʶʴ، وȂنʺا تقʙم أǽʹا ʛʡائȘ جʙيʙة للʛʤʻ إلى الʺعॽʢات".
تʨʢرات هائلة  إلى أǽʹاً. وȄقʨل لانʨس، سʱقʨد الȞॼʷات العʨʰʸنॽة، في الʨʻʶات القادمة مهʦّ الʛʤʻ في الʺʱʶقʰل إن 

 ʧم ʙعǼالات أʳاءفي مȄʜʽةالفلؔ الفॽ .الأف ʦʤʻه الʚف هʷؔت ʧاءلॽنʺا  شȂو ،ʖʶʴفها فʻʸفها وتʛّعʱركوتʙʱث في  سʙʴǽ ما
 مهامّ مȄʛʡ ʧقة ॽʀادة العȃʛات الآلॽة إلى بʙءاً ء، ا في ؗل شيالʨʸر والʺʷاهǼ ʙالʜمʧ الॽʁʴقي. وهʚا Ǽالॼʢع سʕʽثʛ عʺॽقً 

ʻʰاو الʟॽʵʷʱ الʰʢي.  ʨؗؗ ارʛأس ʥعلى ف ʦʤʻه الʚنا هʙاعʶʱة، سǽهاʻن. بل  ،في الʨؔاوالʻم لʙقʱفهٍ̋  وس Ȑʨʱʶأعلى، م ʦل
ʱم ʧȞǽʸ ًراʨلʰق .ʧʽʻع سʹǼ  

 ًॽȃʨر حاسʨʸف الʛّر تعʨʢʱس: "يʨل لانʨقǽ ًرʨʢعً ا تȄʛا. ا س ʙقاً لقʛʡ ناʙع وأفʹلوجʛات أسȞॼʷال ʖȄرʙʱن . و لȂ ؗل
  الॽʁʴقي". عالʺʻا فيثʛ الأعʺȘʽ  فʛقٌ  هʨؗان بॼʶʻة قلʽلة  ولʨالʙقة في كʖʶ في الʛʶعة أو 
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  جودأ كلامٍ   لتوليدِ العميق  يرالتفك
THINKING DEEPLY TO MAKE BETTER SPEECH* 

  
Neil Savage 

  م. سماح راغبترجمة: 
  أميمة الدكاكمراجعة: د. 

  

 ّy ʔث ّؕʙʸعل الؒلام الʱل لʸالع ʥم ʗȂʚة حاجة إلى م ʙʰا أكčॻɹॻʮʟ اً ، وأسهلʸو ، فه ʙʰاعاً أكʯإمʗʹاعه عʸس.  
  

 ʗʶॽقة الآلاتلʡاʻال ʙيʙʳيء الʷالǼ ، عام ʚʻʺ2011ف ʖʽʳتSiri  ʧلة  عʯحهاأسʛʢǽ عʺلʱʶمʨ iPhone ،اتॽʳمʛȃو 

  . أǼعʙ مʙةالؔلام الʺʨʢʻق مʛʷʱʻة مʚʻ إلى الʺʨʱȞب الʟʻ تȄʨʴل 
ʻʽغسॽʱفʧ وأشهʛهॽʁʢ–  ʦة الُ̒ الإعاقات الأشʵاص ذوو  وقʙ اسʱعʺل ʨؗه (Stephen Hawking)– ʖʽاسʨʴال  ʙʽلʨʱل

ʖʽ فإن، ومع ذلʥمʧ الʜمʧ.  اً عقʨدالʺʨʢʻق الؔلام  ʛؗالؔلام  تʘʽʴǼ  Ďॽɻॽʰʡ وʙʰي ʨان أنا ؗʺا لʶهإنǼ Șʢʻال ما ي اً يʜفʙاً ه 
  .اعلى أن ॼʸǽح واقĎॽɻ  شارَفَ أنه ؗأنه يʙʰو  معǼعʙʽ الʺʻال، 

ǽSimon King  ʜقʨل  ʛؗم ʛيʙة الؔلام ومʳاذ معالʱأس ʨثوهʨʴǼ ةʛʰإذا ": تقانات الؔلام في جامعة أدنʗعʺʱإلى اس 
 Microsoftو  Googleو  Appleمʧ  ؗلٍّ  لȐʙ. "اً مʙهʙʰʽʷو الأمʶ ʛف Apple الʵاص بـ ʛʰ Siriنامجلالأخʛʽ صʙار الإ

، اً ʴʴॽص نʢُقاً الؔلʺات معʦʤ  ،هʚه الʛʰامج ،Șʢʻت. مقʨʰلة هابʛʰʻة مʴايʙة ولʻؔلقʛاءة الʨʸʻص الʺȃʨʱȞة  تʳارȄة تॽʰʢقات
، Ǽ ٍّʙعʙʽحنǼ ʧʴالʻهاǽة جʙʽون في هʚا إلى : "ǽ .Kingقʨل ʺل مقʨʰلة تʺاماً في جُ  ةالʱالॽالؔلʺة إلى  ؗلʺةمʧ  عʺʨماً  وتʶʻاب

  ".اجĎʙ والؔلام مفهʨم 
 ،ʥومع ذلʖغʛي ʲاحॼال ʨالؔلام ʖʽ ʛؗهابفي  ،ن في تʚإلى  ال ʨما ه ʧم ʙعǼدأʛʳم"الؔلام  مʨؗلام  إلى ،"الʺفهʰʡ ٍّعيॽ 

ʶʖʽʺح لهǽ ʦؗʺا ʧȞʺǽ أن  ،سʺاعه عʙʻإمʱاعاً وأكʛʲ  فهʺاً ʖ أسهل الʺʛّؗ أكʧȞʺǽ .ʛʲ لعʺلهʦ أن ʳǽعل الؔلام  ʛؗʱات أص بʨ
لغات تʟّʵ الʺʨʢʻق ؔلام الإلى  الʺʨʱȞب Ȅʨʴʱل الʟʻل نʦʤأنفʶهʦ، وȂنʷاء Ǽأفʹل للأشʵاص غʛʽ القادرʧȄ على الʙʴʱث 

  .أقل شʨʽعاً 
ة  ʛʽʰؗSiri مʙيǽAcero Alex ، ȑʛقʨل  ʛؗفي شApple عॽʺتعʺل ج" :ʦʤʻرة الʨʸǼ ʙʽةج  Ďॽاعʺل  ُr . "ʺلعلى مȐʨʱʶ ال

 ،ʧؔول ʧم ʖلʡالآلةا  ʥأ لʛمقالاً أن تق  Ďॽɿʴاص  ʧوني مʛʱؔإل ʙȄʛأو رسالة بʥتʙة  والʳॽʱʻن الʨؔʱوسʦॽɽʻون تʙة (بʴʢʶ1م( .
 الʴاسȃʨي. لا ॽʢʱʶǽع الؔلام "ما شʟʵا إذا قʛأها لʥ عّ̋ ʱلفة مʜʵال تا م ا، لʻؔهإلʽها فهʺها إذا أصغʗʽنعʥʻȞʺǽ ،ʦ وʱȄاǼع: "

                                                           
ʛ هʚا الʘʴॼ في مʳلة   * ِ̫   .15 – 17، الʸفʴات 2017 )مارس( آذار، 3، العʙد 60، الʺʳلCommunications of the ACM ʙنُ
1 ʦॽɽʻʱال )prosody( (ارتفاعه) تʨʸة الʙّوح (اء الؔلامʻة أثॽتʨʸاز الأوتار الʜʱاه ʛاتʨت) دد الأساسيʛʱات الʛʽتغ ʨه ʸلف الʱʵد مʙات ومʺॽتʨ
)phonemes(  ات الؔلام إلى إعادةॼِّؗʛعى مʶي تʱوهي ال ،ȑʛʷॼالؔلام ال ʜʽʺي تʱات هي الʛʽغʱه الʚه .ʧمʜاجها.مع الʱإن (ʦجʛʱʺال) 
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 اجĎʙ : "هʚا أمʛ مهǽ .Acero ʦقʨل )ʹʅॽ الॽʶاق العاʡفيوتالʺعʻى  تʨصِلي ʱال 2الؔلام ونʛʰةالإǽقاع (الʦॽɽʻʱ الʱعامل مع 
ʛʷॼة للॼʶʻالǼ،  وʖʰʶا الʚله،  ʥفإنʅॽʹز ر  تʨة اً مȄʛʽʰتع ʙʻسل عʛةما تॽʸرسائل ن".  

ʖʽ الؔلام أقʙمهʺا هʨ الؔلام.  نʷاءأساسॽان لإ ثʺة نهʳان ʛؗعʺالتʱاسǼ اتʢسʨʺال ʘʽح ،ʙّلʨه  يॽɾ ُبʨاسʴات الأ الʨص
ʖʽ الؔلام  لॼʸॽحعلى مʛ الʧʽʻʶ مʧ عʻاصʛ الʟʻ. تʨʢر ذلʥ انʢلاقاً  ʛؗاً تʙʺʱاتعلى  معʢسʨم  ّॽائʸةإح،  ʨعʺلوهʱʶǽ 
هʨ نʺʨذج  Ȅʨʡلة مʙةعʺل ؗان الʨʺʻذج الإحʸائي الʺʱʶقʙ للؔل صʨت. ʺʻاسʖ ال ةالʺʨجشȞل ا لإنʷاء إحʸائĎॽ  نʺʨذجاً 

ʨف  اسʠॽɻُɦ  ،في العامʧʽ الʺاضʧʽʽغʛʽ أنه . الʛاهʻةعلى حالʱه  اعʱʺاداً لʤʻام لالʖʶʴǽ ȑʚ الʴالة الʺʱʶقʰلॽة  الʺʵفيمارؗ
 ʧف العʨ . الʺʱʱالॽةمʱʵلفة في الॼʢقات عʨامل تʖʶʴ الʱفاعل بʧʽ العʺॽقة الʱي عʨʰʸنॽة الȞॼʷات Ǽال ॽɿʵةʺنʺاذج مارؗ
  .الʺʨسʢاتعلى  الʺعʙʺʱأدȐ إلى تʧʶʴ في دقة الʻهج قʙ إن هʚا الʨʴʱل  ǽ Kingقʨل

ʖʽ الؔلام  فيالعقʙيʧ الأخʧȄʛʽ  مʙارعلى  جȐʛ اسʱعʺالها في الʺقام الأولالʱقॽʻة الʱي  إنّ  ʛؗت ʁَّ ʁَ هي ال لة ل
(ʦʹال)(concatenative speech synthesis)  ،هاʽل  وفʳʶǽ ʟʵما،ش  ʧة ساعات مʙالؔلامع،  ȑʛʳǽ عهॽʢتق ʥذل ʙعǼ 

                                                           
  (الʺʛʱجʦ)  هي تغʛʽات الʛʱدد الأساسي مع الʜمntonationi( .ʧ( نʛʰة الؔلام 2

 ʥوه مʙؒʯʮه مॻعل Ȗلʟان أʴالإنǺ هॻʮش ȉʦȁرToshiba  وجامعةOsaka  ʤاسAiko Chihira   ٍةȁʙʱت أثʹاء تʙج ʟ في ʦʻ ʦؕ
فَه ضʥʸ الʲǺ ȉʦȁʙلʦل عام  Toshiba . تقʦلMitsukoshiفي مʙʱʯ  2015عام  ُّʙالؒلام وتع ʔʻ ʙؕمج تʗʯ2020إنها س. 
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 يلفʤهالʦ لإنʷاء ॼɺارات جʙيʙة  معاً  رʢȃهاǽ ȑʛʳثʦ ومsephonem(،  ʧ( 3صʨتॽʺاتتʶʺى  مفʛدةإلى وحʙات صʨتॽة 
ʖ الؔلام مʧ قǽʦʶ. على سʽʰل الʺʲال، الɦʰّةالʺʙʴʱث الأصلي  ّؗʛم Apple ،اتʺॽتʨʸلة علىَ̋ ʺال الʲ  .ʧʽفʸجة إلى نʨل مȞش

   .ʶǼلاسة معاً  الʱي تʱلاءمʺʱʵلفة ال الʨʸتॽʺاتلإʳǽاد الʺʙȄʜ مʧ الॽʵارات  ॽحأن ذلʥ يAcero ʱوʨȄضح 
ʖʽ الؔلام  Siri الأخʛʽ مʦʹǽ ʧ الإصʙار ʛؗتʙʺʱاتعلى  الʺعʢسʨʺالؔلام إلى  ال ʖʽ ʛؗت َʁ  عʙʺʱ علىǽ إنه. لʶلةǼال

 تʱعلʦالʱي  –ॽة ʨننʨع مʧ الȞॼʷات العʰʸوهʨ –(mixed density network)  الʺʱʵلʢة نʺʨذج إحʸائي ʶǽʺى شȞॼة الʲؔافة
ʘʴॼ ّɹ عʻها، تالʱي لʨʸتॽʺات مʨسʢات ا  تʺاالʨʸتॽ أم لا، أȑُّ  اً ʨʰʻر مؗان الʨʸت  هل :مʲلمʧ  الʶʺاتالʺʯات مʸ ʧة مʱف

Șʰʶعها عادةً  تॼʱأو أيّها ت Ȑʛات الأخʺॽتʨʸما إن. ال  ُǽفʛل ا عȞʷجي لʨʺال ȑʚال ُǽ هॽو علʙʰض أن يʛʱى الؔلامفʱي ح ʘʴॼ
 ʧالعȞة في  الأشॼاسʻʺلائʺها  الؔلامالȄل وʳʶʺئ. لا اً معالʷʻُ؛  يʛفʸال ʧارة مॼɺ ورة ؗلʛʹالǼ امʤʻأن ال ʧȞʺǽ تإذ ʚخʕ

وهʨ  ،هʚا الʻهج مʕتʺȄʛʢǼ ʗقة أفʹل" :ǽ . Aceroقʨلمॼاشʛة مʧ الʽʳʶʱللها اʺȞǼʺل جُ  مʨʺʳعات مʧ الؔلʺات وأحॽاناً 
 ʛʲقمَ  لأنهدقة أك ʨد Ǽ اناتॽʰرجةبالʙ ʛʰأك".  

أن هʚا  ǽ ingKعʱقʙ ما تقʨله. الا تفهʦ حقĎ  الآلة لأن الʦॽɽʻʱفʱقʛ إلى فإن الؔلام ما يʜال ǽ جʙʽة جʙاً أن الʱʻائج  معو 
ه ॽلإʸǽغي لʟʵʷ ما  ʺاماً ت مفهʨماً ॽɾه الؔلام ʨȞǽن الʨقʗ الȑʚ قʙ في فʖ، الؔلام الʺȞ  ّؗʛلاتمʷقǽ ʙفʛʶ إحȐʙ  القʨʸر

مفعʺة الʺʱʶʺع في بʯʽة  حʨȞǽ ʧʽن  يالॽʰʢعالؔلام  معʛʶǼعة أكʛʽʲȞǼ ʛʰ مʺا ʙʴǽث  الفهʦ قʙرة تʵʻفʠفي غʛفة هادئة، 
  .الفهʦ صعȃʨة فيالʶʺع أو  ضعفǽعاني مʧ ؗان ، أو ʴǽاول الॽʁام Ǽʺهام مʱعʙدة، أو Ǽالʹॽʳج

تʶاعʙ على  الʱيالʨʷʴ والʱلامॽح ʙʴǽث لأن الؔلام الॽʰʢعي ȑʨʱʴǽ على الʛʽʲؔ مʧ هʚا الʙʱهʨر أن  ǽ Kingفʛʱض
ما عʙʻنغʺʱه، أو نʛʰته أو الʨʸت  ॼʡقةʛʽات في تغ ،على سʽʰل الʺʲال ،قʙ تʨؔن هʻاك ،في الؔلام الॽʰʢعيففهʦ ما ǽقال. 

قʙ تȑʨʱʴ  الʺʶلʶلالؔلام ، وفي ʖالʨʸتॽة لʗʶॽ مʨجʨدة في الؔلام الʺʛّؗ  الʱلʺʴॽاتؗلʺة إلى ؗلʺة أخȐʛ. هʚه  تُفʹي
  .أǽʹاً  خاʯʡة تلʺʴॽاتمʧ جʺل مʱʵلفة على الʺأخʨذة الؔلʺات 

 ،أكʙʳǼ ʛʲ للعʺل الʺʱʶʺع دماغ دفع إلى ،هʚه الاتʶاق عʙم الاضʛʢار إلى معالʳة حالات أن يʕدȑوقʙʴǽ ʙث أǽʹاً 
 ʙإلى مʺا ق ȑدʕل يʨقǽ .ان شيء ماʙفقKing ʥل إن ؗلامʨأن تق ʥʻȞʺǽ لا" :ʖ ّؗʛʺعي  الॽʰʡ Ďا حقʦح ما لॼʸǽ دةʨʳǼ ؔلام ال

  ".الأوساȋفي ؗل و  ،للॽʺʳعǼالॼʶʻة الॽʰʢعي 
مع "". وʅॽʹȄ: معʻاه: "لؔي تقʨل شʯʽاً ȄʛʢǼقة أقʛب ما تʨؔن إلى الؔلام الॽʰʢعي، فأنʴǼ ʗاجة إلى فهKing ʦ يʱاǼع

 ّʛفيف الؔلام أن تع Siri ʦʤʻالʺʺاثلة وال ، ٌʙʽرٍ ؗافٍ  جʙقǼ لة وʯد على الأسʛة لللǼاʳʱفإن الاس ،ʛفهʺلأوام Ȑʨʱʶها ما زال م
 ٍّʙلاً إلى حʴه"ما ضʻȞʺǽ .ا  ّʛولةف الؔلʺات تعʜالأسʺاء والأفعال، الʺع ʙيʙʴوم، وتʤة، و  ةلاحॽلʴʺلة الʺʳة الॽʻب ʜʽʽʺى تʱح

الʱي عاॽɺة الʷفʹاءات المʲل  (ʛʡائȘَ) هʳُاً نُ الॽɻॽʰʢة  اتفهʦ اللغ فيالॼاحʨʲن الʚيǽ ʧعʺلʨن عʺل ʱʶǽ .الॼɻِاراتمʧ  الأسʯلة
ʜ على إحʸائॽات مʲل  ʛؗتʛاتʨت  ʧؔر الؔلʺات، ولʨهʣع  إلىॽʢʱʶالؔلام  الآلاتالآن لا ت ʦفه- ʰؔاء الʜة خاصة في الأجʛʽ

  الإنʶان. هؤ ؗʺا ǽقʛ  قʛاءتهقادرة على  لʳعلهاؗافٍ مʧ العʺȐʨʱʶʺǼ  Ș  -الؔاملة الʺقاʡعمʲل الفقʛات أو 

                                                           
 مʲل أصʨات حʛوف الʺʙ والفʴʱة والʹʺة والʛʶؔة، ومʻها )ʨʸ)vowelsتʦॽ هʨ الʨحʙة الʨʸتॽة الأساسॽة في إنʱاج الؔلام. مʻها الʨʸائʗ ال 3

  ǽة مȞان هʚيʧ الʛʴفʧʽ.صʨت الهʺʜة مȞان الألف وأصʨات الʨاو والॽاء غʛʽ الʺʙِّ  الهʳاء بʨضعʨʶاكʧ وهي أصʨات حʛوف الʨʸامʗ أو ال
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  مʦجة جʗيʗة

ة ʛؗش ʗʻأعلGoogle   لʨعام في أيل ʧ2016م  ʗعʢأنها قʡاʨة  اً أشʛʽʰؗة  فيॽʻعىتقʙت WaveNet ة ʛؗرتها شʨّʡ 
DeepMind  تهاʛʱن اشʙʻها لʛة مق ʛؗوهي شGoogle عʺل .2014 في عامʱʶت WaveNet ॼʽ ʛؗاً ت  Ďॽائʸاتا إحʢسʨʺلل  ʙʺʱعǽ

ʰʸات العȞॼʷنعلى الʨ ʧʽʱاللغǼ اج ؗلامʱقة لإنॽʺة العॽة والؔالإنȄʜʽصّ̒فه ل ʧȄرʙن على أنهʺانʨعʺʱʶʺال ʧʶأف أح ʧل نُ مʹ ʦʤ
ʖʽ ʛؗʱعي  الʨضʨاس مॽʀ ʙجʨدة (لا يʨجʨʺدة الؔلام، لالʨʳʚها الʺȄʨتق ȑʛʳǽ  ًقِ  دائʺا ʧمʧʽعʺʱʶʺل الʰ( . ʙّام الؗʺا ولʤʻ اĎॽآل
 الʶʺاح، لʻؔها رفʹॽʲʴǼArXiv ʗة على مʨقع  مʙونة وفي ورقةضʺʧ نʱائʳها  Googleنʛʷت لقʙ  الॽʰانʨ.لآلة  امʨسॽق

  إجʛاء مقابلات صॽɿʴة.ǽلॼاحʧʽʲ ل
ॽة ʨنشȞॼة عॽɾ ʗ ʰʸهعʺلسʱاالȑʚ العام نفʝ ه في وقʗ سابȘ مʧ تقʙ نʗ  ʛʷمʧ نʺʨذج ؗاننهʳها  Google سʨʱحʗا

. ʛʷǼلʺʙʴʱثʧʽ  بʽʳʶʱلات تغʚيʱهالॼاحʨʲن الʤʻام عȘȄʛʡ ʧ  درّب. ؗل مʛّةواحʙ في ، ʶȞǼل صʨر ذات مʤهॽʰʡ ʛعيʨʱلʙʽ ل
 ȑʨʱʴǽ أن ʧȞʺǽ لʲا مʚتيهʨʸل الʽʳʶʱام على  الʵة،  16,000الॽانʲة في الʻʽاعʚمُ  ل ʨؔلِّ فه Ďॽابʶاف ح . ʖȄرʙهى تʱأن ان ʙعǼ

مʧ قʽʰل ما هي معلʨمات  الʴاسʨبإلى سلʶلة مʧ الʶʺات اللغȄʨة والʨʸتॽة، مʺا أعʢى  ؗانʨا قʙ قʨʺʶهʟ َ̒ بِ  وهʚَّ غَ ، الʤʻام
 ॽʢʱʶǽع ؗي ʧʽمʱʵلفمʙʴʱثʧʽ ت اصʨ أتʙرॼȄه على لقʙ تʺʨʻȞا مʧ . يʛاهاي ؗان الʱ والʨʸتsyllable( ʦॽ( 4الؔلʺة والʺقʢع

  مʱʵلفة. وعʨاʡفلهʳات ب وزوّدوهالʙʴʱث Ǽأصʨات مʱʵلفة، 
ʖʽ مʴل  مʱʶقʰلاً قʴǽ ʙل  اجĎʙ  هامنهج  اǼأنه ॽʻ WaveNetةتق ʸǽ Aceroف ʛؗʱلالʺالʶلʶ ةॽاج ثانʱق إنʛغʱʶǽ .

 ʧة مʙالؔلام واح ʧاهʛال ʗقʨةفي الॼسʨʴال ʧة ساعات مʙا، عʚل  ʨفه ʝॽل Ďॽراً ا عʺلʨف.  

  نʦʸذج فȂʚʻائي

ʖʽ حʶابॽاً  اً مʲȞف نهʳاً أǽʹاً  ،إسॼانॽا –في بʛشلʨنة  Ramon LlullالفȄʜʽائي والȄʛاضي في جامعة  Oriol Guasch يॼّɦع ʛؗʱل 
وهʚا ، ʱهابʛُمّ  الॽɻॽʰʢةمʴاكاة العʺلॽة  ʨدُّ الȑʛʷॼ. وȄقʨل: "نَ  يالʨʸت لؔامل الʳهاز رȄاضॽةٍ  وهǽ ʨعʺل على نʺʚجةٍ  ،الؔلام
 ʛسالأمʽ في ȑدʕʛاف آخʢʺهائي". الʻت الʨʸال ʙʽلʨإلى ت  

" على سʽʰل الʺʲال، E" 5الʸائʗ هنʢقأثʻاء ما، لʟʵʷ الʨʸتي  للʳهازللॽʁام بʚلǽ ،ʥأخʚ صʨرة الʛنʧʽ الʺغʻاʶॽʡي 
اعʱʺاداً و ʺعادلات تفاضلॽة. ǼخȐʛ الأجʜاء الأ، والʷفʧʽʱ، والأنف، و اللʴʺيالʨʸتॽة، والʥʻʴ  للॼʴال ةॽهʙʻسل الاشȞالأثʲʺǽ ʦل 

العʺلॽة لǽGuasch: " ʗʶॽقʨل قارب الȞʷل الهʙʻسي. شȞॼة مʱعʙدة الʨʳانʖ تُ  -ʨلʙ شȞॼة حاسॽȃʨة ي على تلʥ الʺعادلات
ثلاث أو أرȃع  غʹʨن الʺʰʱȞي أن يʨلʙ شȞॼة تʨؔʱن مʧ ثلاثة إلى أرȃعة ملايʧʽ عʛʸʻ في إذ ʧȞʺǽ للʴاسʨب  ʶهلةǼال

ʙة أسʨʰع ممعالج  ʦʹǽ 1000حاسʨب جهاز عʺل " Sالʸفʛʽ " حʛفلفȎ ذلʥ، يʢʱلʖ  ومع". الفʴʱةساعات لʽʲʺʱل صʨت 
 ʙʽلʨʱ45ل .ʛʸʻن عʨʽالإضافي  مل ʙʽعقʱأ الʷʻيʥلʚان  لʻالأس ʧʽاء بʨاله Șفʙت ʧت مʨʸالʙʽلʨفةامات دوّ  وتॽʻم في  عʨʴت

  جʺلة.لى ع قʹلاً الʨقʗ اللازم لإنʱاج ؗلʺة ؗاملة،  نإذأنʺاȋ معقʙة. تʽʵل 

                                                           
  (الʺʛʱجʦ) واحʙاً. )vowel(الʺقʢع الʨʸتي جʜء مʧ الؔلʺة يʧʺʹʱ صائʱاً  4
5  ʗائʸال)vowel(  ةॽȃʛا العʻʱاتفي لغ ʛؗʴأو ال ʙʺوف الʛح ʙت أحʨص ʨه. (ʦجʛʱʺال)  
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 ʛʰʱعǽGuasch  هʳتنه Ďǽʙʴا  Ďॽابʶاح  ʛʽʲام  اً مʺʱه للاهʻم ʛʲة أكॽاولة عʺلʴاء مʷل: . ؔلاماللإنʨقȄو" ʛʸʱقǽ ف لاʙاله
ʖʽ علىالʻهائي  ʛؗالؔلام  تʖʶنʺا  ،وحȂل فيوʲʺʱان يʶالإن ʦʶف بها جʛʸʱي يʱقة الȄʛʢاج الʱإعادة إن" ،:ʅॽʹȄو  ʙقʱأع"

  .مʧ زواǽا مʱʵلفة" الȑʙʸʱ لهامȞʷلة حʶابॽة، فʺʧ الʙʽʳ  تعʛʱضʥأنه عʙʻما 
 ،Ȑʛة أخॽناح ʧعʺلمǽ King ʧجامعة  م ʛʰالفي  ةإدنʳم  ʙة. وقॽقات العʺلॽʰʢʱلالʸاً  حʛʽوع على  أخʛʷʺل لȄʨʺت

 ʙʱʺǽ اتثلاث علىʨʻاك  سʛʱالاشǼمع BBC World Service  اءʷنُ لإنʦʤ ل ʟʻل الȄʨʴʱ بʨʱȞʺق إلى ؗلام الʨʢʻم ʟʵت
ات. و ل يلعامل جʚب ماتʛȄʨʢ الʤʻام  لʨȞॽن  ،الʻاʡقʧʽيʱؔلʺها عʙدٌ ؗافٍ مʧ لغات الʱي لا ال ʛؗʷل ʨقȄ لKing" : أن ʖʳǽ

ʅॽʣʨ ت الإنفاق علىدون  بॽانات مʲل الʘʰ الإذاعي والʴʸف لʻʰاء نʤام مʨثʨق Ǽهعلى الʱعلʦ الآلي اسʱعʺال ǼالإمȞان ʨȞǽن 
 ʧʽȄʨاء لغʛʰانيخʻت وفʨص ʧʽفʛʱʴم" ʙى. لقʻذج بʨʺالفعل نǼ ًة  اॽاحلʨʶعʺل للغة الǽ ل إنهʨقǽرةʨʸǼ ʙʽةج.  

 ّʨʡ ركʺا King  امʤاً ن  ʚه أخʻȞʺǽةʻʽع  ʛʽلات  ةصغʽʳʶت ʧقه ؗلاممॽʰʢوت ʧʽد معʛذج  افʨʺالفعل  دُرِّبعلى نǼعلى 
 ،ʛʰانات أكॽعة بʨʺʳعʺالمʱها لواس ʙʽلʨʱو  ؗلامʙʰي ʙيʙا ؗأنه لجʚهʟʵʷفً الʷʱʶة في مȄʛȄʛʶارب الʳʱام للʤʻع الʹʵǽ . ى
ّ̡̋ لॽُِعʛَف: أفي الʺʺلؔة الʺʙʴʱة  ǽل  ʖلʸʱالǼ ʧʽابʸʺاص الʵة الأشʙاعʶʺة لॽقة عʺلȄʛʡ ȑرʨʺʹي الʰانʳال ʧم ʧيʚال ،

 ʞॽɻعلى ال ʥذل ʦهʙاعʶǽ ʧل: "لʨقȄو .ʦضهʛم مʙعلى الؔلام مع تق ʦرتهʙوا قʙفقǽ قع أنʨʱʺةالʙأن  م ʧȞʺǽ ʧؔل، ولʨʡأ
 ʙاعʶǽعلى  ʧʽʶʴعةتॽʰʡ ʦاتهॽه حॽɾ نʨʷॽɻǽ ȑʚال ʗقʨفي ال".  
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ʗهʯʱǻ  نʦʰاحॺاد الʱǻقٍ  لإʙʟ ةʗيʗم ج ُّʗقʯاف لʶاقل أنʦʹاب مع الʙʯن  اقʦر قانʦم ʥوده مʗة حॻالʹهائ.  
  

اً على حاله إلى حʙٍّ ما، أثʻاء نʸف القʛن الʺʛʸʻم، مع أن الʨʴسॼة تقʙمʗ تقʙم (Moore’s law)قانʨن مʨر  لقǼ ʙقي

الʛائʙ في مʳال أنʸاف الʨʻاقل، على ملاحʤةٍ  ǽ(Gordon Moore)عʙʺʱ مفهʨم مʨر الʺʨʶʻب إلى غʨردون مʨر  كʛʽʰاً.
ل ؗ يʱʹاعف مʛتʧʽ تقॼȄʛاً  (Integrated Circuit, IC)مفادها أن عʙد الʛʱانʜسʨʱرات الʱي ʧȞʺǽ حʙʷها في دارة مʱؔاملة 

ُ̋ عʺلٍ  أكʛʲ مʧ خʺʧʽʶ عاماً ǽقʙم إʡارَ عامʧʽ. وقǼ ʙقي هʚا الʺفهʨم  أن ساعʙ  ؗانʱعلقة بʨʢʱر أنʸاف الʨʻاقل. و للʕʰʻʱات ال
 ̒yِّ ʨʴǼ ʜʽثهʦ وخʢʢهʦ الʺʱʶقʰلॽة.مفهʨم مʨر م ʛؗة على تʙيʙع Ȑʛاتٍ أخ ʛؗوش ʖʽاسʨʴعي ال 

 ʨا، تʚات إمع هʛشʕم ʙر بلغ نجʨن مʨإلى أن قانǼ ʛʺʱʶʱؔاملة سʱʺارات الʙاعة الʻاره العʺلي. ومع أن صʶة مǽاج هاʱن
ُ̋ االقادمة، فإن هʚه الʦʤُُ̒ لʧ تॽʢʱʶع العʺل عʙʻ الʛʱددات تʛانʜسʨʱراتٍ أسʛع وأصغʛ حʳʺاً أثʻاء الʨʻʶات القلʽلة  ʲلى، ʖʰʶǼ ل

اس كʨنʗ تʨم IEEEصغʛʽةً"، ؗʺا أشار إلى ذلʥ زمʽلا م أداء الʨʴسॼة تقʙِّ  سʛعة وتʛʽةَ جعل "هʚا ما الʙʰʱيʙ الʛʴارȑ.  قʹاǽا
(Thomas Conte) ʨاولǼ ي  وʻʽغارج(Paolo Gargini)  هʺاʛȄʛفي تقIEEE-RC-ITRS اعة ، " 2015ي العام فʻأساس ص

 .(On the Foundation of the New Computing Industry Beyond 2020)" 2020الʨʴسॼة الʙʳيʙة Ǽعʙ العام 

 ِّʙʴʱإلاَّ أن الʸʱار بʛʺʱن الاسʨعॽʢʱʶǽ لا ʧʽʲاحॼقة وهي أن الॽʁاً حʹǽاك أʻفه .ʙّʴا الʚه ʙʻات لا تقف عǽ ʦॽامʸت ʛʽغ
ǽة  ॽة الأǼعادَ ʙ الʴالʻʲائॽة الॼعالʰلغ الʙارات الʺʱؔاملة مʛحلةٍ ما أثʻاء الʨʻʶات القلʽلة القادمة، سʱ؛ ففي (chips)الʚʳاذات  ِّʙʴال

م حالॽاً. ʙِّ واضحٌ للʱق فلا يʨجʙ مʶارٌ  -Ǽعʹها مʱʵلف جʚرȄاً  -وتʸامʦॽ جʙيʙةٍ  ʨʺǼادٍّ  ʛʳǽ ʧʽʲون تʳاربَ العʺلॽة. ومع أن الॼاح
أن إلى " IEEE-RC-ITRSأشار الʱقʛȄʛ  سʺه سʨʰʵॽ خلال عقʙٍ مʧ الʜمʧ.الʴǽ ȑʚʺل اأن القانʨن : 2015عام  تॼʻأ مʨر

ɹّ مُ  هʻاك حاجةً   جʙيʙة." ة لȄʛʢقة حʨسॼةٍ ل

 .ʛʺʱʶʺال ʛʽغʱال ʧاقل في حالةٍ مʨʻاف الʸاعة أنʻفإن ص ،Șʰةً لʺا سʳॽʱامٍ نʻʱافٌ مʛʱاك اعʻه Ǽ على أن ʘʴॼال
ʛȄʨʢʱوال  َʦॽامʸمج تʙارات أن يʙة للʙيʙج،  .ʛʰارٍ أكʙقʺǼ ةॼسʨʴرة الʙفع قʛلفة تʺاماً لʱʵم Șائʛʡ على ʙʺʱعǽ على "وأن ʛّم ʙلق

  هʚا ما لاحʤه جان راǼاȑلʛفع الأداء والॽɿॽʣʨة،"  لالها لʚʰل جهʨدٍ ʛʽʰؗةٍ الʺهʙʻسʧʽ عʙة سʨʻات لʱʴǽ ʦاجʨا خ
(Jan Rabaey)  اذʱةالأسॼɻش ʝॽة  ورئॽائȃʛسة الؔهʙʻاله(EE) ب فيʨاسʴم الʨة وعلॽائȃʛسة الؔهʙʻاله ʦʶفي جامعة  ق

لي. ʛؗʽة بǽلاʨا بॽرنʨفॽل ضافوأ كالʸما نʙʻة ل إلى "عॽائȄʜʽود الفʙʴال ّʙو أشʙر تغʨة، فإن الأمॽالʴقانات الʱل  ʨصع".ʛʽʲȞǼ ًةȃ 

                                                           
ʛ هʚا الʘʴॼ في مʳلة   * ِ̫   .18 – 20، الʸفʴات 2017 )مارس(آذار ، 3، العʙد 60، الʺʳلCommunications of the ACM ʙنُ
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 ʝ إلى حʗٍ لا ʗʶǻقالʙʯانʚسʦʯر الʯʸقلِّ 

الʴاسʨب وهʨ أسʱاذٌ في مʙارس علॼ(Conte) ، ʦع تارȄخ أنʸاف الʨʻاقل وقانʨن مʨر مʶاراً Ȅʨʡلاً ومʱعʛجاً. أشار ʨؗنʗ لقʙ اتَّ 
عʺʛ "  وأشار إلى أن ʜسʨʱرات.الʛʱان Ȍ الʨʴسॼة دائʺاً بʱقلʟॽإلى أنه لʦ تȃʛَُ  ،وهʙʻسة الʴاسʨب في معهʙ جʨرجॽا للʱقانة

، Cary-1مʧ أمʲال  فائقة الأداءالجȐʛ بʻاء الʨʴاسʖʽ  الʤاهʛة لا يʙȄʜ عʧ ثلاثة عقʨد." قʰل سॼعॽʻʽات القʛن الʺʛʸʻم،

ʙؒʯن  ابʦسʗʹهʸال Ȗه رقائʘؕه ʥم ʔʻة الأنابॻنʦȁʙؒة، الȂʦةٌ  وهي الʹانʲشʙل مʲʯل لʲم Ȗن  رقائʦȜॻلʴال 
ʙفʦʯات ولʱة معالȂʙصغ ʙاً  أصغʸʱة ؕفاءة وذات حॻɾاʟ لʷأف. 
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 َʛاصʻعʺال عʱاسǼ ة علىʙʺʱلة معʸفʻم Șʢʻم Ȍॼتʛʺال ʘاعॼة  وأشار إلى أن ". 1الȄʛغʸات الʳأ أداء الʺعالʙʰي ʦاقع، لʨفي ال
لفʱها في    ."، إلاّ في مʸʱʻف الʲʺانॽʻʽات مʧ القʛن العʧȄʛʷ(أȑْ الʱفʨق علʽها) هʚه الʱقانات ʜِّ بَ وؗ

 ʨʢǽ ʧيʚن الʨسʙʻأ الʺهʙها بʙʻالاعǼ ،ة الأداءॽالعال ʦʤُُ̒رون الȄر، وʨن مʨقان ʨʴاب نʚʳنʙʺʱعلع ʜʽ ʛؗʱى ون ال
إلى  إلاّ أن العائʙات الʛʽʰؔة لʦ تʙم Ȅʨʡلاً. ففي مʸʱʻف الʶʱعॽʻʽات مʧ القʛن الʺاضي، أشار ʨؗنʗ الʸغȄʛة.الʺعالʳات 

جʙار ". قاد ذلʥ إلى ما ʶǽُʺى الʱأخʛʽات الʻاجʺة عʧ سʛعات الʛʱانʜسʨʱرات" فاقʗأن "الʱأخʛʽات في الأسلاك على الʚʳاذة 
 ʛن الأمʨسʙʻاوز الʺهʳت ʙلؔي"، وقʶال ʛʽأخʱال ȑازʨʱعʺال الʱاسǼ ) ئيʛم ʛʽلٍ غȞʷǼاثʙح الأحʛʶة: )وراء مʡاʶॼب .ʱʶت ʟلʵ

لَّʺ ʡلȘ على ذلʥ اسʦ " العهʙأُ . وقʙ  مʱʶقلةعلى شȞل مʨʺʳعاتٍ وتʻفʚها على الʨʱازȑ، ولʱ ʧؔعلॽʺات الʱقانة ال ُʁ فائȘ ال يال
 "(superscalar era) ȑʛغʸو . ومع أن الʺعالج الʛم بʨʽʱʻب (Pentium Pro)  ʝॽقة، فإنهلȄʛʢه الʚعʺل هʱام اسʤأول ن 

 بʛهʧ على نʳاح هʚه الʺʻهॽʳة.

 الʨʻع ن قʙرة الʛʱانʜسʨʱرات مʧلأفالقʙرة.  واجه الʺهʙʻسʨن في مʸʱʻف العقʙ الأول مʧ القʛن الʨاحʙ والعʧȄʛʷ جʙارَ 
CMOS )نʙمع-ʙʽʶأك-ʧʽامʱʱف ناقل مʸن Complementary metal–oxide–semiconductor ( ددʛمع ت ʖاسʻʱت

2W/cm 200.  ُǽ ِʁّتʷغʽلها، فإن تʙȄʛʰها ॼʸǽح إلʜامॽاً، عʙʻما تʸل ʲؗافة القʙرة إلى  ʥʻȞʺǽ" ʙȄʛ تʨؗ ʛ ʰنʗ ذلǼ ʥالقʨلف
 حʙّ  قॼȄʛةٌ مW ʧ 150الاسʢʱاعة ॼʷǽه تاǼعاً خȄʨʢاً، لأن  W 150 تقاربلʙʰʱيʙ اسʢʱاعة الʺʨʤʻمة، غʛʽ أن تʙȄʛʰ شيء 

ʵفي قʻؗ ʙا نُ لا يʨʢʱر اسʱهلاك الʢاقة والأداء بʻفʝ الȄʛʢقة. وʨؗ ʅॽʹȄنʗ " ل تقانة الǼ ʙȄʛʰʱالهʨاء القȑʛʶ الʛخʸॽة نॽʰʶاً".
 ."CMOSهʚه الʺʶألة عʧ الʺʛʰمʧʽʳ. ولʻʻؔا لا نॽʢʱʶع الآن الॽʁام بʚلʥ مع 

ا ما مع الاحʱفاǼ ȍالʖʶؔ ذاته. وهʚ (wafer)قة لǽ ʦعǼ ʙإمȞان الʺهʙʻسʧʽ حʙʷ عʙدٍ أكʛʰ مʧ الʛʱانʜسʨʱرات على رقا
Ǽعاد دخال معالʳات مʱعʙدة الȐʨʻ. ومع ذلʥ، فقǼ ʙقʗʽ الʺȞʷلة قائʺةً. فʺع تʸغʛʽ أوȂ دفع إلى تʠॽɿʵ تʛدد نʨاة الʺعالج

ȋ ومع هʨʰ  ،تॼعاً لʚلʥ اسʛʺʱت الʺȞاسʖ الاقʸʱادǽة والأداء Ǽالهȋʨʰ -2006في عام  nm 65 نʨʴوصلʗ إلى -الʛʱانʜسʨʱرات
 ازدادت الʺȞʷلة سʨءًا. nm 14و  ʙ22 nm إلى قَ العُ 

Șʰؗل ما س ،ʥذل ʧم ʛʲأك ʦادة  ساهȄفي ز ٍّʙع إلى حॽʻʸʱال Șافʛاء مʻاف  تؔلفة بʸع أنॽʻʸح تॼل، وأصʨمعق ʛʽغ
 َȋʛاقل مفʨʻال الʱʸعة مȃاً أرॽحال ʙجʨةؔلفة. يॽʺانع عال  Ȍاقل هيفقʨʻاف الʸلأن: Intel  وTSMC  وGlobalFoundries 

 قʰل عقʙيʧ مʧ الʜمʧ. ؗانʗ مʨجʨدة (dozen) قʛاǼة دَسʧَْ̔ɦَɦْوهʚا أقل مSamsung.  ʧو 

ʙ أن صʻاعة أنʸاف الʨʻاقل اقʗȃʛʱ مʧ الʙʴود الفȄʜʽائॽة للʛʱانʜسʨʱرات  ʕؗʺال ʧمCMOS اك تقاناتʻومع أن ه .
 tunneling)بʙيلة في مʛحلة الʘʴॼ والʛȄʨʢʱ حالॽاً، تʷʺل الأنابʖʽ الʨȃʛؔنॽة الʻانȄʨة وتʛانʜسʨʱرات مفعʨل الʴقل الʻفقي 

field effect transistors, TFET) ʚʽفʻʱال ʜʽخل حʙʱقانات سʱال ʧة مʙيʙʳال الॽه الأجʚلٌ على أن هʽدل ʙجʨفلا ي ،Ǽ قةȄʛʢ
ʽʳلٍ مع أنها تʛʷॼ بʴʱقȘʽ الʺʙȄʜ مʧ الʖʶؔ في الأداء، فإنها تॽʢʱʶع في أحʧʶ الأحʨال إʡالة أمʙ قانʨن مʨر Ǽو  رئॽʶॽة.

.ʧʽلʽأو ج 

أنه  IEEE International Roadmap of devices (IRDS)في الॽʁʴقة، أعلʗʻ مॼادرة مʨʺʳعات صʻاॽɺة مʲل 
 .2023سʨȞॽن مʧ الʺʽʴʱʶل تقॼȄʛاً تقلʟॽ حʦʳ الʛʱانʜسʨʱرات أكʴǼ ʛʲلʨل العام 

                                                           
1  Ȍॼتʛʺال ʘاعॼة ذات الॽʁʢʻʺارات الʙال)ECL ,coupled logic-emitter(  ʧعة مʛʶة الॽؔاملة عالʱائفةهي دارات مʢس الʜانʛʱة للॽʁʢʻʺرات الʨʱ

 مʙʴود عǼʘا وتॽار ʙʺǼ(single-ended)خلٍ أحادʻʲ(overdriven).  ȑائॽة القॽʰʢة المʧ الʛʱانʜسʨʱرات  اً تفاضلॽ اً تʱʶعʺل مʹʻʲʺʵائॽة القॽʰʢة. ال
 )الʺʛاجع(. (turn-off)لʱلافي العʺل في مʢʻقة الإشॼاع وسلʨؗها الʢॼيء عʙʻ الإʡفاء 
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 ʥȄدزʨال شʷॽم ʧأعل(Michael Chudzik)  في ʛʽʰؗ ʛيʙم ʨة وهʶسʕةمॽʁॽʰʢʱاد الʨʺال (Applied Materials) 
"ʙهاتٍ عʰاتٍ على جǽʙʴاجه تʨاقل تʨʻاف الʸأن تقانة أن Ȑʛة وأخॽسʙʻاتٌ هǽʙʴها تʻة. مʙدايʙفاض عʵان ʖʰʶǼ ةǽادʸʱق 

ةً إلى الʻʸاعʧʽʽ، إضافةً إلى الʱغʛʽات الأساسॽة في Ȅʛʡقة اسʱعʺال الʻاس لʳʱهʜʽات الʨʴسॼة"، مʲل الهʨاتف الॽؗʚة، إضاف
 ؗلॽاً. اخʱلافاً  )، الʱي تʱʵلف مʢʱلॼاتها مʧ الʙارات الʺʱؔاملةIoTوȂنʛʱنʗ الأشॽاء ( (cloud computing)الʨʴسॼة الʴʶابॽة 

 " إنʻا نʙخل عʛʸاً مʱʵلفاً". ǽ .(Rabaey)قʨل رȃاȑ ها مʱʶقʰلاً فʽ غʛʽ مʛغʨبٍ  الʺاضيʛʡائʚ Șا ما ʳǽعل وه

 تʶامʤॻ الʯʴʸقʮل

 َȌॽʢʵʱأداء  إن ال ʛȄʨʢارات تॽخ ʙأح ʧʺȞǽ ،ʥȄدزʨل شʨقǽ .ةॽʺالغ الأهǼ ʛٌة أمॼسʨʴؔاملة والʱʺارات الʙل الʰقʱʶʺاذة الʚʳل
ʦʳادة حȄʜاس لʴʻوال ʧʽʱʶغʻʱلّ الʴلّ مʴॽل ʗالȃʨؔن الʨʲاحॼِّب الʛʳǽُ ،الʲʺل الʽʰلفة. على سʱʵاد مʨعʺال مʱالأسلاك،  في اس

رنॽخ مʲل زرنॽخ الغالʨʽم وز  III-Vو الʺʨاد  SiGeوالʵلȌॽ  (Ge) ذلʥ الʛʳمانʨʽم. ʷǽʺل Si وʙȄرسʨن مʨاد بʙيلة للʶلʨȞॽن 
عالʳة موحʱى لʨ أمʧȞ  ني مʧ تǽʙʴات تʱعلǼ Șأدائها واسʱعʺالها على نʢاقٍ واسع.إلاّ أن هʚه الʺʨاد تعا الإنʙيʨم غالʨʽم.
 ʧȄʛالأم ʧيʚلاً،  فإنهʽʯن ضʨȞॽس ʦاجʻال ʖʶؔلاشى خلال و الʱأن ي ʘʰلا يل.ʛʽʸق ʧٍزم  

ʜ الॼاحʨʲن اهʱʺامهʦ على مʻهॽʳاتٍ جʙيʙة ومʱʵلفة تʺاماً. ʧʺȞǽ أحʙ الॽʵارات  لʨاعʙة اʨʺǼاجهة نهاǽة قانʨن مʨر، رّؗ
 ʝǽʙؔʱناتالب ِّʨȞʺ  ʦॽʺʸʱال ʧسع مʨʱاليالوالʴال ʙعॼائي الʻʲ ؔاملة إلى ثلاثي الأʱʺارات الʙعʺللʱاسǼ اʺȃعاد، رǼ ال أسلاك

Șʽ وʣائف أكʛʲ مʧ تʴق، ॽ ʧِّȞʺǽُةالʺʁʢʻالʨʰاǼات ǽقʨل رȃاȑ "إن الانʱقال إلى الॼعʙ الʲالʘ إضافةً إلى تʝǽʙؔ الʚاكʛة و  نانȄʨة.
 Ș بʙȄʛʰʱها.، خاصةً ॽɾʺا يʱعلʲلاثॽة الأǼعاد تعاني حالॽاً مʧ تǽʙʴاتٍ الʛʽʲȞǼ بʨاحʙة الʦʳʴ." ومع ذلʥ، فإن تʦॽʺʸ الʚʳاذات 

ناتǼفعل تʝǽʙؔ الʺهʙʻسʧʽ  أصغʛ حʦʳٍ  سʢحالʻاتʳة  فللʳʱهʜʽات ِّʨȞʺللʖʳǽ " ،ʥلʚةً لʳॽʱء . نʨʳأةً إلى الʺع اللʳف ʙʻة عʳال
.ȑاȃل رʨقǽ لف"، ؗʺاʱض للʛعʱʱا سॽنʙقات الॼʢلاّ فإن الȂو ،ʠارة أخفʛدرجات ح 

 ّ́ ʻʺال ʦॽامʸʱه، فإن الॽة وعلʙ(layered) الي على الأقلالʴال ʗقʨفي ال ʖلʢʱعاد تǼة الأॽلاثʲ  لفاً. "إنʱʵاناً مॽʻب
الʛʤʻ  إعادةعلʥॽ إذ ǽقʨد فʳأةً إلى أن الفʸل الʱقلȑʙʽ بʧʽ الʺعالج والʚاكʛة ǽغʙو غʛʽ مʢʻقي.  ʲؗافةً  علىتʴقȘʽ تʨصʽلات أ 

 -الʱي تʱʺʱع بها Ǽعʠ الॽʰʢʱقات " والʺʜاǽا. تʺاماً قʛʱاح لʝॽ مقʛʱحاً مʛʳداً في Ȅʛʡقة إجʛاء الʨʴسॼة" ؗʺا ǽقʨل رȃاȑ. فالا
ǽات ى الʙʴʱّ تʚهʖ أدراج الȄʛاح." أضف إل -ʧ يʢʱلॼان تؔاملاً مʲȞفاً للʚاكʛة والʺȘʢʻ العʺȘʽ، اللʚيوالʱعلʦَُّ  الآلة اصةً تعلʦَُّ خ

 اً سلॽʺ عʺلاً Ǽعاد يʙȄʜ مʧ احʱʺال حʙوث أعʢالٍ داخل الʚʳاذة. وʅॽʹȄ رȃاȑ " إن انʱاج جʚاذة تعʺل أن الʦॽʺʸʱ الʲلاثي الأ
100 ʖʳȄل. وʽʴʱʶم ʛٌن أن ت% أمʨؔ مةʨʤʻʺال ʴامʶʱالمع  ةً مʢ2الأع )tolerant-fail( .اءʢعامل مع الأخʱوأن ت" 

Ǽعʢتُ  ق ʧʽʲاحॼقانات، فإن الʱعة الʨʺʳة ومॽʳهʻʺال ʧع ʛʤʻافالʢʺة الǽا في نهاʨ ʛؗ  ٍارॽدون  دون خ ʧالي. مʲم
 ،ȑرʚاقٍ جʛʱهو اخʽعل ʦقة الأ إعادةȄʛʢالǼ ʛʽؔفʱة. الʳة والʺعالॼسʨʴاز الʳة لإنॽساس 

 خارج إʡار تʨجهات الʱقانة الʴالॽة. ʧإن هʻاك إمȞانَْ̔  ʨؗنǽʗقʨل 

ʚه ʙأح ʖلʢʱي ʧي ʧَْ̔انȞاتٍ الإمʛʽتغ ʧؔة، ولȄرʚتُ  ج َɹ ُّʙ  انॽʻʰار" في الʱʶال ʗʴادفها "تʸي نʱال ʥلʱات بʛʽغʱه الʚه
 .ȑوʛȞِ̋ ، ما عʙا أنه " ʖʳǽ علʻʽا الʨʽم اسʱعʺال مʻهॽʳات أكʛʲ جʚرȄةً" ، ؗʺا 1995في عام  ما إلى حʙٍّ  هʚا ما حʸلو ال

 .ȑاȃل رʨقǽ ،ًلاʲʺحَ فʛِʡُ  مات و ِّʙʵُ̋ في اسʱعʺال الʺʨاد الفائقة الʻاقلॽة الʱي تعʺل عʙʻ درجات حʛارة فائقة الانʵفاض، في ال

                                                           
  )الʺʛاجع(ناتها. سلʦॽ في حال تعʢّل Ǽعʠ مʨȞِّ  على نʨʴٍ الʵاصॽة الʱي تُʺʧِّȞ الʺʨʤʻمة مʧ الاسʛʺʱار Ǽالعʺل  2 
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ʤʺة "فعالॽة الʺʷارȄع الॽʲʴॼة الॽؗʚة الʺʱقʙمة في الʨقʗ الʴاضʛ، تʛʺʲʱʶ مʻ عالॽة الأداء، ؗأحʙ الʴلʨل الʺʺʻȞة.الالʨʴسॼة 
اسʲʱʺاراً ʛʽʰؗاً في هʚه الʺʻهॽʳة في  (Intelligence Advanced Research Projects Activity, IARPA)الأمॽȞȄʛة" 
، . تʻʸُع هʚه الʨʰاǼات الʺॽʁʢʻة غʛʽ الʱقلǽʙʽة على نʢاقٍ ضCryogenic Computing Complexity (C3)Șʽبʛنامʳها 

 ʛʰوهي أكʨʴʻة. 200 بॽالʴرات الʨʱسʜانʛʱال ʧة مʛم 

مʦǽʙ  ʧ العʙيʙل الألʦ ونغʛّ̔ نʺʨذج الʛʰمʳة." وȃالʛغʦ مʧ تق" أن نʴʱّ̋  فهʨ ؗʺا ǽقʨل ʨؗنʗ ،الإمȞان الآخʛأمّا 
ʦॽʂها يُ الأفؔار والʺفاʺʤفإن مع ، ِّؗʛ َِّّعات ذات دوالʛʶاد مʳǽعلى إ ʜ ) ةʱة) ثابʳمʛʰقابلة لل ʛʽغ ʛʴاء الʜامج للأجʛʰال ʧجة م

 (fetching)الʳلʖ  " تؔʺʧ الʺʜʽة هʻا في أنه عʙʻما تʜʻع قابلॽة الʛʰمʳة، فإنʥ تȄʜل ؗل الʢاقة الʺʱʶهلؔة في تعلॽʺات الهامة.
ʜʽمʛʱال ʥوف (decoding)ʛان آخȞاك إمʻه ".- ʨان وهȞله الإمȞش ʚأخǽ ȑʚاً  الॽفعل- ǽةʙوح ʧة عॼسʨʴعاد الǼم على إʨق 

Ȅʜة  ʛؗʺة الʳالʺعال(CPU) ،.ةॽات الفعلॽʢالʺع ʨʴهها نʽجʨة  وتʛاكʚل الʨرة حʨʴʺʱʺانات الॽʻʰلل ʧȞʺǽ ،لٍ أساسيȞʷǼ
(memory-centric) أن ،ʛابʵʺفي ال ʛȄʨʢʱحلة الʛاذات.، وهي في مʚʳاتٍ في الʻʽʶʴت ȑةَ دون أʳالʺعال ȑʨّتق 

 (neuromorphic) ذلʥ الʻʺاذج العʨʰʸنॽة الʺʨرॽɾةوʷȄʺل  لفةً تʺاماً في الʶʴاب،الॼاحʨʲن ʛʡقاً مʛ Ȑʱʵ يʴʱ خʱاماً،
ن غ والʨʴسॼة الؔʺʨمॽة. ǽقʨل رȃاȑ إمʨʱʶحاة مʧ الʙما 3ʺانʨ ْȄْ نُ -ʱلفة عʧ فʨن عʙʺʱ على ʛʡائȘ مʵوالؔʺʨمॽة، الʱي ت

أكʙاس ، يʜداد اسʱعʺال (cognitive)ومع ʣهʨر الʱعلʦُّ العʺȘʽ والʨʴسॼة الإدراكॽة  الʺعالʳات تʨʱجه Ǽالفعل في هʚا الاتʳاه.
ؔلفة مʧ الʢاقة أو أقل مʧ وحʙات ʱلȄʛʶʱع الأداء بʚات ال (graphics processing unit, GPU)وحʙات الʺعالʳة الॽʰانॽة 

 ʛʱنȂقالة وʻاتف الʨاذات الهʚل، فإن جʲʺالȃة. وǽʙʽقلʱة الȄʜ ʛؗʺة الʳاءالʺعالॽالأش ʗلفة تʺاماً. نʱʵة مʳات معالॼلʢʱʺǼ ʗفي " أت
 في ؗل مȞان. (devices)مع وجʨد تʳهʜʽات ولǼ،  ʧؔعʠ الʴالات، ǽُغʛّ̔ هʚا نʺʨذج خفʠ مʢʱلॼات الʺعالʳة للʺʨʤʻمة

 مع الاسʷʱعار والʴʱلʽل ومهام أخȐʛ. الʨʴسॼة والاتʸالات تُؔاملقʙ نȐʛ بلايʧʽ أو تȄʛلʨʽنات الʳʱهʜʽات الʱي 

 ʛʽفʷʱال ʦة وعلʛʽʰؔات الॽʢل الʺعʽلʴة وتॽئʛʺة الʳر الʺعالʨʢقة، مع تॽʁʴفي ال(cryptography) قة الॽʁʴة والʙȄʜʺ
مʧ الʺʛجح أن يʜاوج ، وتقانات مʱقʙمة أخȐʛ  (Augmented Reality/Virtual Reality, AR/VR)والॽʁʴقة الافʛʱاضॽة 

 خاصة أفʹل ملاءمةً. أو حالةً  لائʦ تʳهʜʽةً ت (boutique chips) جاهʜة لإنʱاج جʚاذاتالॼاحʨʲن بʧʽ مʻهॽʳات مʱʵلفة 
 ʗنʨؗ ʟلʵȄلوʨات  إلى القʜʽهʳاء تʻȃة وǽدʙعʱالǼ لʰقʱʶʺر الʚʳʱي" ِّʙ َʁ   "غʛʽها. الʨاعʙة أكʛʲ مʧحاجات بॽʻانات الʴاسʨب  لِ

  قʙاءات إضاॻɼة
 Conte, T.M., and Gargini, P.A., On the Foundation of the New Computing Industry Beyond 2020, 

Executive Summary, IEEE Rebooting Computing and ITRS. September 2015. 
http://rebootingcomputing.ieee.org/images/files/pdf/prelim-ieee-rc-itrs.pdf 

 Lam., C.H., Neuromorphic Semiconductor Memory, 3D Systems Integration Conference (3DIC), 
2015 International, 31 Aug.-2 Sept. 2015. http://ieeexplore.ieee.org/document/7334566/ 

 Claeys, C., Chiappe, D., Collaert, N., Mitard, J., Radu, I., Rooyackers, R., Simoen, E., Vandooren, 
A., Veloso, A., Waldron, NH. Witters, L., and Thean, A. Advanced Semiconductor Devices for 
Future CMOS Technologies, ECS Transactions, 66 (5) 49-60 (2015) 10.1149/06605.0049ecst 

                                                           
: )Newman(م، وهʨ غʛʽ جʨن هȑʛʻ نʨʽمان  1957-1903: رȄاضي وفȄʜʽائي أمȞȄʛي مʧ مʨالʙʽ هʻغارȄا )Neumann-Von( نȄْʨُْʺان-جʨن فʨن  3

  )الʺʙقȘ اللغȑʨ (م.  1890-1801كارديʻال في الʶॽʻؔة الʢȄʛʰانॽة 
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  الحوسبة اللامتجانسة: وجدت لتبقى
HETEROGENEOUS COMPUTING: 

HERE TO STAY* 
  

 محمد زهران
  محمد سعيد دسوقي: د. ترجمة

  د. ندى غنيممراجعة: 
  
  

 ʨʴسॼة، لأن اللʨʻʶات قادمة ذʛؗهاॽ ʛʺʱʶ، وسفي الʨʻʶات القلʽلة الʺاضॽة مʳʱانʶةلالالʨʴسॼة ا ॼɺارة ذʛؗازداد 

ي لʛʰمʳا ʧʽمʳʱانʶة ولʺاذا سॼʸʱح الʺॽɻار؟ ʅॽؗ نʱعامل معها، مʧ الʳانʰلاقى. ما هي الʨʴسॼة الجʙت لॼʱمʳʱانʶة وُ لاال
  وجهات نʛʤ مʱʵلفة حʨل Ǽعʹها الآخʛ. ؗʺا ʛʢǽحʛ هʚا الʺقال إجاǼات لॼعʠ هʚه الأسʯلة العʱادȑ؟ يʨفِّ و 

لʺʱʵلفة ن ॽɾه للعقʙ الʴاسॽȃʨة ا، هي أسلʨب ʨȞǽ مʳʱانʶة؟ Ǽالʺʛʸʱʵلاما هي الʨʴسॼة ال لʙʰʻأ Ǽالأسʯلة الʶهلة،
ʥلʚات. لʺॽعلʱال ʚʽفʻʱلفة لʱʵم Șائʛʡ لفة و/أوʱʵانات مȞام ال ،إمʤʻام لافالʤن ʨه ʝانʳʱازٍ مʨʱاة  مʨʻال ʦʤن) ʽحʨة الʙ

هة. ن جʺॽع الȐʨʻ ؗانʗ مʷʱابإأȑ  -أصʗʴॼ مʧ الʱارȄخ القʦǽʙ). عʙʻما ʣهʛت الʦʤʻ الʺʱعʙدة الȐʨʻ، ؗانʗ مʳʱانʶة 
ʱة كان الانʳمʛʰة إلى الॽلʶلʶʱة الʳمʛʰال ʧةقال مȄازʨʱʺي الʱال ،ʗعادةً ما ؗان ʧʽʳمʛʰʺالǼ ًراʨʸʴالاً مʳم ʽʸʱʵʺةً الʜقف ،ʧ

  الȐʨʻ مʱʵلفة.تʨؔن  كʛʽʰة. في الʨʴسॼة اللامʳʱانʶة،

 ʛ (hyperthreading قʙرة الॼʶॽʻة الفائقةفُ ʨَ على سʽʰل الʺʲال، تَ  -قʙرات الॽʻʰانॽة نفʶها ʺʧȞʺǽ أن ʨȞǽن للȐʨʻ ال

capacity)  ،(مهʙأو ع) ضʛةعॽʺَّل ʁُّ حʱى إلا أنه،  نفʶه، حʶاب الأشعة، وما إلى ذلʥ. (superscalar width) فائقةال ال
فلॽʢة تʙرج ديʻامȞॽي لللأن ؗل نʨاة لها الآن  ، وذلʥلʙيها نʨع ما مʧ اللاتʳانʨȞǽʝن الȐʨʻ الʺʷʱابهة في هʚه القʙرات، 

أكʛʲ سʛʱتفع حʛارتها . فالʨʻاة الʱي تقʨم Ǽعʺل ʛʱDVFS (dynamic voltage and frequency scaling)دد خاص بها وال
أʢǼأ. لʚلʥ، حʱى الȐʨʻ الʱي لها الʺʨاصفات نفʶها ʧȞʺǽ أن تʨؔن لامʳʱانʶة. هʚا هʨ  بʚلʦ ʥ سʱقلل تʛددها وتॼʸحومʧ ثَ 

.ʝانʳاللات ʧع الأول مʨʻال  

Șعلʱي لها  يʱال ȐʨʻالǼ انيʲع الʨʻمالʙلفة. قʱʵة مॽانॽʻرات بʧلة  مʲالأم ،ʥدة  معالجٌ على ذلʙعʱة مʢॽʶǼ Ȑʨذو ن
 speculative)تʜّʴرȑ تʻفʚʽ  دون ، (out-of-order)خارج الʛʱتʖʽ  لʗʶॽ، (single issue) ةواحʙ مʶألة(مʲلاً، 

execution) ، Ȑʨʻال ʠعǼ ةمعʻʽʺʶال  Ȑʨة الفائقة، ونॽʰʶॽʻة الॽʻلاً، مع تقʲة فائقة(مॽʺّمع  سل ʚʽفʻتʖʽتʛʱخارج ال  ʚʽفʻوت
 ȑرʜّʴت.(  

                                                      
ʛ هʚا الʘʴॼ في مʳلة   * ِ̫   .42 – 45، الʸفʴات 2017 )مارس( آذار، 3، العʙد 60، الʺʳلCommunications of the ACM ʙنُ
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 Șعلʱان يʚه ȐʨʻالǼ ʝانʳاللات ʧان مॽعان الأولʨʻه الʶة نفॽلʶلʶʱة الʳمʛʰال ʚʽفʻذج تʨʺي لها نʱال- ȑاة نَّ ؗل نإ أʨ
 هʥʻȞ مع هǽʚʺ بʧʽ الʱعلॽʺات. الʨʱازȑ نʨع مʧ ضʺॽʻاً تʗʴ الغʢاء هʻالʥ تʙʰو ؗأنها تʻفʚ الʱعلॽʺات Ǽالʶʱلʶل حʱى إن ؗان 

انʗ هʻالʥ ؗاذا لʨ ، لʧؔ ؗل نʖʶॽ (أو إجʛائॽة) تʻفʚه الʨʻاة Ǽأسلʨب يʙʰو تʶلʶلॽاً. ممʨʱازٍ الآلة الʺʱعʙدة الʱؗ ȐʨʻاǼة رماز 
  تʳانʝ.لاعقʙ حاسॽȃʨة لا تعʺل بهʚه الȄʛʢقة؟ هʚا هʨ الʨʻع الʲالʘ مʧ ال

ʝانʳاللات ʧع مʨʻا الʚلفة.  في هʱʵم ʚʽفʻة نʺاذج تॽȃʨاسʴال ʙن للعقʨȞǽ ʙجʨةتʙاً عॽلفة حالʱʵاع مʨأن ʙالعق ʧم ،
فة عʙيʙة إلى في تॽʰʢقات مʱʵل حالॽاً الʺʱʶعʺلة  ،GPU (graphic processing unit)شهʛةً وحʙة الʺعالʳة الॽʰانॽة  وأكʛʲها

. ʙرʖȄالʜʱء علʦ العʺȘʽ، وخʨʸصاً في جʱجانʖ الॽʰانॽات. على سʽʰل الʺʲال، تʱʶُعʺل وحʙات الʺعالʳة الॽʰانॽة ʛʲȞǼة في ال
 ʜȄʜتع ʖʰة. إن سǽʙʽقلʱال Ȑʨʻأداء ال ʧة أفʹل مॼتʛي أداءً بʢدة وتعʙعʱة مॽʺقات علॽʰʢاً في تʹǽعʺل أʱʶُا هلأداء اوتـʚ ʨه

ʥǽ أن لʙ لʻفʛʱضأنَّ وحʙة الʺعالʳة الॽʰانॽة تʱʶعʺل نʺʨذج تʻفʚʽ الʱعلॽʺة الʨاحʙة (أو الʖʶॽʻ) والʺعॽʢات الʺʱعʙدة. 
لى ضʛب ؗل عʛʸʻ في هʚه الʺʸفʨفة بʲابǼ .ʗاسʱعʺال نʨاة تقلǽʙʽة، ȑʛʳǽ عʺل ذلʥ على مʸفʨفة ʛʽʰؗة وتʱʴاج إ

ʥʻȞʺǽ معالʳة بॽانॽة،  عʻاصʛ في ؗل مʛة. Ǽاسʱعʺال وحʙة على عʙة، في أفʹل الʴالاتعʛʸʻ واحʙ في ؗل مʛة، أو 
لʺعالʳة ʛʽʰؗة جʙاً. تʱفʨق وحʙة االʛؔʱارات إذا ؗانʗ الʺʸفʨفة  إجʛاء عʙد قلʽل مʧضʛب جʺॽع العʻاصʛ مʛة واحʙة، أو 

  الॽʰانॽة في العʺلॽات الʺʷʱابهة الʺʱʶقلة على حʨʳم ʛʽʰؗة مʧ الʺعॽʢات.

ʨʴسॼة لل اً آخʛنʺʨذج FPGA (field-programmable gate array) حقلॽاً  قابلة للʛʰمʳة بʨاǼاتنʺʨذج صॽɿفة  ǽ ُّʙع
 ع فعلهن ما تॽʢʱʶإمॽʁʢʻاً، أʯ  ȑةمʱؔاف اتʛʰمॽʳات والعʱادʱʵǽلف عʧ الأسلʨب الʶʱلʶلي الʱقلȑʙʽ. نعلʦ جʺॽعاً أن ال

 سFPGA  ّʙ. تʨؔن الʴلʨل العʱادǽة أسʛع ʛʽʲȞǼ لʻؔها غʛʽ مʛنة. ʴǽاول نʺʨذج ǽاتǼالʛʰمॽʳات ʥʻȞʺǽ أǽʹاً فعله Ǽالعʱاد
ة ى مʨʺʳعʙʴود علالʛ ما. افʛʱض أنʥ تʱʴاج إلى حʶاب تاǼع ʽʲؗ دالةفهʨ دارة ʧȞʺǽ للʺʛʰمج تʽȞʷلها لʜʽʳʻʱ  ،هʚه الʲغʛة

ع. ǽعʛʰʱ نʺʨذج  ʙʴود واحʙٍ الʛʽʲؗ  مʧ العʻاصʛ. تȑʛʳ تʛجʺة تاǼعٍ  ِّ̋ ʳʺات لغة الʺॽتعل ʧات مʛʷإلى عFPGA اॽاً خʙʽراً ج
 ʛاصʻد العʙةإذا ؗان عȄورʛʹاب  الʶʴالةلʙاً  الʛʽʰؗ ʝॽل ٍʙإلى ح  ʝॽة، ولॽانॽة بʳة معالʙعʺال وحʱاس ʖلʢʱاً صغيʛʽ 

ʘʽʴǼ  َʜ َr ة عالॽة الأداء. مع اسʴʱالʨʷʴد مʧ ال ʛʽʲٍؗ في  FPGAالॽة ضʺʧ نʨاة تقلǽʙʽة. اسʱعʺلʗ نʺاذج Ǽفع يُْ̒ ʛؗاذ شʨ
ة ألʛʽʱا Intelإنʱل  ʛؗة على شॽة الʺاضʻʶفي ال Altera قʨار في سॼؔال ʧʽʰاللاع ʙأح ،FPGAلʨʸقع حʨʱʺال ʧم ، 

 ʧʽب ʛʰنʺاذج تؔامل أكFPGA ʹǽأ ʗفʨوسʛȞॽأت مʙة. بǽʙʽقلʱال Ȑʨʻعʺال نʺاذج والʱاسǼ ًاFPGA ʜ ʛؗاتها  في مॽʢمع
 ʗلʽوع ؗاتابʛʷم)Catapult.(  

ة  ʛؗش ʗون قامʛȞॽم Micron [3]  ًاʲيʙحǼمعالج الأت ʨة هॼسʨʴة الʙارات عقॽإلى خ ʙيʙج ʨʹماتإضافة عʨ AP 

(automata processor) اناتॽʰل الʽلʴا الʺعالج تʚه ʖاسʻي .(graph analysis) ال ، وȞقة الأشǼاʢم(pattern 

matching) ات ، وॽʢل الʺعʽلʴت(data analytics) ،اءʸالإح ʦفِّؔ وعل .ʛ عʛʶاره مॼʱاعǼ هǼ ًعʺل على  اǽ ةॽامʤʻال ʛʽعابʱلل
 ʧل على أداء أعلى مʨʸʴقع الʨʱأن ت ʥʻȞʺॽɾ ،اميʤن ʛʽʰعʱؗ ʥǽʙي ʧʽي بʱألة الʶʺاغة الॽص ʥانȞإمǼ إذا ؗان .ȑازʨʱال

ʰة الʳات الʺعالʙه وحʛفʨت ȑʚال ʥي ذلʻة. بॽانॽAP  عʺال نʺاذجʱاسǼFPGA  نʨȞॽل ʦَ ِّ̋ في معالʳة  فاعلॽةً  أشʙلʻؔه صُ
  الʱعابʛʽ الʤʻامॽة.

 DSP (digital، هʻالʥ عقʙ معالʳة مʱعʙدة أخȐʛ مʲل معالج الإشارة الʛقʺॽة ساǼقاً إلى جانʖ عقʙ الʨʴسॼة الʺʨؗʚرة 

signal processor)  ؔاملةʱʺارة الʙوالʖʶʴǼ دةʙʴʺا الȘʽʰʢʱل ASIC (application-specific integrated circuit) .
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تʙʰأ . ساǼقاً هʚه العقʙ شʛائح صغʛʽة مʧ الॽʰʢʱقات، ولʗʶॽ مʱعʙدة الاسʱعʺالات ؗʺا هʨ حال العقʙ الʺʷار إلʽها  تʱʶهʙف
ة  TrueNorthالʺʱʶلهʺة مʧ الʙماغ، مʲل رقاقة الॽȞॼʷة الʛقاقات العʨʰʸنॽة  ʛؗʷǼ اصةʵالIBM ال ʧاً مʛʸة عॼسʨʴ

ة  TrueNorthو Watsonتʱʶُعʺل الʨʴسॼة الإدراكॽة، الʱي تʜʱعʺها رقائȘ حالॽاً،  .[2]الإدراكॽة  ʛؗʷǼ اصةʵالIBM ʙعǼ ،
ȑʛʳǽ اسʷؔʱاف ؗʺا ، في الॽʰʢʱقات الॽʰʢة، ”Jeopardy“في  Watsonالأداء الʺʚهل لʤʻام الʚؗاء الʻʸعي الʴاسȃʨي 

  .ذات الأغʛاض العامةالȐʨʻ الأخǼ Ȑʛمقارنʱها مʳالات أخȐʛ. مع ذلʥ، مʧ الʺʛȞॼ قلʽلاً 

 فʤǽȘهʛ الȞʷل الʺʛا. AP، وFPGA، وǼGPUالȐʨʻ الʱقلǽʙʽة (مع إمȞانات مʱʵلفة)  إلاّ يهǼ ʦʱاقي الʺقال لا 
 ȐʨʱʶʺǼ امʤاد نʳǽل إʺʱʴʺال ʛʽغ ʧة، مॽʳمʛʰه الʱتؔلف ʖʰʶǼ ،ʥة، مع ذلʶانʳʱة لامॼسʨام حʤʻة لʛʽʰؔرة الʨʸااالʳللات ʝن

 ʨʺل. الȞʷد في الʨالج ʧʺʹʱʽاعسʨه الأنʚه ʧة مॽئʜعة جʨʺʳقي مॽʁʴام الʤʻ Ȍفق.  

 ʖاسॽʻنامج بʛب ʥǽʙض أنَّ لʛʱاقة. افʢة الॽة في الأداء وفي فعالǼالإجا ʧʺؔة؟ تॼسʨʴال ʙعق ʧع مʨʻʱا الʚة هʙما فائ
لʥǽʙ عʙد قلʽل جʙاً مʧ الॽʻاسʖ صغʛʽة مʱعʙدة. الॽʵار الأفʹل في هʚه الʴالة هʨ مʨʺʳعة مʧ الȐʨʻ الʸغʛʽة. إذا ؗان 

، فعʙʻ ذلʥ سʨؔʱن الȐʨʻ الʺعقʙة (مʲل الȐʨʻ الʺعقʙة (على سʽʰل الʺʲال، بॽانات تǼ ʦȞʴالʙʱفȘ معقʙة مع ملاحقة الʺʕشʛات)
. اً ضॽɻف الفائقة الʨʱسع) هي ما ʖʳǽ اخॽʱاره. إذا أسʙʻت الॽʻاسʖ الʺعقʙة إلى نʢॽʶǼ Ȑʨة، فالʳॽʱʻة سʨؔʱن أداءً  الʻʽʺʶة

 ʥهلʱʶʱʶة، فʙالʺعق Ȑʨʻة إلى الʢॽʶॼال ʖاسॽʻت الʙʻذا أسȂاقةوʡ  .اجʱʴمʺا ت ʛʰة لأكॽة فعالॽانॽʰة الʳات الʺعالʙحʨ
ذات نؔهات ʺʨʱازȄة. ما نʱʴاجه هʨ آلة عامة الأغʛاض ʻȞʺǽها تʻفʚʽ بʛامج الʺعॽʢات ال ذاتجʙʽة للॽʰʢʱقات  ʡاقة/أداء

 .نʢام لامʱʯانʛ عʦʸمي

 خʜن 

 ذاكʛة

 رȌȃ بʻʽي

  Ȑʨʻد الʙعʱمات مʨة أتʳمعال 

 FPGA وحʙة معالʳة بॽانॽة

 عʨʰʸنॽةرقاقات 
 شॽȞॼة
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حالॽاً، . [3]. الȄʛʢقة الʨحʙʽة لعʺل ذلʥ هي الʨʸʴل على آلة لامʳʱانʶة ʢاقةوالالأداء  حʘʽ مع فعالॽة عالॽة مʧمʱʵلفة 
ʺعʦʤ الʳʱهʜʽات، مʧ الʨʴاسʖʽ الʺʨʺʴلة إلى الʨʴاسʖʽ اللʨحॽة إلى الهʨاتف الॽؗʚة، بॽʻانات لامʳʱانʶة (عʙة نȐʨ ووحʙة ل

ʖʳǽ ʅॽؗ أن نʱعامل مع هʚا الʨʴʱل الʨʻعي لاتʳانʝ في الʺʱʶقʰل القʖȄʛ (جʙاً). ازدǽاد المعالʳة بॽانॽة)، ومʧ الʺʨʱقع 
  مʧ الʳʱانʝ إلى اللاتʳانʝ؟

  ǻاتتǻʗʲات العʯاد

ȑ نʤام نʤام الʚاكʛة هʨ أحʙ نقاȋ اخʻʱاق الأداء في أ. أولها هʛمॽة الʚاكʛة. ǽاتتʨجʙ عʙة تǽʙʴات على مȐʨʱʶ العʱاد
 ʦغʛي. بȃʨحاس ُ̋ ʛة ʦʤ الʚاكنَّ نفإʺا صʻع قفʜات جʙʽة في الأداء، سʨʻات قॼȄʛة ماضॽة، م حʱىʳات لقانʨن مʨر عالِ اتॼاع ال

ʥع ذلॼʱت ʦن  لʨالقانʥلʚة. وُ  ،. لʛاكʚعة الʛعة الʺعالج وسʛس ʧʽة بʛʽʰؗ ة أداءʛثغ ʥالʻجِ ه َʙ لةȞʷʺه الʚمت هʛʸع ʚʻ  اةʨʻال
ॽة (عʙة مȄʨʱʶات مʧ الʚاو  ،الʨحʙʽة الʚاكʛة  هايلʯʽة كʛة الʽʰʵما ʳǽعلها أكʛʲ تǽʙʴاً في هʚه الʴالة هʨ هʛمॽة الʚاكʛة الʷʱارؗ

ॼاً (أو نʶॽ في ؗل مȐʨʱʶ مʧ الʯʽʰʵات؟ تʱʶهʙف ؗل مʧ الȐʨʻ الʶʴابॽة الʱي ناقʻʷاها بʛنامʳاً ʷارك ʱي ما الȑʚالʛئॽʶॽة). 
لʺعالʳة ʜʽات تʱʵلف عʧ تلʥ الʱي تʱʶهʙفها الȐʨʻ الʶʴابॽة الأخȐʛ. على سʽʰل الʺʲال، تʢʱلʖ وحʙة اʺمله أو إجʛائॽة) 

لʙʱاخل ل مʧ اعʛض حʜمة أكʛʰ، في حʧʽ تʢʱلʖ نʨاة تقلǽʙʽة نفاذاً أسʛع. Ǽالʳॽʱʻة، ما نʱʴاجه هʨ هʛمॽة ذاكʛة تقل الॽʰانॽة
  مʻها. ؔلٍ ل الʺʱʵلفة ʺʢʱلॼاتالالॽة مع عبʧʽ الȐʨʻ الʺʱʵلفة، لʻؔها تʱعامل Ǽف

 ʝॽه لʚة ؗهॽمʛه ʦॽʺʸاً إنَّ تʛصاً أمʨʸة  نَّ لأسهلاً، خʛاكʚام الʤات الأداء إضافةً إلى نॽالȞر إشʙʸم ʨه ʛʽغ
الʻʸاعي والأكادǽʺي. إضافةً إلى ذلʥ، فإنʻا  ʧʽالقʢاعلʢاقة. هʚا الȑʙʴʱ هʨ مʨضʨع ʘʴǼ مʲȞف في اسʱهلاك بʙيهي لا

. ʧȞʺǽ ʅॽؗ اسʱعʺالها أفʹل اسʱعʺال؟ لاحȎ هʻا (nonvolatile memory) نقʛʱب مʧ عʛʸ الʚاكʛة اللامʱلاشॽة
 ʛاكʚات الʙفي وح ʝانʳة اللاتʯʽʰʵة الʛاكʚة: لل(SRAM) ، ة وॽلاشʱʺة الʛاكʚلل(DRAM) ةॽلاشʱة اللامʛاكʚولل ،(MRAM, 

STT-RAM, PCM, ReRAM) .دةʙعʱة مʛʽʲؗ وتقانات  

ȌǼاʛʱال ʨاد هʱالع Ȑʨʱʶعلى م ʛالآخ ȑʙʴʱي الʻʽʰالʳǽ ʅॽؗ :اʻر بʙ مʛات هʙلفة ووحʱʵʺال Ȑʨʻال Ȍȃʛة أن نॽ
 ʻالʥ حʦʳٌ هلʻؔها تʱʻج عʛض حʜمة أقل لأنها تاخʚ مʶاحة أكʛʰ على الʛقاقة.  ،اقة أقلʡ الغلʤॽةالأسلاك تʱʶهلʥ الʚاكʛة؟ 

ʦȞʴ ، والʱالʹʨئي. الʨʰʢلʨجॽا (حلقة، ؗعȞة مʙʱʶيʛة، تʷاʥǼ)، والʺادة (نʴاس، ضʨء) الʻʽʰي ʘʴॼ في الʛʱاȌǼمʧ ال مʻʱامٍ 
ʨلات)، هي مʨضʨعات ʘʴǼ ساخʻة على مȐʨʱʶ الʛقا ʨؗوتʛة على رقاقة، بȞॼحة، و (شʨالل Ȑʨʱʶا قة، وعلى مʺॽɾ ʧʽب

  اللʨحات.

 ʛآخ ʙٍʴت ʥالʻل فيمازال هʲʺʱع حʺل  يȄزʨلتʽغʷʱل على  الʨʸʴلفة للʱʵʺال Ȑʨʻال ʧʽأقل أداء مع أفʹل ب
قانة ت، مʧ الʨʵارزمॽات إلى الʨʴسॼة ؗاملاً  ʙؗسة فيالؔامل الʖʳǽ .Ǽ ʘʴॼ أن نʙʳ إجاǼة هʚا الʕʶال اسʱهلاك للʢاقة

  .الʺعالج

ʻعǽ دة وʙعʱحات مʨة إلى لʙʽحة وحʨل ʧقال مʱلىي الانȂ ةʛاكʚال ʧقالاً مʱاً انʹǽة الأداء أॽعال ʖʽاسʨح  ʛʱʷʺؗة إلى ال
 وتʨزȄع حʺل الʷʱغʽل أكʛʲ تǽʙʴاً. الʻʽʰي ʳǽعل الʛʱاȌǼ ما الʚاكʛة الʺʨزعة. هʚا 
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  تǻʗʲات الʙʮمॻʱات

الʛʰمʳة  . ʅॽؗ سʛʰʻمج هʚه الʨحʨش؟ الʛʰمʳة الʶʱلʶلॽة صॼɻة.على مȐʨʱʶ الʛʰمॽʳاتتُعʙُّ الʴالة تǽʙʴاً ʛʽʰؗاً أǽʹاً 
ة. هʻالʥ الʢاق الʺʨʱازȄة أصعʖ. تʨاجه الʛʰمʳة الʺʨʱازȄة للآلات اللامʳʱانʶة تǽʙʴاً شʙيʙاً إذا ʻؗا نهǼ ʦʱالأداء وفعالॽة

  ).ʙةجʙي ʳة جʙيʙ (أو لغةاعॼʱارات عʙيʙة: ʦؗ مʧ العʱاد ʖʳǽ أن نʷؔف للʺʛʰمج، ॽʀاسات الʳʻاح، والʴاجة لʨʺʻذج بʛم

ت الʛʰمॽʳا مʻاقʷة الʺʶألة الأبǽʙة لإنʱاجॽة الʺʛʰمج مقابل أداءهʚه الأسʯلة، نʱʴاج إلى  عʧالإجاǼة  ةقʰل مʴاول
لʱؔاǼة اتʳعلʥ ج. عʧ الʺʛʰم ǽاتجʨانʖ العʱاد لȄʜادة الإنʱاجॽة ʖʳǽ إخفاء العʙيʙ مʧ هَ هي أنّ  الȞʴʺة الʷائعةؗانʙ ʗة. الʺʨلَّ 

. (assembly)ع أكʛʲ إنʱاجॽةً مʧ الʱؔاǼة بلغة الʺʳِّ̋  الʱي هي، Cأكʛʲ إنʱاجॽةً مʧ الʱؔاǼة بلغة  (Python)يʨʲن بلغة Ǽا
ʺʶاقات ل، لأن العʙيʙ مʧ مʶاقات Ǽايʨʲن، على سʽʰل الʺʲال، لʗʶॽ إلا تغلॽفات لʗʶॽ الإجاǼة بهʚه الʶهʨلة ألʚؗ ʝॽلʥ؟

ت الʺʙȄʜ مʧ الʺॼʱȞا (performance programmers) ئ مʛʰمʨʳ الأداء، سʷʻʽ. مع تؔاثʛ الآلات اللامʳʱانʶةCبلغة 
Ǽ ʠع لاتʵاذحʱى مʛʰمʨʳ الإنʱاجॽة ʱʴǽاجʨن مع ذلʥ، .  (productivity programmers)لʱʶॽعʺلها مʛʰمʨʳ الإنʱاجॽة

 ʖ ذلʧȞʥ أن يʢʱل(ǽʺ ةالʺʨʱفǽ  ʛاتالقʛارات الॼɻʸة: ʖʳǽ ʅॽؗ تقʦॽʶ الȘʽʰʢʱ إلى نॽاسʖ (أو إجʛائॽات) مʻاسॼة للعʱاد
سʱهلاكاً لا تʢʱلʖ أداءً عالॽاً وʧȞʺȄ تʻفʚʽها ضʺʧ نʺȌ أقل االʱي أجʜاء الʛʰنامج  وما هيتȃʛʳة خʨارزمॽات مʱʵلفة)، 

  )؟مʲلاً  الأجʜاء الʱي تʢʱلʖ عʺلॽات إدخال وȂخʛاجللʢاقة (

ʛʰنامج لما هي ॽʀاسات الʳʻاح . معاً  ʺʛʰمʳي الإنʱاجॽة والأداءلʛʢǽح تعॽʀ ʅȄʛاسات الʳʻاح عʙداً مʧ الǽʙʴʱات 
ة مع هʚه  الʳʻاح كʖʱُ لأجل آلة لامʳʱانʶة؟ للعʙيʙ مॽʀ ʧاسات ʛؗʱʷات مʜʽʺاصةمʵال ʥتل Ǽʱال ȑازʨʱʺماز الʛفي ال ȑʙʽقل

 لإصʙارʦؗ هي الȄʜادة في الʛʶعة الʱي حʸلʗ علʽها نॼʶةً إلى ا الآلات الʺʳʱانʶة. الॽʁاس الأول، ॼʡعاً، هʨ الأداء.
  نॼʶةً إلى الإصʙار الʺʨʱازȑ في الʨʴسॼة الʺʳʱانʶة؟الʶʱلʶلي و 

سॼة قابلॽة الʨʱسع في الʨʴ إنَّ الॽʁاس الʲاني هʨ قابلॽة الʨʱسع. هل يʨʱسع بʛنامʥʳ عʙʻ إضافة نȐʨ أكʛʲ؟ 
ʛʲة أكʶانʳʱاً  اللامʙʽتعق Ȍفق ʅॽʹة، تʛʽة. في الأخʶانʳʱʺالة الʴها في الʻداً  مʙأك عʰها. فيʶنف Ȑʨʻال ʧم ʛ تالآلا 

 :ʛʲارات أكॽخ ʥǽʙة، لʶانʳʱع ما، أو اللامʨن ʧم ʛʲأك Ȑʨاإضافة إضافة نʺȃأو ر ،ʛʲة أكॽانॽة بʳات معالʙراتدا وح 
FPGAنامج في ؗل حالة؟ʛʰف الʛʸʱʽس ʅॽؗ .  

 ʨاح هʳʻلل ʘالʲاس الॽʁالʛʲأك ʗʴॼأص ʛرات أصغʨʱʶȄʜانʛʱال ʗʴॼة. ؗلʺا أصॽʀʨثʨʺضةً  الʛالعʢاءً ، للأعʨس 
؟ هلǽقǽʙ  ʨه مال، أم لʛʰمॽʳات الʤʻام، أم أن الʺʛʰمج ǽاتللعʱاد الأعʢالهل تʛʱك أمʛ الʱعامل مع أو الʙائʺة. مʻها  العارضة

 ʧاوئها. مʶها ومʻاسʴة مॽʳॽاتʛʱاد، جهةلؔل اسʱللع ʥك ذلʛُاتإذا تǽ ʲمج أكʛʰʺح الॼʸॽام، سʤʻات الॽʳمʛʰأو لॽاجʱإن ʛ .ة
 ʧم Ȑʛجهة أخ ʧمات أفʹل مʨمج معلʛʰʺال Ȑʙة ، لॽɿॽؗ رʛقॽام لʤʻد الالʙع ʟل في الأداء إذا نقʨʰمق ȋʨʰه Șʽقʴت Ȑʨʻ

 ن مʧار ʖʰʶǼ عʢل عارض. ʧȞʺǽ أن ʨȞǽن لȐʙ الʺʛʰمج، مʲلاً، إصʙا خاʯʡةً  ما نʳॽʱةً  نʖʶॽٌ  أو إذا أنʱجَ  ،نʳॽʱة الفʷل
  ʙدة.والآخʛ على نȐʨ تقلǽʙʽة مʱع بॽانॽة : أحʙهʺا للʻʱفʚʽ على وحʙة معالʳةنفʶه الʺʶاق الʜʳئي

 .ʛآخ ʛة أمॽلʨʺʴʺةالॽɾلاثة الأولى ؗاʲاسات الॽʁاً، فإنَّ الʙʽدة جʙʴاً لآلة مʸʸʵاً مʳنامʛب ʖʱؔت ʗʻؗ إذا،  ʧؔل
ذا اعʙʻها ʖʳǽ أن تʹʺʧ الʺʨʺʴلॽة. مفإذا ʗʻؗ تʖʱؔ بʛنامʳاً للاسʱعʺال العام على آلات حʨسॼة لامʳʱانʶة مʱʵلفة، 



  الʨʴسॼة اللامʳʱانʶة: وجʙت لॼʱقىالʨʴسॼة اللامʳʱانʶة: وجʙت لॼʱقى

 

 

9201حزيران /آذار –والخمسون السابع العدد – مجلة الثقـافة المعلوماتية   58 

لʨȞǽ ʧن هʚا الʺʷهʙ  ؟GPUبʙلاً مʧ وحʙة معالʳة بॽانॽة  FPGAة تʙʴǽ ʧʺʹʱث مʲلاً لʨ جȐʛ تʻفʚʽ بʛنامʥʳ على آل
.ʖȄʛل القʰقʱʶʺاً في الʙعॼʱʶم  

  الاسʙʯاتॻʱॻة الفʷلى

ʚأخǼ  لةʯه الأسʚة (ولغات)هʳمʛخل نʺاذج بʙُأن ن ʖʳǽ ة الفʹلى؟ هلॽʳॽاتʛʱارات، ما هي الاسॼʱة والاعʙيʙأن ، أمج ʖʳǽ 
ʙدة؟ لʨجʨʺاذج الʺʻث ال ِّʙʴلح/نʸأفʹل ن ʥؗان ذل ʛʲارات أكॽخ ʟʵʷال Ȑʙله. ؗلʺا ؗان لʨقǽ ما ʝفʻال ʦعل Ȑ-ىʱح 

ʻؔنها. لʨعʺلʱʶǽ يʱن اللغة الʨمʜلʽوس ʦهʱاقʡ قʨف ʧʽلʺʴاس مʻح الॼʸॽس ،ʥذل ʧم ʙعǼة ما. بل أॼʱل إلى عʨصʨاالʻ ʖʳǽ 
 ʙʻع ʧȄرʚن حʨؔل ما.  لغةٍ  إصلاحأن نʛʽلغة ب ʗؗانPerl  "Ȍة فقǼاʱؔى "لغة الʺʶت“write-only language” أن ن. لا ʙȄʛ

ي فʛʽʰة. فʙʴʱيʙ أȑ لغة ʖʳǽ إصلاحها/تعʙيلها قʛار Ǽالغ الʸعȃʨة، وأȑ قʛار خاʡئ سʨȞॽن له تؔلفة ؗ ،نقع في الفخ نفʶه
مʛشʴةً جʙʽةً لآلات  OpenCL (Open Computing Language) الʨʴسॼة الʺفʨʱحة الʨʴسॼة اللامʳʱانʶة، تʙʰو لغة

ʛؗʱʷʺة الʛاكʚزعة؟ هل واجهةالʨʺة الʛاكʚأن الʷǼ عʺال. ماذاʱلة في الاسʨسه ʛʲن أكʨؔأن ت ʖʳǽ هاʻؔة، ل ʛȄʛʺس تʛائلال 
MPI (Message Passing Interface)  ةʙʽؗافٍ ج ʙٍإلى ح ٌّȑأ ʛʰʱاً ا ؟ هل تعॽة حالʛفʨʱʺاذج الʺʻاللغات/ال ʧةَ مॽʀʨثʨʺل 

  ॽʀاساً للʳʻاح؟

 ʙثʧʽʴǽ: نʺاذج جʙيʙة مʛʱʵعة ومʛʰʱʵة في القʢاع الأكادǽʺي، في حʧʽ الأسلʨب الأفʹل مʕلف مʧ شقيʙʰو أنَّ 
مʧ الأمʲلة نقʢة انعʢاف في عالʦ الʨʴسॼة.  تʸʴلʙʴǽث عʙʻما الʛʱشॽح؟  ʙʴǽثʅॽؗ  في القʢاع الʻʸاعي. الʛʱشॽح

اً زوجاً ʙ حالॽʰॽانॽة. نʷهوحʙات الʺعالʳة ال وʣهʨرالانʱقال مʧ الʨʻاة الʨحʙʽة إلى الȐʨʻ الʺʱعʙدة  ة:نقȌ انعʢاف ساǼق على
 وʣهʨر (exascale computing) بʛتॼة إكʶا عʺلॽة Ǽالʲانॽةمʧ نقاȋ الانعʢاف في الʨقʗ نفʶه: القʛب مʧ الʨʴسॼة 

  الʺʕهلة لؔلʽهʺا. الʨʴسॼة اللامʳʱانʶة الʱقانةَ تُعʙُّ نʛʱنʗ الأشॽاء. إ

سॼة الʨʴ  في ʙؗسةالʛʤʻ  إعادةَ  ىلفʹال ʨʸرةها Ǽالوسॼʱقى. يʢʱلʖ اسʱعʺال الآنالʨʴسॼة اللامʳʱانʶة مʨجʨدة 
 تʱʴاج نʺاذج ʛ أنَّ الʶʴاب الآن أقل تؔلفة مʧ الʻفاذ إلى الʚاكʛة ونقل الʺعॽʢات.، تʚَّؗ ات. على مȐʨʱʶ الʨʵارزمॽةً كامل

 ل أماماماز الإنʱاجॽة مقابل الأداء. تʱʴاج الʺʛʱجʺات لʱعلʦ اسʱعʺال العقʙ اللامʳʱانʶة.  مʶألة مع للʱعاملالʛʰمʳة 
في مʳال الʨʴسॼة ʳʹʻؗها في مʳال الʨʴسॼة الʺʨʱازȄة عʺʨماً  Ǽعʙ لʦ تʻʹجلأنها  هʱقʢعل Ȅʨʡ ȘȄʛʡلالʺʛʱجʺات 

ʖ مهʙʻسʨ بʻاء الʨʴاسʖʽ ما هي العقʙ الʱي ʖʳǽ ʳǽ أن ǽقʛرالʶʱلʶلॽة. ʖʳǽ أن تʱعلʦ نʦʤ الʷʱغʽل خʙعاً جʙيʙة. 
. معاً  حʙاتॽɿॽة تʦॽʺʸ هʛمॽة الʚاكʛة، والȄʛʢقة الفʹلى لȌȃʛ ؗل هʚه الʨ ، وؗالآلات فعالॽةً  شʙأوضعها معاً للʨʸʴل على 

. هʻالʥ لʱؔلفةعلى مȐʨʱʶ الʙارات وعلى مȐʨʱʶ تقانة الʺعالج، لʙيʻا قائʺة أمॽʻات Ȅʨʡلة مʧ الʺʨثॽʀʨة والʢاقة والʨʱافȘ وا
  ॽʢع اكʷʱاف الأشʨاك.إذا ʻؗا نʱʶ للقʢافؗلها جاهʜة و ، الʨʴسॼة ʙؗسةمعلقة على جʺॽع مȄʨʱʶات  ثʺʛات
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  تعزيز الإبداع ʪلحوسبة
FOSTERING CREATIVITY THROUGH 

COMPUTING* 
  

Aman Yadav, Steve Cooper 
  م. وسام شريفةترجمة: 

  سعيد دسوقيمراجعة: د. 
  

 ʥȜʸǻ ʃॻكʥفادة مʯالاس  ʙʻؒفʯاعيأدوات الʗاع الإبʗة للإبȂʙʵॺاعي الʴʸال ʤة في دعॺسʦʲوال.  
  

حʶابॽة،  مʨʻʸعاتخلȘ و  ʙاعي لʴل الʺʷاكل،بالإ تعʛʽʰهʦلʨʱسॽع  للʺʱʶعʺلʧʽتاحة الفʛص ى إعل القʙرةلʨʴسॼة ل

 الاثʻي في الʨʻʶاتالʱعلʦॽ  الʨصʨل للأدوات الʛقʺॽة نامȞاللʨʴسॼة و  الانʷʱارȄةالॽʰʢعة  أǽʹاً  تغʛʽ جʙيʙة. وابʱؔار معارف
مʨʻʸعات ʻʰائهʦ ب وذلʥمʱʶهلʧʽؔ للʺȐʨʱʴ إلى مǼ ʧʽʡʛʵʻالʺʨضʨع مʛʳد الʢلاب مʨؗ ʧنهʦ  إذ يʱʻقل )K-12( عʛʷ الأولى

تأتي ، و الʛʰمʳةواحʙة مʧ العʙيʙ مʧ الأدوات الʺʸʺʺة لʱعلʦॽ الأʡفال  فهيلʻأخʚ لغة "الʛȞʶاتʞ" على سʽʰل الʺʲال،  حʶابॽة.
 ʧد مʙاتمع عȄʨʱʶم ʦعʙال ʧʽʺوها  للʺعلʚفʻʽادات في لʙسʺي. إعʛال ʛʽسʺي وغʛال ʦॽعلʱلاالʢصة للʛف "ʞاتʛȞʶم "الʙب تق

ʧع ʛʽʰعʱإ لل ʦاعهʙبȘȄʛʡ ʧع  ،ʟʸالقʖةاللُع ʛؗʴʱʺم الʨسʛومع أن .، وال  "ʞاتʛȞʶن "الʨؔأن ت ʧȞʺǽ  اً  نهافإأداة فعالةॼغال 
 اً أن عʙدلغة "الʛȞʶاتʞ"  مʱʶعʺلي. أʣهʛت الʙراسات على أداة العʛض في الʸف الʺʙرسيمǼ  ʧقلʽل أكʛʲ تʱʶعʺل بʨصفها

ة سهلة دا أفي الʨقʗ الȑʚ تقʙم ॽɾه بʯʽة "الʛȞʶاتʞ" و  .ʻى معॽʢات تʙفȘ الʦȞʴʱأو بِ  الʺʱغʛʽات ʱʶǽعʺلمʧ الʺʷارȄع  قلʽلاً 
مȐʨʱʶ  لا يʱقʙمʨن إلىالعʙيʙ مʧ الʢلاب  نفإ ،حॼاȋإئʧʽ للغʨص في الʯʽʰة بʙون للʺlow floor high ceiling"( ʙʱʰ"(وقȄʨة 
لʦॽ إن لȄʛʢقة تعإبʙاعهʦ ؗʺا لȘʰʶǽ ʦ لهʦ مʧ قʰل. على ؗل حال  الʢلاب مʧ إʣهار "الʛȞʶاتʞ" مʲلʧ الأدوات ʺȞّ تُ  .أعلى

 ʱʶعʺلتوعلى حʧʽ  اسʛʺʱارȄة الʢلاب في الإبʙاع. فيمʧ قʰل الʢلاب الأثʛ الʛʽʰؔ  اسʱعʺالهاʧʽ و سهʚه الأدوات مʧ قʰل الʺʙر 
 بʙاعي.تفʛʽؔ الʢلاب الإ فيمȐʙ تأثʛʽها  عʧ، نعلʦ القلʽل فقȌ واسع نʢاق"الʛȞʶاتʞ" على 

 (K-12) الأولى 12 ـالʗراسॻة ال الʦʹʴاتفي فʻها  والإبʗاع الʲاسʦبتعلʤॻ علʦم 

ʙقʱن  انʨʶʻȃرو ʧʽاذ "كʱالاس Ken Robinson " ةʙʷǼه فيʲيʙنامجفي  حʛب TED ،رʨهʷʺال ʶسʕʺا  اتالॽɺʙة، مॽʺॽعلʱا أالʻن
"ʙʽعǼ اسʻال ʦॽعلʱم بʨاً نق  ʧإع"ʦاعهʙا  .بʺȃا رʺȃا أو رʚه ʖʰʶǼ Ȍفق ʖʰʶǼارʛالإق Ǽإب ʛȄʨʢة تॽʺأه ʦهʺॽلاب خلال تعلʢاع الʙ

دورة مॼادȏ علʨم  مʜʳ ʧءؗ ،بʙاع ʨؗاحʙة مʧ الأفؔار الॼʶع العॽʤʺةالإ College Board ؗلॽة بʨرد صʻفʗعلʨم الʴاسʨب، 
  الʙورة في تʨصʅॽ مʛة 62ؗلʺة "إبʙاع" ǼأشȞالها الʺʱʵلفة  توردفي الॽʁʴقة، . ʱʺ(AP CSP)قʙمة الʖʽʶʻʱ الالʴاسʨب 

                                                           
ʛ هʚا الʘʴॼ في مʳلة   * ِ̫   .31 – 33، الʸفʴات 2017 )فʛʰايʛ( شॼاȋ، 2، العʙد 60، الʺʳلCommunications of the ACM ʙنُ
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AP CSP انʴʱز الإ .هااتوامʜة تعॼسʨʴهي أن ال ʥة في ذلʳʴاع والʙبǼاحʺʶاد  الʛللأفǼʧقال مʱد  الانʛʳمʧʽعʺلʱʶا  مॽجʨلʨʻؔʱلل
ʅॽؗ أنه Ǽاسʢʱاعة الʨʴسॼة  ʧ (CSP) دورة مॼادȏ علʨم الʴاسʨبʽتʰ .الʺʱʳʺع في اً ʛʽʰؗ  هاأثʧȞʺǽ ʛ أن ʨȞǽن  أدوات ةʻابُ  إلى

ʧʽȞʺت  Ȍفق ʝॽاس لʻال ʧعʺالمʱاع اسʙالإب ʛʽʰعʱة للॼسʨʴاً  ،يالʹǽأ ʧؔع ل" ولॽسʨʱالȞارب  الأشʳʱوال ʛʽعابʱة للǽʙʽقلʱال
 والʱعʛʽʰ الإبʙاعي ،في اخʸʱاص ماالʺعʛفة العʺॽقة و  )،الʨʴسॼة (كأدوات الʛʰمʳة والʙʵمات واسʱعʺالالفهʦ  إن ".[1] الȄʛʷॼة
ʁِّ تُ  و حل الʺʷاكل./وأحʶابॽة  مʨʻʸعاتللأفʛاد ʵǼلʶǽ Șʺح  ʴ د معʛها الفʺॽʁǽ يʱالعلاقة ال ʧأʧم Ȍفق ʝॽة لॼسʨʴدوات ال 
الʺʨسॽقي  اسʱعʺلعلى سʽʰل الʺʲال . [3] أشȞال جʙيʙة مʧ الʺʨʻʸعاتإلى  دʕȑ تن أǽʹا أʻȞʺǽها  الإبʙاعي، بلتعʛʽʰه 

"ʝؔانʜإك ʝॽإن (Iannis Xenakis) " ʖʽ ʛؗʱن الʺاضي لʛالق ʧات مॽʻʽʶʺʵات الǽاʙة في بॽالʺʱعات الاحȄزʨʱقالॽسʨʺي  االʱال
ॼʽاتǽقʨم بʛنامʳه فقȌ على حʶاب  لا .بʙأ" إكʜانǼ "ʝؔالʛʰمʳة الإحʸائॽةع الʶʴاǼات ʛʶِّ . ولؔي ǽُ حʸائॽةإ اسʺاها مʨسॽق ʛؗت 

 ʛʱʶ سʺʗʴ الʺعʛفة العʺॽقة  .سʻاد علامة مʨسॽʁॽة لآلة معʻʽةإعلى ʧؔ أǽʹا لو  (الʖʶʻ الʺȄʨʯة للʺقاʡع) االأورؗ
ʖʽ مʨسॽق الʴاسʨبʛʰمʳة ل "إكʜنʝؔ" ) وفهʦا(الʺʨسॽقǼالاخʸʱاص ʛؗة في تॼسʨʴة الʨمج قʙة ابॽائʨʷع (stochastic).  
Ȍار ع سلʡبʺل إʨاسʴم الʨعل ȏادॼء  مʨʹاعي  علىالʙالإب ʖانʳلʺالʝؔانʜاع إكʢʱة ا اسॼسʨʴقه مع الॽʁʴت - 

 على الإبʙاع في الإلʴاحه Ǽالʛغʦ مʧ إلى أنعلى أǽة حال تʙʳر الإشارة  .والʱعʛʽʰ الʧʽȄʛʷॼتʨسॽع الاشȞال الʱقلǽʙʽة للʛʰʵة 
في امʴʱان دورة مॼادȏ صʛاحةً  تʛʰʱʵُالʱي ʛؔة الʨحʙʽة مʧ الأفؔار الॼʶع الʛʽʰؔة الف فإنه ،م الʴاسʨبȏ علʨ دمॼا إʡار عʺل

 ʙȜʴاتʜتʹفʘʻ نʦʸج اولي مʯؕ ʥل "الʙȜʴاتʜ"، مʥ مʗونة مʦʠرȏ غʦغل، Ǻالʯعاون مع فȖȂʙ مʙʮʳ الʦسائȊ الʯʸعʗدة لل
ʗفي معه ʛʯسʦʵا  ماساتॻجʦلʦʹؒʯللMIT. 
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مʲل ʳالات أخȐʛ ملفهʦ والʱقʦॽʽ، نॽʢʱʶع الʱعلʦ مʧ لاع بʻاء معقʙ نʱفȘ على ʨؗن الإبʙ وفي حʧʽ علʨم الʴاسʨب الʙʳيʙة.
 ʘʽح ʝفʻال ʦد علʙع ʙجʨي ʝॽمقاي ʧاعمʙلاً  الإبʲʺاعي(فʙالإب ʛʽؔفʱلل ʝرانʨان تʴʱام ، (Torrance Test of Creative 

Thinking)، عʺاʱار اسॼʱيل  لاخʙردجبʨفॽل (Guilford's Alternate Uses Test) ، ار والاس وॼʱاناخ ʨؗغ (Wallace and 

Kogan's test) (ʦهʛʽة .وغॽالؔل ʝلʳم مʨقǽ اʺȃر (College Board)  ِضعʨذجٍ  بʨʺضعِ  واضحٍ  نʨاع درجاتٍ  لʙان  للإبʴʱفي ام
ُ̋  ،ॽاس الإبʙاعʨؗسʽلة لʁ، (CSP) مॼادȏ علʨم الʴاسʨب   ʺة.ʶلَّ ضʺʧ ملفات الʢلاب ال

ɿॽؗ ʧا عʻال هʕʶقى الॼيॽ ضʛة عʧʽتʨالق ʧʽة هاتॼسʨʴاع والʙللإب ʧʽارزتॼال،  ʧʺاقضॽةل سʻʽات معʸʸʵʱ،  على
لف مʱʵ فيالʨʴسॼة  نʱʶعʺلʅॽؗ في القʛن الʨاحʙ والعʧȄʛʷ.  ئالʺهȞॽلة ȞʷǼل سِّ̔  إلى حل الʺʶائلما يʕدȑ وهʚا ، الʢلاب

 ʦهʺॽتعل ʅॽʡ لاب فيʢاجه الʨي تʱالات الʳʺراسي االʙلاال ȑʨانʲائي والʙʱد علىبʨʺا العʚه ʧقى مॼفي ما ت ʜ ʛؗʻ؟ س ॽؗ ةॽɿ
 ِʁّ ʴقة تȄʛʢǼ ةॼسʨʴال ʝȄرʙالإت ʛʽؔفʱال ʧم ʧ.ةॼلʢاعي للʙب Ȏأن نلاح ʦالʺه ʧدأ مʙا جʻʶا لʻة في  اً نॽɿॽؗ احʛʱتاق ʛȄʨʢ

Ȑʙاع لʙلاب. الإبʢاً  الॼȄʛن تقʛق ʚʻهادامارد ، م ʝجاك ʘʴǼ(Jacques Hadamard)  ال الافيʲʺات (كॽاضȄʛاع في الʛʱخ
 ʱؗThe Cambridgeاب" مǽقʙ .[2] خʛʱاعللاالعʤʺاء  الȄʛاضʨʽن  ʱʶǽعʺلهالؔي ǽفهʦ الإجʛائॽة الʱي  )عʺʨماً خʛʱاع الا على

Handbook of creativity"  ة شاملةʛʤاع إلىنʙاث الإبʴǼالإدراك ،أǼ هاʱعلاق ʧالاتها مʳة مॽصʨʸالإإلى  إلى خ ʦॽʽاعتقʙب. 
ʧʽؗان  وفي ح ȑʛʳǽ  عʺلʦॽʤاع،  عʙة الإبॽة عʺلॽʺʻوت ʦجهلفهʨا بʻامʺʱعʺل  أثار اهǼ فيخاص ʧʽʲاحॼاع  الʙتالإبʛȃوʛؗ 

، وسʨف نʻاقʞ في هʚا العʺʨد ʅॽؗ أن عʺلهʦ على (Robert and Michele Root-Bernstein) بʛʽنʧʽʱʶ-ماȞǽل روتو 
  .الʴاسʨبعلʨم  تعلʧȞʺǽ ʦॽ أن ǽغʻيالʱفʛʽؔ الإبʙاعي 

 الʲاسʦبعلʦم  بʦاسʠةالʯفʙʻؒ الإبʗاعي 

تॽʢʱʶع بʙورها دعʦ تʛȄʨʢ ، والʱي الʴاسʨبم ʨ يʧʺʹʱ الإبʙاع مʨʺʳعة مʧ أدوات الʱفʛʽؔ الʱي تʙʱاخل مع أساسॽات عل
ॼة الʨʴس اسʱعʺالونʻاقॽɿॽؗ ʞة  ،الʴاسʨبتʙاخلاتها مع علʦ ي و بʙاعوات الʱفʛʽؔ الإنʨجʜ هʻا Ǽعʠ أد بʙاعي.الʱفʛʽؔ الإ

 .في دعʦ الʺʶاعي الȄʛʷॼة الإبʙاॽɺة

 ʙةتعॼʀاʛʺاً  الʙʽعǼ ʖهʚي تʱاعي الʙالإب ʛʽؔفʱأدوات ال ʦأه ʧة مʙوق، واحʚʱوال ʦʷع والʺʶل الʺʷʱي لʱوال ʺʶا  حتʻل
/تʨʸر مʤهǼ  ʛʺعايʻةالʶǽ ȑʚʺح للأفʛاد  ،الʨʸʱرهي  ة Ǽالإبʙاعʢمʛتॼداة أخȐʛ أ .Ǽ [4]الʨʸʴل على الʺعʛفة ةمʱʳʺع

ما  لةٍ الʨʸر الʺʛئॽة ʴؗل لʺʶأ ǽ (Richard Feynman)ʺانارʷʱȄارد ف الفȄʜʽائي اسʱعʺلمʲلا  .مادǽاً الأشॽاء غʛʽ الʺʨجʨدة 
 ʜل القفʰةقॽاضȄʛل. إلى الʺعادلات الʴاد الʳǽرة على الإدراك  لإʙالق ʙتع ȘȄʛʡ ʧةعʤر الʺلاحʨʸʱوال  ʛالغ الأ اً أمǼ ةॽʺه

"الʛؤȄة  للॼاحʧʽʲ في مʳال الʛؤȄة الʴاسॽȃʨة ملʣʨʴاً  دوراً  الʺلاحʤة تʕدȑ ،الʴاسʨب في علʨم للʱفʛʽؔ الإبʙاعي والابʱؔار.
 Graphics Vision) ”رؤȄة الʛسʨم معايʻة“فʺʲلا مʨʺʳعة  ، مʲل الʛسʨم الʴاسॽȃʨة والʛؤȄة الʴاسॽȃʨة.الॽɻʻʸة"

Visualization)  ي في جامعةʱʻȄʛت(http://gv2.cs.tcd.ie) على ʛʽʰؗ رʙقǼ ʙʺʱة تعॽɿॽؗ  ʛʷॼال ʦافهʻالʺعاي ʛȄʨʢʱل  تلʲم
.ʧʽاضʛʱلاء الاف ʨؗح  الʺʶǽفاذʻه الأدوات لل الʚإلى ه ʛʽؔفʱالǼ لابʢقةȄʛʢǼ  Ȑʨو أقʙساعʦفؔعلى  هʱمهارات ال ȍقاǽإ ʛʽ

 ʻʰىيُ نॽʢʱʶع تʧʽʶʴ مهارات الفهʦ للʢلاب وتʨسॽع مفهʨم الʽʵʱل ʳǼعلهʦ يʽʵʱلʨن Ǽ.  ʅॽؗالإدراكالإبʙاعي لʙيهʦ الʺʱعلقة 
ʅॽ  الʛماز ʱاǼة الʛماز ʙʴǼ ذاته. ،تعʺلالʺʙʸرȑ والʨʵارزمॽات وؗ   هʚه القفʜة ذهاǼا وǽȂاǼا بʧʽ شʛح الʨʵارزمॽة وؗ
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  ʙرة على تعʙالقʙȄʛʳʱمات وال- الʨالʺعل ʠॽɿʵعلى ت ʜʽ ʛؗʱة الॽɽǼ لʽفاصʱعلقةʱʺال ʦॽʂلة الʺفاȞʷʺل الʴǼ-  أداة 
 ʧم Ȑʛب أخʨاسʴم الʨها في علʱʽʺء على أهʨʹال ȌلʶȄُة وॽاعي الأساسʙالإب ʛʽؔفʱنهاأدوات الʨȞǼ  Ȑʛʰؔالأفؔار ال ʧة مʙواح

 .دورة مॼادȏ علʨم الʴاسʨب في

ʟʵǽ اʺॽɾ ب، فإن  لعلʺاءʨاسʴالʙȄʛʳʱا الʻم أساسي. في ورشة عʺلʨاصة بلغة مفهʵأ ال ʝॽل(Alice)  ،ةʚمع الأسات
ʜِّف َɹ  اسʱعʺالحل لʺʶألة ما دون  اسॼʻʱاȋعȘȄʛʡ ʧ  كȞʷل مʧ أشȞال الʱلʟॽʵ)الʛʢائȘ ( واسʱعʺالالʴاجة إلى الʱفʥॽؔ  تُ

ʙȄʛʳʱه نعلِّ  .الʚا هʻʱفي حال ɦّال ʦ انʛʽʢال ʧʽʻعʺالʱاسǼ  ،ةॽائʙʰات ال ʛؗʴوران، و الʙو الȘائʛʡ  ةॼاسʻʺاء الʜالأج ʧاللف على ؗل م
.ʧʽʻʱال ʦʶج ʧم ʦفه ʖعʸال ʧم  ʦل ȑʚماز الʛالʦ ʁَّ الȑʜʳʱء ʶǽʺح  او حʱى تعʙيله في وقʗ لاحȘ. إلى عʙد مʧ الأجʜاء ǽُقَ

، للعʺل ʛʳʺǼد حʨʸل الʺʛʰمج على تفاصʽل الȄʛʢقة .أعلى مʧ الʙȄʛʳʱ الʛʢائȘ للʺʛʰمج ǼالʱفǼ ʛʽؔالȄʛʢقة Ǽ  ًȐʨʱʶʺǼاسʱعʺال
 .تعʺل الȄʛʢقة بʶॼاʡة ؗʺا ǽفʛʱض بها ان تعʺل الʱي تȞʷل الȄʛʢقة. الʱفʽʸلॽة مʧ الʹʛورȑ الʱفʛʽؔ في الʱعلॽʺات لا ǽعʨد

 iTunes الʛʰمʳةمʻهॽʳة  مقʛرفي  (Mehran Sahami) مهʛان سهامي الʱي اتॼعها للȄʛʢقة لاحʻʤا أن نهʻʳا مʷاǼه قلʽلاً 

University،  ؗار معȄل (karel)  هيو  ʨȃمهʺة رʡةॽ (robot task). رسʙاء تʢسʨابهة الʷقة مȄʛʢǼ. اʻالʲفي في م  

 .فʥ الفʻل: فʗȂʙ ولʥؒ غʙʻ إبʗاعي
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 ʝॽأل(Alice)  ًلاʙا بʛʽʢلل ʧʽʻʱة للʙʽقة وحȄʛʡ Șخل ʧقة لفارساإلى  نمȄʛʡأ، و ʧʽʻʱان الʛʽʢل Ȑʛإلى اخ ʧȞʺʺال ʧم ،ʥلʺل
  هʙف رحلة ʛʽʡان الʧʽʻʱ.لمʨسʢات  وضع

Ȅʜةالʱفʛʽؔ الʽȞʷʱل أداة أخȐʛ مʧ أدوات  عǽ ُّʙُ أخʛʽا،  ʛؗʺاع الʙللإبȄʛعلى ؗلا الأم ȑʨʱʴي تʱال ،ʧ رة علىʙف تعُّ : الʺقʛ
ʺاء الʴاسʨب الʚيǽ ʧعʺلʨن في مʳال للع مهʺاً  الأشȞال دوراً ف تعʛُّ  يʕدȑ .[4] لى الʺقʙرة على تʽȞʷلهاإالأشȞال إضافة 

بॽانات مʨʺʳعات  الأشȞال مʧمʛ لاسʵʱلاص الʺعلʨمات الʴॽʴʸة الʺعʙʺʱة على تʺǽ ʜʽʽعʨد الأ، خاصة عʙʻما تعلʦॽ الآلة
ॽʢʱʶǽع الʢلاب  تʨʸر علʺي صॽʴح. في اتالʺعلʨمجʜاء أتʧȄʨؔ الأشȞال الʺفʱاح لʨضع جʺॽع  عǽ ُّʙُ  ،وȃالʺʷابهة كʛʽʰة.

انات في ȘȄ جʙاول الॽʰعʛʡ ʧ  الʺعॽʢاتدوات الʨʴسॼة للʱعلʦ عʧ تʽȞʷل وتʺʜʽʽ الأشȞال في أ اسʱعʺالعلى سʽʰل الʺʲال 
 في الʸفʨف الʲانȄʨة. (Python)حʸائॽة ورȄاضॽة بلغة Ǽايʨʲن إتʨاǼع  Ǽاسʱعʺالʦ ثُ  ،الʸفʨف الابʙʱائॽة بʙاǽة

 الʳلاصة

لॽة قȄʨة لʙʱعʦ تفʛʽؔهʦ الإبʙاعي. ومع ذلʥ، نʴǼ ʧʴاجة للʛʤʻ ن الʨʴسॼة تʜود الʢلاب Ǽآأفي هʚا العʺʨد ʛʡ  ʅॽؗحʻا
وأǽʹا نʴǼ ʧʴاجة  الأسʱاذة وʡلابهʦ.مام أʛد وضعها مʧ مʳ الʴاسॽȃʨة بʙلاً  تلإمȞانات الأدوا اسʱعʺالʻالى ॽɿॽؗة إǼعʻاǽة 

بʙاعي ؗʺا ناقʻʷا في سʱاذة وʡلابهʦ للʨʸʴل على ادوات الʱفʛʽؔ الإلأدوات الʛقʺॽة مʧ قʰل االأ اسʱعʺالॽɿॽؗة إلى معالʳة 
تʙعʦ الاجʛائॽات الʱي  ʛ مقايʝॽ تʶʺح لʻا بʱقȄʛʡ ʦॽʽقة وأداء الʨʴسॼة وما إذا ؗانȄʗنʧʴ أǽʹا ʴǼاجة لʨʢʱ  هʚا العʺʨد.

بʙاॽɺة إإلى نʱائج لأدوات الʨʴسॼة  اً الʺȌʢʵ جʙʽ الاسʱعʺال يʕدȑ مل أنأمل، ننʱʻهي مع الأ بʙاع الʢلاب.إتʶاعʙ على 
 فإنهن فʧ الفʽل فʙȄʛ، أ فʺع ، ؗʺا ʤǽهʛ في الʨʸرة الʺʛفقة،لفʽلٍ  لʨانعʢاء رʷȄة رسʦ ومʨʺʳعة أإ كʛʲ مʧ تلʥ الʻاتʳة عʧ أ

 ُǽ لاʛهʤ-ناʛʤوجهة ن ʧعلى الأقل م-  ʧدرجة م ȑلأʽل الفʰق ʧاع مʙالإب.  
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  الكتل وما بعدها :البرمجة القابلة للتعلُّم
LEARNABLE PROGRAMMING: 

BLOCKS AND BEYOND* 
  

David Bau, Jeff Gray, Caitlin Kelleher, Josh Sheldon, Franklyn Turbak  
  : د. نزار الحافظترجمة
  أ. مروان البوابمراجعة: 

  

  .إʟارات عʸل جʗيʗة للʯؒل تفʯح الأبʦاب لȁʙʱʯة أكʙʮ للʗʯʮʸئʥʻ والʙʯʲʸفʥʻ على حʗ سʦاء
  

Ȑافع أدʙʱع العالʺي الॽسʨʱة ل وغʙت  .الʱؔل على الʺعʙʺʱة Ǽالʛʰمʳة تعاʦʣ الاهʱʺام إلى الʴاسʨب علʨم في الʺʷارؗ

 لايʧʽُ م وʙȃأ). أدوات تعلॽʺॽة معʙʺʱة على الʱؔل: الʳانʰي الȌȄʛʷ انʛʤ( الʛʰمʳة أدوات مʧ مʱʶعʺلة في ʛʽʲؗ الʺʛئॽة الʱؔل
 يف (Hour of Code) ساعةِ تʛمʜʽ مʲل: والأنʢʷة، الʙورات الʙʱرॽʰȄة في الأدوات بʨاسʢة هʚه ʷؔʱʶǽفʨن الʛʰمʳة الʢلاب
ȑʨ  إحॼاʡاتِ  ǽعانʨا مʧ أن دون  الʛʰامج إنʷاء تॽʱح للʺʙʱʰئʧʽ ؛ فالʱؔلCode.orgمʨقعِ  ْɹ ʻال ʖʽ ʛؗʱال(syntax) هʚامج  لهʛʰال

  ).1 الȞʷل(
الʱؔل  لغاتِ  تʛȄʨʢِ  في مʜʱايʙ اهʱʺام وثʺة

 VL/HCC (Visualمʕتʺʛِ  ففي ودراسʱها؛

Languages and Human-Centric Computing) 
ع2015ʗالȑʚ عقʙ عام   صغʛʽة عʺلٍ  حلقةُ  ، تʨسَّ

لॼʸʱح حʙثًا ʛًʽʰؗا، وقʙ  1وما Ǽعʙها) الʱؔل( Ǽعʨʻان
 ʗʻʺʹة 51ت مًا 36 و مʷارؗ ِّʙة . مق انʗ مʷارؗ وؗ
ʧʽʲاحॼل: لغاتٍ  الʨور حʙها تʽل، فʱؔة للʙيʙج 

 الʱؔل وتॽʰʢقاتِ  خاصة Ǽالʨاجهات، وابʱؔاراتٍ 
 الʱؔل لغات لʳعل وʛʡُقٍ  الʵاصة ʳʺǼالات مʙʴدة،

 ّʙةً  أشॽفاعل ʧها مʽف ونفاذًا إلʛَʡ ʧʽʳمʛʰʺال 
ʧʽعʨʻʱʺال.  

ح تعلʦُّ  قابلॽة في الʱؔل تأثʛʽ الʺقالة هʚه تʨضِّ
 الʺʱعلقة Ǽفعالॽة الʙراسات ةʛʺǼاجع فʙʰʱأ الʛʰمʳة؛

                                                           
ʛ هʚا الʘʴॼ في مʳلة   * ِ̫   .72 – 80، الʸفʴات 2017 )يʨنॽة(حʛȄʜان ، 6، العʙد 60، الʺʳلCommunications of the ACM ʙنُ
1 beyond-and-http://cs.wellesley.edu/blocks 

  رئॻʴॻة أفؒار

  ʜʽمʛʱالǼ ʅȄʛعʱقةً شائعةً للȄʛʡ هاʱفʸǼ لʱؔةِ الʳمʛاتُ بʯʽزت بʛب
 ʧȞʺǽ ʧؔص، ولʨʸʻة على الʙʺʱة الʺعǽʙʽقلʱاللغات ال ʨʴةً نʨʢوخ

ا لʱؔاǼة "رماز حॽʁقي". ً́ ǽعʺالها أʱاس 

  لʱؔاتُ الʯʽب ʧ ِʁّʴُل اتʽʹتف :ȘȄʛʡ ʧع ʧʽئʙʱʰʺلل ʦُّعلʱةَ الॽقابل ʜʽʽʺʱل
)recognition) ʛ ّؗ ʚʱعلى ال (recall فيʛل الʺعʺ ِɹ )؛ والʱقلʽل مʧ ال
)cognitive load ل؛ʱؗ ة إلىॽʢʺʻة الॽابʶʴاذج الʺʻع الॽʢقʱب ʥوذل (

وتʛʽʵʶ الʱعامل الʺॼاشǼ ʛالʱؔل لʺʻع الأخʢاء وتعʜِȄʜ فهʦْ بॽʻِة 
 .الʛʰنامج

  ʧ ʁَّ ʴُتʳʱي تʱة الॽʶॽئʛات الʜْ̔ʺة الʢاسʨا ب ً́ ǽأ ʦُّعلʱةُ الॽل؛ قابلʱؔاوز ال
) ȌʵالǼ لةʨصʨʺات الʯʽʰها: الʻومonline ةॽات العالʙȄʛʳʱوال ،(

 .الʺȐʨʱʶ، والʴالة الʺʛئॽة، والأمʲلة الʱي ʶǽهل العʨʲر علʽها

 ʦاصة بهʵل الʱؔلغة ال ʧِʽʶʴت ʧاص مʵالأش ʧʽȞʺʱاحةٌ لʱالأدوات م. 
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 الʺʳالات في الʱؔل تُلقي نʛʤة على تॽʰʢقات وأخʛًʽا،. Ǽالʱعلʦ الʱؔل وارتॼاʡها للغات الʛئॽʶॽة الʺʜʽاتِ  تʻاقʞ ثʦ الʱؔل، لغات

  .Ǽالʺʛʰمج خاصة ʱؗل لغةِ  الʱي تʺʧِّȞ مʧ إنʷاءِ  الأدوات وتʻاقʞ الʙʳيʙة
إذ  آنٍ معًا، في وقلȘٍ  مʙʸر إلهامٍ  الʱؔل هǼ ʨاسʱعʺال الأولى بʛامʳهʦ وهʦ يʨʯʷʻن  الʺʙʱʰئʧʽ الʺʛʰمʧʽʳ إن مʷاهʙة

ʻهʦ مʧ اسʱعʺال ُّȞʺَاعات إن تʙاء إبʻِّع في بʛʶॽل سʱؔة، الʙا معقॼًن  ما غالʨؔة تʳهʰون . مʕلʺॽعةٍ مʺاثلة، سʛʶȃو ،ʦهʻؔل
.ʙومعق ʧَقʱم ʛʽمازٍ غʛب ʦهʱ22[شاش [ʙى وقʷʵǽَ  ُمجʛʰʺم، الʛʹʵʺال ȑʚال ʧعايǽ ) َعةॽʺʳتassembly( ȏʙʱʰʺال ʛʽة، غʺʤʻʺال 

  نʱعلʺه؟ ولʺاذا ،"الॽʁʴقي الʛماز" هʨ ما ولʧؔ". الॽʁʴقي الʛماز" بـ مفعʺة Ǽالألʨان ذا علاقة ʨȞǽن تقʺʱؗ ʞॽلٍ  ألاَّ 
 ʨȞǽن  أن ʧȞʺǽ لʧْؔ . الʛʰمʳة تعلʦُّ تʶهʽل هʨ الʱؔل على الʺعʙʺʱة الأداة  مʧ الغʛض إن  "الॽʁʴقي؟ الʛماز" هʨ ما

ʦॽعلʱة لʳمʛʰان الʱتان نهايʜايʺʱاء: مʻة بʛʰʵال ʦعʙة لʳمʛʰة، الॽɾاʛʱرة الاحʙعلى والق Șʽقʴاف تʙالأه  Ȑʛالأخ ʧع ȘȄʛʡ اءʷإن 
  .الʛʰامج

 يʛون  الʚيʧ" الʺʛʰمʧʽʳ أن (Scratch)لغة سʛȞاتʞ  مʨʺʺʸ فقʙ لاحȎ. مʱʺاثلǼ ʧʽʱالʹʛورة إن هاتʧʽ الʻهايʧʽʱ لʱʶॽا
في لغةِ  الʱؔل بʯʽةِ  تʦॽʺʸُ  جȐʛ  ]28[."لاحॽʱاجاتهʦ ؗاॽɾة ʙʳǽون أن سʛȞاتʞ مهʻة ما، نʨʴ لا مʶارًا للʱعʛʽʰ، وسʽلةً  الʛʰمʳة

 بʭʻةِ بʙمʱةٍ معʗʸʯة على الʯؒل. ʔʲʴǻ الʙʮʸمʦʱن الʯؒل مʥ لʦحة عʹاصʙ! هي مʰال على Snapحʚمة . 1 الȜʵل
 ʙِّفʦامج. يʙل في بʯؒع الॻʸʱت ʥȜʸǻ ʖʻح ،(Ȋسʦفي ال) لʸاحة العʴإلى م (ارًاʴǻ) ةʱمʙʮالSnapا ناف ً̫ ǻاج! أʙةَ إخʘ 

.(ʥʻʸॻأسفل ال) احॺقي أشʯʹوم (ʥʻʸॻأعلى ال) 
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GP2 ʧʽȞʺʱل "ʧʽʳمʛʰʺال ʧʽالعادي "ʧاء مʷامج إنʛب ʛʲا أكʙًʽمʹى، تعق ʗوق ȑّأ ʧذاته م ʗقʨد إزالةِ  وفي الʨʽي القʱال ʧم 
الॽʰʻʱه على  لا بʙ مʧ الʱؔل، على الʺعʙʺʱة الʛʰمʳة تعلʦُّ آثارِ  مʻاقʷةِ  وقʰل ]24[ .الʱؔل عʧ الابʱعاد على تʛʰʳهʦ أن شأنها

ʧأن م ʛʸق ʛʤʻض أن الʛʱي أن نفʳمʛʰم ʙن  الغʨʳمʛʰʽة؛ سॽالʴال ʦʤʻعʺال اللغات والʱاسǼ ل إذ إن ؗلʽج ʧم ʧʽʳمʛʰʺال 
  .الʨʢʱر في" الॽʁʴقي الʛماز" تعʅȄʛ وسʛʺʱʶॽ الʛʱمǽ ،ʜʽغʛّ̔ ثقافة

 مʳةالʛʰ  دراسة يʨاصلʨن  الʚيʧ الʢلاب نʶأل فʺʲلاً، ʻʻȞʺǽا أن .الأساسॽة دون تغʛʽʽ الʱعلʦُّ مʶائل تʤل ذلʥ، ومع
  .راسةالʙ قاعات في الʺʶألة مॼاشʛة هʚه اخʛʰُɦتْ  لقʙ الʱؔل؟ على الʺعʙʺʱة مȐʙ الفائʙة مʧ إدخال الʛʰمʳة ما الʱقلǽʙʽة:

ʧ أن ʧȞʺǽ الʱؔل لغة تعلʦُّ أن إلى الأʴǼاث تʛʽʷ  :الʱعلʦُّ نقل ॽʀاس ّʁِ ʴǽ  َʦُّعلʱال  َȘة للّغة اللاحॽʸʻة؛  الǽʙʽقلʱال
ʙفق  ʗْʻّ̔دراسةٌ  ب ʚʽعلى تلام ʗْȄʛف أجʸال ʛالعاش ʧيʚن  الʨʺعلʱلغة ي C# أو جافا (Java)، ]1[ ʚʽلامʱأن ال ʧيʚا الʨدورةً  تلق

ʞاتʛȞف في في لغة سʸاسع الʱا الʨʺع، تعلʛةٍ أسʛʽتʨب ʧʽʱاللغ ʧʽا هاتʨʺلقات وفهʴال (loops) ا ً̋ انʨا أفʹل، الʛʰمॽʳة فه  وؗ
ʛʲا أكʡًاʛʵوثقةً  ان ʧم ʦانهʛأق ʧيʚال ʦل ʞاتʛȞا سʨلقʱي .،ʧْؔار في لॼʱهائي، الاخʻد الʨوج Ȏحʨلاف لʱاخ ʛʽʰؗ في  ٍʙرٍ واحʨʴم 
Ȍفق ʧة ثلاثة مॽɾʛاور معʴفي دراسة وفي. م ʗْȄʛأج ʧʽʱرسʙم ،ʧʽʱȄʨ25[ ثان[  َّʦأت ʧيʚال ʚُʽلامʱال ʦيهʙةٌ  لʛʰلة خʽومة أو قلʙمع 

 ؛Java CS1 دورة بʙء قʰل (Alice) لغة ألǼ  ʝْॽاسʱعʺال CS0 الʛʰمʳة صفَّ  في الȄʛاضॽات، ضʅॽɻ وȂعʙادٌ  في الʛʰمʳة
ʧٌ في ʁُّ ʴل أولاً ت ّr ُʁ  ،)ألʝْॽ  الʚيʧ لʦ يʱلقʨا لغة للʢلاب 1.2 مقابل 3.0قʙره   )ʨʱʺǼ)3GPAسȌ ( الʢلاب في ألʝْॽ  درجات ف

 ʦةثॼʶʻادُ الǽة ازدȄʨʯʺلاب الʢا للʨعॼات ʧيʚة دورات الॽɾب  إضاʨاسʴم الʨفي عل(CS) )88 ٪47 بـ مقارنة٪.(  
 Ȑʛار جॼʱألةِ  اخʶنِ  مʨؗ هʚةً  هʳالآثار نات ʧح عʻلاب مʢال ʙȄʜʺال ʧم ʛʽʹʴʱاءِ  إضافي صفٍّ  في الʷإنǼ  ٍدورات 

 فʽها سʛȞاتʞ تʙُرَّس الʱي الʙورات مʧ الʱقارʛȄ فأشارت تقلǽʙʽة؛ لغةٍ  إلى وانʱقالٍ  الʱؔل على معʙʺʱة عʧ لغة مقʙمةٍ  بʧʽ تʳَʺع
ʧِ  إلى C أو قʰل جافا ʁُّ ʴةِ  ت هʦ الʢلاب مʷارؗ ِ̋ ʜت الʱي الʙراسات إحȐʙ وفي ]19،39[. الʺفاʦॽʂ لॼعʠ وفه  نقل على رؗ

،ʦُّعلʱيلُ  ]8[ الʙتع Ȑʛةٍ  دورةٍ  جǽʙʽجامعة في في جافا تʺه CMU أʙʰت ʘʽʴǼ بلغة ،ʝْॽأل ʧ ʁَّ ʴʱف Ȍسʨʱم ʢا في لابأداء الʚه 
 ॼار:ومʧ ذلʥ اخʱ ذاته؛ الʻهائي أقʶام اخॼʱار جافا مʧ قʦʶ ؗل في أكʛʲ أو٪ 10 اللغʧʽʱ بॼʶʻة ؗلʱا اسʱعʺلʨا الʚيʧ الʸف

ʦॽʽتق ،ʛʽعابʱى الʻȃِو ،ʦȞʴʱفات الॽɿʸوال (arrays)عاملʱفات مع ، والȄʛف تعʨفʸال.  
 أقل إنفاق وقǽ ʗعʻي Ǽالʱؔل على الʛʰمʳة الʨقʗ مʧ الʺʙȄʜ إنفاق أن ǽَفʛʱض ʧȞʺǽ أن الʺʛء لأن رائعة، الʳॽʱʻة هʚه

ʦُّعلʱجافا لغة ل .ʙوق  ِʗَعʺلɦراسةُ  اسʙارًا الʙإص ʧم  ʝْॽأل ʙَّرمازَ جافا ول ʧلِ  مʱؗ ،ʝْॽا ت وأصلاً  ألĎȄʨȃʛا ت ًɹ Ȅʛا صʢًȃر Ȍȃَا رĎॽʁॽɾʨ
ʧʽب ʦॽʂة مفاʳمʛʰفي ال  ʝْॽوجافا أل.  

 مʱʴʺلةً  تǽʙʴاتٍ  واجهʗ الʺʜʽات، هʚه لʦ تʧʺʹʱ الʟʻ إلى الʱؔل مʧ تʨʴلCS1 ʗ لʙوراتِ  أخȐʛ  دراسات وʛؗʚȄُ أن
ʦُّعلʱعʺال للʱاسǼ ل؛ʱؔل ]27 ،10[ ال ُّʨʴʱها أنّ الʻم ʧل لغة مʱؔإلى ال ʟʻال ʧȞʺǽ ل أنʺʷǽ في ʛʽʽغʱال ʧم Ďؗلا ʖʽ ʛؗʱال 

 ȑʨʴʻلالي  الʙوال(syntax & semantics)، حʛʱقǽ اʻو وهʛʽشاب (Shapiro) ʜنʛوأه (Ahrens) ʦَّعلǽ ُّْلان أنʨʴʱان الʚعلى  ه

                                                           
2 GP ة لغة هيʳمʛا. بĎॽاؤها حالʻب ȑʛʳǽ  ُʦǽʙها تقʻض مʛةٍ  الغʳمʛب ʛʲأك  ٍʦॽʺʸرًا ذات تʨʢهٍ  تॽʰش ʞاتʛȞʶǼ ʧʽʳمʛʰʺي. للʻتع GP:  

"extensible portable General purpose block language for casual Programmers"  َل لغةʱؔاض الʛدة الأغʙعʱʺل ال ْ̋ َɹ  ॽعوالʨʱس القابلة لل
ʧʽʳمʛʰʺلل ʧʽة. العاديॽلʰقʱʶʺات الǽالغا ʧللغة وم GP عةٍ  أن تعʺلʛʶǼ وعلى ȑر:  أʙʸʺة. (الʸʻمhttps://en.scratch-wiki.info/wiki/GP_ 

(programming _language)(ʦجʛʱʺال) .(  
3 Grade Point Average(ʦجʛʱʺال) .ʖالʢأو ال ʚʽʺلʱي للʺǽاز الأكادʳالإن ʟʵاس يلॽʁم ʨرجات، هʙال Ȍسʨʱم :  
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ʦॽʺعʱعلى ال ȑʨʴʻال ʖʽ ʛؗʱال ʦǽʙقʱب ʥاد وذلʛلالي انفʙاء إلى حاجة وثَʺة ]32[. الʛإج ʘʴǼ ُّف إضافيʛعʱوف لʛʤي الʱال 
  .فعالة الʱؔل فʽها تʨؔن 

 الʟʻ؛ نهج الʱؔل قʰل -في هʚه الأǽام  -تʱʶعʺل الʴاسʨب  علʨم في الʱʺهǽʙʽة الʙورات مʧ العʙيʷǽ ʙار إلى أن
لي مʧ لغة في CS10 وتʱقʙم دورةُ  ؛C إلى مʧ سʛȞاتʞ الʢلاب يʱʻقل هارفارد، جامعة مCS50 ʧدورةِ  ففي ʛؗʽجامعة ب 

Snap! ʧʲايǼ إلى لغة (Python) ِȏادॼعʺل دورةُ مʱʶَم ؛ وتʨب علʨاسʴال )CSP(  ِةʶسʕʺعةُ لǼاʱالProject Lead The Way 
(PLTW)  وأداة ʞاتʛȞلغة س ʧم ĎؗلاApp Inventor لʰقال قʱقل دورةُ  الانʱʻ؛ وتʧʲايǼ إلى لغةCSP App Lab عةǼاʱال 

  .(JavaScript)جافا سʗʰȄʛȞ  إلى ʱؗ (Droplet)لِ دروȃلʗ مCode.org ʧ لʺʕسʶة

  لʤَِ ؕانʕ الʯؒل قابلة للʯعلʤُّ؟

د  ،2004 عام في َّʙحKo, Myers  و Aung ]15[  َةʱس  َȘائʨع ʦُّعلʱالǼ Șعلʱواجهها ت ʛʽغ ʧʽʳمʛʰʺة مهام في الʳمʛʰثلاثة .ال 
 لغاتِ  قابلॽة تعلʦُّ أن نعʱقʙ ونʧʴ. تॽʺʳع ȌॽʶǼ لʛʰنامجٍ ما لʸعȃʨةِ  هي صȐʙ – والȘʽʶʻʱ والاسʱعʺال، الانʱقاء، – مʻها
  :الآتॽة الʲلاثة الʱعلʦُّ الʺʱعلقة ǼعʨائȘ الاسʱعʺال قابلॽةِ  تǽʙʴاتِ  معالʳةِ  ॽɿॽؗةِ  مʧ تʷʻأ الʱؔل

1.  ʦُّدات إنَّ تعلʛة مفʳمʛʰال ʛأم ʖل أما. صعʱؔال Ȍ ِʁّ ॼه فإنها تʚلة، هȞʷʺال ʥلة لأن وذلʱؗ ȋقاʱال ʧحةل مʨ 
ʛ مʛʽʲȞǼ ʧ أسهل الʱؔل ّؗʚل: ؗلʺة تʱؔفال ʙʺʱعلى تع ʜʽʽʺʱلاً  الʙب ʧم ʛ ّؗʚʱال.  

ʺل لأما الʱؔلُ فإنها تقلِّ . الʙʳد عʙʻ الʺʛʰمʧʽʳ عالॽًا معĎॽɾʛا لأن ॽɾه حِʺلاً  الاسʱعʺال صعʖ الʛماز  .2 ِɹ  هʚا ال
  .ذات الʺعʻى العʻاصʛ أصغʛ مʧ إلى عʙدٍ  (chunking code) عȘȄʛʡ ʧ تقॽʢع الʛماز

 اءالʨقʨع في أخʢ دون  الʛماز تॽʺʳع على الʺʛʰمʧʽʳ تʶاعʙِ فإنها أما الʱؔل. للʢʵأ عʛضة الʛماز إن تॽʺʳع  .3
  ).Ȍȃʛ بʻʽهʺاتَ  أǽة أجʜاء مʨʱافقʧʽ يʨجʙ بʧʽ مفهʨمَي ʱؗلʧʽʱ غʛʽ لا فʺʲلاً،(مقʙَّ̔ للॽʻِhة  تعامل مॼاشʛ وذلʥ بʨʱفʛʽ أساسॽة

ʜʽʽʺʱمقابل ال ʛؗʚʱال.  ʧʺʹʱة تʳمʛʰة بلغةٍ  الʢॽʶǼ )ها) أوʱʰʱȞداتٍ  عادةً  مʛمف ʧم  ِʨʴكلʺة؛  200 إلى 100 ن
 ،(keyword) رئॽʶॽة ؗلʺة 200نSQL  ʨʴ وتȑʨʴ  ،(attribute) خاصॽة 100 و (tag)أمارة  HTML 100 تȑʨʴ لغةُ  فʺʲلاً،

ʛ وȂن. كʱلة 130 مʲلهʺا Scratchوتȑʨʴ لغة  ّؗʚم 200-100 تʨمفه ʙق ȑدʕاك إلى يȃمج إرʛʰʺال ʙيʙʳال.  
 بʯʽات جʺॽع وتعʙʺʱ بها، الʵاصة الʛʰمʳة بʯʽʰات وثॽقًا ارتॼاʡًا تʛَتȌॼ فإنها - الॽʸʻة وخلافًا للغات - الʱؔل أما لغات

 هʚه ʙوأح. الاسʱعʺال الʛئॽʶॽة الʺʱعلقة Ǽقابلॽة الʺȞʷلات تعالج الʱي على عʙد قلʽل مʧ اصʢلاحات الʨاجهة الʱؔل تقॼًȄʛا
  .الʷاشة على مʛʱاʢǼة وĎॽɿॽʣا لʨحات في الʱؔل عȘȄʛʡ ʧ تʦॽʤʻ الʺفʛدات الاصʢلاحات الʱعاملُ مع

 ،الاحʛʱاॽɾة الʛماز لʺʛʴرات (autocomplete menus) الʱلقائي الإكʺال قʨائʦ عʧ (palettes) لʨحات الʱؔل تʱʵلف
ʣ ʦاهʛة ولا تʱʵفي، تॼقى أنها في ِّʤʻوفي أنها ت ʦॽʂالʺفا ʖʶʴǼ عʨضʨʺلاً  الʙب ʧم ʦا. الاسʚإن ه  ُʦॽʺʸʱال Ȍ ِʁّ ॼافَ ا يʷʱلاك 

 الʲلاثة الʛʢق  جʺॽع ʤǽُهʛِ تʨضʴॽي مʛجِع وهي في بʯʽة سʛȞاتʞ، الʨʸت ʱؗل لʨحةَ  أ-2 الȞʷل يʨضح. والاسʷؔʱاف معًا
ʛʷت عʨʸفي لل ʥة تلʯʽʰوثʺة. ال ʦॽʤʻل في مʺاثل تʱؗ ذات Ȑʛات أخʯʽب ʛʰة. أكʙاعʶʺعلى على ولل ʖغلʱال  ِʙʽعقʱالʺ ال Șعلʱ

 مع ʱفاعلت بʛامجَ  في إضاॽɾة ʱؗلاً  وتॽʱح الʱؔل، مʧ ديʻامॽȞॽة مʨʺʳعةً  App Inventorبʯʽةُ  تʨفʛ الʨʳال، تॽʰʢقاتِ  Ǽإنʷاءِ 
ʙȄʜم ʧنات مʨȞʺل( الȞʷال). ب-2 الʜارة وماتॼɻى الآن هي الʱة حॽة الأساسॽلاحʢها الاصʶنف ȑ؛ أʞاتʛȞحات :في سʨل 

  .الॽʣʨفة ʖʶʴǼ مʤʻʺة قابلة للاسʷؔʱاف
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ʛ إنّ  ُّؗʚت  ِʖʽتʛه  تॽɾ ʛَِّثʕʺال(operand) ِهɦʺॽʀعِه وʨة ونʴالʸال ʛا شاق أم ً́ ǽأ ʧʽʳمʛʰʺد للʙʳل،  أما لغات. الʱؔال
راتٍ  مʙʶʻلةٍ  للʺʕثॽɾ ʛَه، وقʨائʦ (default)مغʱفَلة  الʱؔل مع ʦॽʀ بʨʱفʛʽ هʚه الʸعȃʨات مʧ العʙيʙ فإنها تعالج ِّʛʴة ومʸʸʵʱم 

ʙيʙʴʱها، لʽات فʛَّثʕʺلʺاتٍ  ال   ).أ-3 الȞʷل( الʺʕثॽɾ ʛَّه للʙلالة على معاني إضاॽɾة وؗ
ĎȄʨا ( الȑʚ يʱعلʦ للʢالʖ عالॽًا معĎॽɾʛا حِʺلاً  الʛʰمʳة لغاتُ  تȑʙʰُ  .في بʯʽة الʱؔل الʺعلʨمات تقॽʢع ْɹ ॼًʽا ن ʛؗتsyntax (

ȑʨ للغة جافا سʗʰȄʛȞ في for حلقة تأمّل الʺʲال، سʽʰل على. جʙيʙًا ْɹ ʻال ʖʽ ʛؗʱال:  

for (var i = 0; i < 50; i++) {_ _ _} 

ʔʻ ولʦحة) أ( سʙȜاتʜ في الʦʶت لʦحة. 2 الȜʵل ʙؕت تʦʶفي ال App Inventor ب) .(ʙ ِɹّ ॻحات تʦارَ  اللॻʯاخ 
ʙة عʹاصʱمʙʮال ʥفادة مʯالاسǺ لةʦسه ʚʻʻʸʯمقابل  الʙ ّؕʘʯال .ʤ ِّʢʹحاتُ  تʦالل  َʤॻʀفاʸال ʔʴع، حʦضʦʸلا ال ،ʤالاس ʔʴح 

 .وॻʡفʯها الʯؒل والʯعامل معها اعʸʯادًا على للʙʮʸمج Ǻاكʵʯاف لʸʴʯِح اسʯعʸالها، عʹʗ مفʦʯحةً  وتʢل
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في  سʗʰȄʛȞ حॽʁقي ʟّʵǽ جافاثَʺة إرȃاك " الʢلاب: أحʙ تعʛʽʰ وحʖʶ. للʺʙʱʰئʧʽ عائقًا ǽعʙُّ  الʅॽʲؔ الʙʱوʧȄ إن هʚا
ل "{ }"و  "( )"الʺʱʵلفة  فهʦ الأقʨاس   ]38[". ما ؗان على شاكلʱها وؗ

  تʦॽʀʛ علامات 10 و ]،for var i i i[ ؗلʺات خʺȑʨʴǽ ʝ: الʛماز هʚا أن افʛʱضْ  هʚه الʸعȃʨة، ولʨʱضॽح
](=;<;++){}[، ʧʽʺورق ]50 و 0[،  ْȑعه ما أʨʺʳة 17 مʙمات وحʨمعل .ʗʱʰراتِ  دراساتُ  أَثʙق  ȑʛʷॼأن الإدراك ال Ȑʙل 

بʙًʻا مʧ  17 الॽɾ ȑʚه هʚا سʛʢ الʛماز فهʦِ  ولهʚا فإن مʴاولةَ ] 23. [الʺعلʨمات مʧ قʢَِعٍ  لॼʶعِ  تʶʱع عʺل ذاكʛة الʻاس
  .الʙʳيʙ لȐʙ الʺʛʰمِج العʺل تʥȃʛُ ذاكʛةَ  الʺعلʨمات تʺʧȞ أن

ʙجʨال أنه لا تʴلة وواقع الȞʷم Ȑʙل  ȑذو ʧة مʛʰʵي الʳمʛʰجافا م ʗʰȄʛȞفي س ʦفه ʛʢماز سʛار الʷʺال ʥه، وذلॽإل 
ʦا لأنهʨʺتعل ʛʽʶماز تفʛعٍ  في الʢَِه قʻم ʛʰأك .ʗحلقة ولʺا ؗان for عॼʱا تʢًʺا، شائعًا ن Ďʙاءتها فإن جʛن  قʨؔأن ت ʧȞʺǽ في 

ʧʽʱعʢحلقة الأولى،: ق for ادةʱي الʺعʱعʺل الʱʶَت Ȍʺار نʛؔʱال ȑʙʽقلʱال )i أʙʰي ʧار  0 مʙقʺǼ دادʜȄة، ؛)1وॽانʲار والॽʱاخ 
  .الʛماز لʱقॽʢع مʱʵلفة ʛʡقًا )4 الȞʷل( يʨضح. للʴلقة الأقʸى لʨؔʱن الʙʴ 50 الॽʁʺة

ʙاعʶل، فإنها تʱؔعلى أما ال ʅॽɿʵل تʺ ِɹ  دورة ففي. قʢَِعٍ أكʛʰ قʛاءةِ  إلى ॽɿॽؗةِ  الʙʳد الʺʛʰمǼ ʧʽʳإرشادِ  الʺعʛفي ال
ȏادॼم مʨعة  علǼاʱب الʨاسʴقعالʨʺل Code.org، ʦسʛُل تʱؔلقات ( الʴل الʽʲʺʱلforتʺامًا ؗʺا ʗʰȄʛȞفي جافا س (  Ȑʛَي  ُʛʽʰʵال 

ا ʧȞʺǽ. للॽʁʺة العʤʺى للʴلقة مʻفʛد مʻفʛدة ومʝॼʁَ ولؔلٍّ ʱؗلةٌ  تʱʶُعʺل قʢعʱان، الʛماز؛ إذ ً́ ǽأ Ȍॽʶॼت ʙʽعقʱضعِ  الʨعٍ  بʢق 
 أكʛʲ أجʜاء في (finer-grained)ذات حॽّʰʽʰةٍ أدقّ  ʧ for بॽʻِةالʻقاب ع ʷؔǽَ Code.orgف الʺʲال، سʽʰل على. قʢع داخل

  .)4 (الȞʷل مʧ الʶفلي الʜʳء في مʨضح هʨ ؗʺا تقʙمًا في الॽʶاق نفʶه،
ʧ اسʱعʺالُ  ِʁّʴǽ لʱؔمازِ  الʛعِ الॽʢقʱةَ  لॽوئʛاءة( الʺقʛةَ القॽقابل ((readability) ىʱفي حالة ح ʛالأوام ʥة، وذلʢॽʶॼال 

 مʧ بʙلاً  تفȄʛʽʶة ؗلʺاتٍ  وتʱʶَعʺلُ  لʱعʧʽʽ الॽʻِhة، الʸʻي الʛماز ʱʶǽعʺلها الʱي الʦॽʀʛʱ علامات عʧ تʵʱلى أن ʧȞʺǽ الʱؔل لأن
ʥل على. ذلʽʰال، سʲʺا الʺ الفʨاصل  قʛاءةَ  ȌٌॽʶǼ في لغة Ǽايʧʲ اسʙʱعاءٌ  يʢʱلʖ ب)،-3 الȞʷل( في مʨضح هʨ وؗ

(delimiters)  َفةʛومع  ِʖʽتʛدات  ت ِّʙʴʺال(arguments)، على ʧʽلة أن حʱؔعاء الʙʱا الاسʚة لهʯافȞʺأ الʛا في تُقĎॽɻॽʰʡ ،ʞاتʛȞس 
  ).الॽʰانʨ مفاتॽح لʨحة الʺʲال، سʽʰل على( الʺʻاسॼة الʙȄʛʳʱات Ǽاسʱعʺال

 قابلॻة فهي تʴاعʗ على الʤॻɾʙʯ، وʘȁلʣ علامات اسʯعʸالِ  مʥ بʗلاً ) سʙȜاتʜ. أ( مʙئčॻا الॻʹʮِةَ شȜلاً  الʯؒلُ  تʢُهʙِ. 3 الȜʵل
ʤعلʯال الʸعʯاسǺ  ٍة، لغةʲواض  ٍʤॻɾفَلة، وʯات مغॻɿʯʹوم ʤॻَɾِ. 

   (أ) (ب)
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 ُʙاعʶا تʚȞلُ  وهʱؔال - ʦॽʤʻʱعانة بʱالاسǼ مازʛعٍ  على الʢَِلِ قȞة شॽئʛم -  َʧʽʳمʛʰʺد الʙʳعلى ال ʜʽ ʛؗʱه ما على الॽʻعǽ 
ل الʙʱوʧȄ مʧ بʙلاً  الʛماز َ̋   .لʱؔابʱه الʺʱʶع

ĎȄʨا، وذلʥ  الʴॽʴʸة الʨحʙات تॽʺʳع عʖء مʧ للʱؔل الʺʛئي الȞʷلُ  ʵǽفِّف .الʺʛئॽة الʺॼاشʛ مع الॽʻِhة الʱعامل ْɹ ن
  .مʛئॽة قʨʽدًا تȑʨʴ  الʱي مع قʢعِ الʛʰنامج الʺॼاشʛ للʱعامل أخȐʛ  وثَʺة مʜاǽا. حʛفًا حʛفًا ǼالʱؔاǼة

 رؤȄة ʧȞʺǽ مʛئॽة؛ إذ الʛʰنامج قʨاعʙ جعل ȘȄʛʡ عʧ الأخʢاء مʻع على تʶاعʙ أن ʧȞʺǽ الʱؔل أن مʧ هʚه الʺʜاǽا
ه (editing) الʛȄʛʴʱ أشȞال مʧ شȞلاً  الʱؔل ȑʨ مع معالʳة الʺʨجَّ ْɹ ʻال ʖِʽ ʛؗʱالǼ ةʛاشॼة مʙʽ1981 عام وفي. مق، ʨلفʕم ʖَʱؗ 
رأن  وॼʻȄغي لʻِhى حʶابॽة، تʛاتॽʰةٌ  إنها تʛاكʖʽُ  نʨʸصًا؛ لʗʶॽ الʛʰامج" الʻʰِى، أولى لʛȄʛʴʱ أداةٍ  َّʛʴُت ʚَّفʻوتُفلّى  وت(debugged) 
  ]35[ ."هʚه وتʙعʺها Ǽاسʛʺʱار الʛʤʻ بʨجهة تقʰل بʯʽةٍ  في

ʙِاعʶالُ  تȞأش ʧʽʳمʛʰʺل الʱؔال ʧʽئʙʱʰʺعلى ال ʙيʙʴارات تॼɻال ȑّة أȄʨʴʻات( الʛʽʰعʱأم ال ʛات أم الأوامʴȄʛʸʱال( 
 الʱعʛʽʰات أن حʧʽ في ،(notches) وشقʨق  (nubs)بʨʱʻءات  عʺʨدĎǽا الأوامʛ تʛتȌॼ في لغة سʛȞاتʞ،. سॽاقاتها في قانʨنॽة

دون الʵلȌ بʧʽ  (drag-and-drop) والإفلات الʖʴʶ على وتʨʴَل القʨʽدُ الʺॼʢقة. ملʶاء تʨضع في ثقʨب ملʶاء أشȞال هي
ʧʽعʨʻال ʧيʚل( هȞʷأفاد). 5 ال ʙلاب وقʢال أن الȞة الألغاز أشʙʽع في مفॽʺʳامج تʛʰ38. [ال[  

أرȃعة عOpenBlocks  ʛَʷ فʨʽفʛِّ: ثʛاءً  أكʛʲ أنʨاعٍ  أنʤʺةِ  قابلٌ للȘʽʰʢʱ على ǼالأشȞال تʺʽʲلاً مʛئĎॽا الأنʨاع تʺʽʲلَ  إنّ 
لات مʧ شȞلاً ) 14(  لʽʲʺʱل ديʻامĎॽȞॽا تʨلʙَّ ذات أشȞال تॽʰȄʛʳةً  ʱؗلٍ  لغاتِ  الॼاحʨʲن  وأنʷأ ]29[ الʺʱʵلفة، الأنʨاع لʽʲʺʱل الʺʨصِّ

ॽʰʽة أنʤʺةِ  ʛؗاعٍ تʨ36، 18[ .أن[  
ا الʱي ʧȞʺǽ الʱعامل معها مॼاشʛة الʱؔلُ  تʳʷُع ً́ ǽع أॽʀʛʱعلى أداء ال ʧع الأعلى إلى الأسفل مʢِامج لِقʛʰقٍ  الʛُʢُǼِ ʛʽغ 

 سʢحٍ  قʢَِعِ رمازٍ على مʧ جʜر لʻʰاءِ  وذلʥ بʢȃʛها الʱؔل بلغة الʱؔل بʖȄʛʳʱ الʺʛʰمʨʳن  ǽقʨم. الʵام Ǽالʟʻ مॼاشʛةً  مʙعʨمة

ʙ) أعلى(للʙماز  ʠॻʴǺةٌ  الأولى قʙاءةٌ  مقʠَّعة: forحلقةِ  لقʙاءةِ  ʙʟقٍ  ثلاثُ . 4 الȜʵل ِɹّ  قʠعة، 17بـ  لقةرمازَ الʲ تف
ʙ) وسȊ(للʙماز  خʙʻʮةٌ  قʙاءةٌ  والʰانॻة ِɹّ  ،50 لʗʲِّ الʲلقة ثانॻة ةٌ تʷاف إلʻها قʠع مʹفʙدة، Ǻقʠعة شʦʻعًا أشȜال الʲلقة أكʙʰَ  تف

ʙ ثلاثَ ) أسفل( والʰالʰة قʙاءةٌ بʗيلة ِɹّ  الʗʸارس ʟلاب لʯعلȊ ʤॻَ الأوس الʯفʯʴǻَCode.org  َʙʻʴعʸل مʦقعُ . قʠَِع فقʙاتٍ بʰلاث تف
 .ʲǺ orfلقات دراǻةٍ  على الʠلاب ॺʶǻح عʹʗما الʯفʙʻʴ الʴفلي إلى وȏʙʱȂ الʦʲʯل الأمǺ ،ʙادئ الʲلقات الʰانȂʦة
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 القʢَِع Ǽالʱأشʛʽ هʚه تʻفʧȞʺǽ ʚʽ] 20[ للʛشاقة، الʙاعʺة الʱؔل بʯʽات وفي ]38 ،22[ .الʛئʶॽي الʛʰنامج عʧ معʜولٍ  بʛمʳيٍّ 
ʛقʻوال (pointing & clicking)، ʛِّفʨا يʚةً  وهʙة فائॽʶॽئʛال ʙائʨالف ʧمها اللغات م ِّʙي تقʱة الʙʺʱص على الʺعʨʸʻة الʛ ʁَّ  الʺف

ʦȞʴʱاض الʛدون مِع ʧأ( مʛاق-ʦِّॽʀ- ِلةʸفʻʺال ،ȑّارʛؔʱع) الॼʡا ʧر ع ِّʛʴʺال .ʨʺʻنامج يʛʰا الĎॽʳȄرʙت ȋإسقاǼ ʥالإضافة وذلǼ 
ها القʢَِع ॽɾه عʙʻما ʨؗن سلʨȞǽ على ʨʴʻب الʨغʛʺه الॽɾ.  

ʦُّة تعلॽقابل ʙعǼ ل ماʱؔل على  .الʱؔال ʙِاعʶاء تʻماز، بʛها الʻؔةٍ  لॽɾؗا ʛʽعل غʳدها لʛفʺǼ ة لغةʳمʛʰقابلة ال ʦُّعلʱلل .
  :إضاॽɾة تعلʦٍُّ  تǽʙʴاتِ  للغة الʙʳد الʺʛʰمʨʳن  يʨاجه

-  ʦهʽا أن فعلʨȃرʙʱعلى ي ʖانʨʳة؛ الॽل: العʺلʲم ʗʽʰʲاللغة، أدوات ت Ȏل/وحفʽʺʴامج، تʛʰ؛ إلى وما الʥذل 

-  ʦهʽوعل ʦّدات تعلʛاج اللغة مفʱʻʱواس ʦॽʂي الʺفاʱل الʙها تʽؗلʺاتها؛ عل  
  الʨقʗ؛ ʛʺǼور الʴالة في والʱغʛʽات الʦȞʴʱ تʙفȘ ؛ مʲل:(runtime) الʻʱفʚʽ وقʗ معʛفة مʙلʨل إلى وهʴǼ ʦاجة  -
  .الʺعʜولة Ǽعʙ الʺفاʦॽʂ ما إلى والانʱقال الʷائعة، الاسʱعʺال أنʺاȋ تعلʦ إلى هʴǼ ʦاجة وأخʛًʽا،  -

ʧȞʺǽ  ّل (أو إزالة) ؗلʽلʚات تॼʁع ʧة مॼʁع ʦعلʱه الʚة هʯʽة بʢاسʨة، بʳمʛʰألة وتʺِّ̡ل ؗلُّ  الʶم ʧه مʚائل هʶʺالَ  الʳم 
 ٍʘʴǼ Ȍ ِ̫   .وتʛȄʨʢ ن

 عʙʻما. Ǽ (online)الȌʵ الʺʨصʨلة الʛʰمʳة أصʗʴॼ أدوات الʗʽʰʲʱ، عʺلॽة لǼ.  ȌॽʶॼʱالȌʵ الʺʨصʨلة الʛʰمʳة
 أداةٌ  أن تʨفʧȞʺǽ ʛِّ. بʛنامج أولِ  إنʷاءِ  مʧ قلʽلة نقʛاتٍ  Ǽُعʙِ  على الʙʳيॼʸǽ ʙح الʺʛʰمج مʸʱفح الʨِب، في الʛʰمʳة بʯʽة تʨؔن 

  .الʺʱʴʺلة الʺʷاكل مʧ قلʽل ولا تȑʨʴ سȐʨ عʙد ومʶʱقة ؗاملة بʛمॽʳةً  سʴابॽة بʯʽةً  بʛمॽʳةٌ 
 الʺعʙʺʱة الʛʰمʳة بʯʽات فإن Ȅʨʡلة، مʙة مʚʻ (online)مʱاحة على الǼ  Ȍʵالʱؔل للʺʙʱʰئʧʽ الʛʰمʳة بʯʽات ومع أن

ا مʱاحة قʙ أصʗʴॼ الʨʸʻص على ً́ ǽأ Ȍʵعلى ال .ʧȞʺȄو ʧʽʳمʛʰʺلل ʧع مॽʺات جȄʨʱʶʺفادة الʱالاس ʧعلى العʺل م Ȍʵال 
(online)عʺالʱاسǼ ،  ٍل أدواتʲم Cloud 9و ، CodeAnywhere و ،CodeEnvy.  

ح أشȜالُ . 5 الȜʵل زها الʯؒل تʦضِّ ِّʚوتع ʗاعʦالق ʔَʻ ʙؕا،. تčǻدʦʸع ʜاتʙȜس ʙأوام ʔ َّؕʙُعاب تʯضع الʦوتʙʻ ةॺات مʹاسʲʯُفي ف. 
 .الʲلقة اخॺʯار لʲالةِ  مʦافِقةٍ  فʲʯُةٍ  في لʦʻضع) الʸاسي الȜʵل( بʦلॻاني تعʔʲʴǻُ  ٌʙʻʮ في هʘا الʰʸال،
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 وَجʙَت وقʙ. قابلॽة الʱعلʦُّ في تأثʛʽ اللغȄʨة للʻِhّات الʺʱʵارة للأسʺاء ʨȞǽن  أن ʧȞʺǽ  .والʙȄʛʳʱات والʺفاʦॽʂ الؔلʺات
 =! مʲل الʺʕثʛِّات أو for مʲل الʷائعة الʛئॽʶॽة الؔلʺات أنّ  ]Stefik and Seibert ]34 بها قام الʱي الॽʰȄʛʳʱة الʙراسات

 قابلॽة تعلʦُّ  أن ووجʙا. unequal أو repeat مʲل مألʨفةٍ  ؗلʺاتٍ  تعلʶǼ ʦُّهʨلةِ  ولʗʶॽ تعلُّʺها، ʸǽعʖ هي مʢʸلʴاتٌ 
ȑʨ للغاتٍ  ْɹ ʻال ʖʽ ʛؗʱل جافا الʲل مʛʽȃو (Perl)  ِها في حالةʻم ʙأش ʗʶॽة لغة لʳمʛʰة الȄʨ ْɹ ʻعلاماتِ  ذاتِ  ال ʦॽʀʛʱارة  الʱʵʺال

 ʱʵǽارها الʱي الǽʙȄʛʳʱة الأفؔار وهʨʸʵǼ ʨصِ قابلॽة الʱعلʦُّ أهʺॽةً  وثَʺة ما هʨ أشʙ. (keywords) الʛئॽʶॽة للؔلʺات عʨʷائĎॽا
ʨʺʺʸاح اللغة مʺʶلل ʧʽʳمʛʰʺاءِ  للʻʰامج بʛةٍ  بʢॽʶǼ كٍ  ذاتʨل على. مقِ̒ع سلʽʰال، سʲʺعʺلَ  ال ʨʺʺʸم  ʝْॽمع أل ʧʽʳمʛʰʺال 

Ȅʨʢʱلʛ اتʙȄʛʳة تॽسʙح ʦȞʴʱم في للʨسʛة ال ʛؗʴʱʺة الॽلاثʲعاد، وفي الǼاء الأʻة أثॽعʺل ʦॽʺʸʱاصة الʵال ،ʦأزال به ȘȄʛف 
 ʝْॽاتٍ  ألʴلʢʸل مʲفات مʨفʸل، مȄʨʴʱال ʦॽʂها مفاʻلاً مʙا بʨووضع ʛʲة، أكॽسʙل حʲات م ʛؗʴة الॽʰʶʻال  ʗاض، فؔانʛللأغ

لʗ الʙʳيʙة الʙȄʛʳʱاتُ  الʳॽʱʻة أن هʚه ة الʛسʨم تʙʴيʙَ  الʺʛʰمʧʽʳ على سهَّ ʛؗʴʱʺة الॽلاثʲعاد الǼ7[ .الأ[  
 ّʙعȄا وʚه ʦॽʺʸات اللغات تॼʱȞʺوال ȑʚال ʜِّؗʛة على يॽقابل ʦُّعلʱادًا الʻʱة الأدلة إلى اسॽʰȄʛʳʱالاً  الʳا مĎॽʶॽفي للعʺل رئ 

  .الʺʱʶقʰل
 ُʦ  سʽʰل على. حالة الʛʰنامج مʛئॽة ʳǼعل للفهʦ قابلॽةً  أكʛʲ للʛʰنامج الʙيʻامॽȞॽة الʴالة جعل ʧȞʺǽ  .الʻʱفʚʽ وقʗ فَهْ

. والإجʛاء الʺʻفʚَّ الʛماز بʧʽ الʱقابل رؤȄة ʧȞʺǽ تʻفʚʽها، ʘʽʴǼ الʻاشȌ الʺʻفʛدة الʱؔلة على الʹʨءَ  ʶǽ Code.orgلȌِّ الʺʲال،
ʛفʨي ʥلʚ   .الʴالॽة الʴالة ॽɽǼة إʣهار مʱغʛʽ لؔل أدواتٍ  !Snap وؗ
ʙن  وقʨȞǽ ʧم ʖعʸال ʦاءات فهʛقة أو الإجǼاʶى الʱد مع اللاحقة حʨالة وجʴة الʴاضʨا ال Ďʙشاقة . جʛوال(liveness) 

 على وذلʥ بॽʰʢʱقها ملʺʨسةً  الإجʛاءاتِ  جعلُ  (live)الʛشȘʽ  الʤʻام غاǽة إذ إن. الʺȞʷلة هʚه لʺعالʳة هي أحʙ الʺʻاهج [20]
 على الʱعʙيلات مʤǽَ ʧهʛ مفعʨلٌ فʨرȑٌّ لʛʽʲؔ مʲلاً، !Snap، و Scratch ، وApp Inventor ففي. الʴالॽة الʴالة على الفʨر

 .الʛʰنامج تʷغʽل إعادة الʛʰنامج الʺعʙʺʱ على الʱؔل الȑʛʳǽ ȑʚ تʻفʚʽه، ولا ʱʴǽاج الأمʛ إلى

 الʜمʻي الȌʵ وذلǼ ʥʺعايʻة Ǽالʻʱقل مع الʜمʧ، للʺʛʰمج قابلاً للفهʦ، وهʨ الʶʺاح الʴالة تʨʢر لʳعل آخʛ نهج وثʺة
أوائل  في مʛة أولَ  (omniscient debugging)الʱفلॽةِ الؔلॽّةِ العِلʦ  مفهʨمُ  وُصِف. تȞȄʛʴه نʨʴ الأمام أو الʵلف أو للʛʰنامج،

 وقʗ في إخفاقًا لʨحȎ سʖّhَ  خʢأ الʜمʧ، وذلʥ لʱعʛّفِ مʨقعِ  في تارȄخ الʻʱفʚʽ رجʨعًا تॼʱعِ  على الॼʶعॽʻʽات Ǽاعॼʱارها قادرة
Șأن ]40[. لاح ʛؗʚȄُو TRAKLA2 [26] و UUhistle [33] و Online Python Tutor [12]  ʧʽʱرة للُّغʙه القʚه ʛفʨت
  .وȃايʧʲ جافا

 مʛَʱʷك، فʸار لʛمازٍ  أمʲلة تʛʽʰؗ  ȑʨʴة مʨʱʶدعات بʨʱفʛ الʛʰمʳة فعالॽة تغʛʽت لقʙ  .الاسʱعʺال وȂعادة أمʲلةٌ 
 لʚلʥ، واسʳʱاǼةً  ]9 ،6[. وॽȞȄفʨنها لʨؔʱن فعالॽةً بʛمॽّʳة جʨهȄʛة أمʲلةما ʙʳǽونه مʧ  يʻقلʨن  مȄʨʱʶاتهʦ جʺॽع على الʺʛʰمʨʳن 

ا، وʛȄغʖ الʺʙʱʰئʨن  ]31 ،5[. الʙعǼ ʦَالأمʲلة تʨفʛِّ الʻهائي الʺʱʶعʺل وʯʽȃاتُ  الاحʛʱاॽɾة الʛʰمʳة بʯʽاتُ  بʙأت ً́ ǽأن في أ 
  ]30[ .ذلʙʳǽ ʥون صعȃʨة في تʴقȘʽ قʙ لʻؔهǼ ʦالأمʲلة، يʱعلʺʨا

ʻʽغ غلاس  مʲل - الʱؔل على الʺعʙʺʱة اللغاتُ  تَلʳأ ʨؗول ʞاتʛȞس(Looking Glass) - ة  الʺʨصʨلة إلى الʺʷارؗ
 ȌʵالǼ(online) ʛʽفʨʱامج لʛʰعادة دمج الȂلة وʲفاذ إلى الأمʻازنة. الʨثَʺة م ʧْؔل ʧʽةِ  بʡاʶǼ عʺال إعادةʱماز  الاسʛانةِ الʱوم

Ȍ الʺʲال، سʽʰل على. اسʱعʺاله الǽُ ȑʚعاد ِʁّ ॼُاركَ في تʷʱال ʞاتʛȞلة سʲأم ʧʽئʙʱʰʺماز للʛال ʛʽفʨʱة" بॼʽحق ʛهʣَ "عʺʳفاتِ  لʢʱمق 
ة فʽها وȂدراجها ʧȞʺǽ الʱي والأصʨلِ  الʛʰامج ʺʧ الʤَّهʛ لا حقॼʽة فإن ذلʥ، ومع. جʙيʙ مʛʷوعٍ  إلى الʺʷارؗ ْ́ تʻفǼ  ʚʽالʹʛورة ت
ا الʛماز ًɹ ॽʴا صʚًʽفʻوعٍ  في تʛʷم ʙيʙج.  
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ʻʽغ غلاس إلى اسʱعʺال إجʛائॽةٍ  الʺقابل، وفي ʨؗأ لʳتَل ʛʲا أكʙًʽإعادة تعقǼ Șعلʱا يʺॽɾ ،عʺالʱارُ  الاسʱʵǽ ʘʽʴǼ
 ضʺان تʻفʚʽِ  أمʧȞ الʻʱفʚʽ، سʳل فإذا ما قʛن هʚا Ǽʺعلʨماتِ . اسʱعʺاله ونهايʱَه في يʛغʨʰن  الȑʚ الʶلʨك بʙاǽةَ  الʺʛʰمʨʳن 

ʧʺار ضʱʵʺماز الʛاقِ  الॽنامجٍ  سʛب  ٍʙيʙج .ʺʶَا وتʚف حهʷؔʱل واس  خʛج بȌȃʛ للʺʛʰمʧʽʳ (Play & Explore) مʜْ̔ةُ شغِّ
 والʙʰءِ  الʛماز الȑʚ أعʙَʽُ اسʱعʺاله فهʦِْ  على الʺʛʰمʧʽʳ ذاك الʛʵج، وهʚا ʶǽاعʙِ سʗʰhَّ أسʛِʢ) الʛماز الʱي ʛِʢʶǼ (أو الʛʰنامج

  .تعʙيله في

  تʦسॻع رماز الʯؒل

 إجʛاء عʙʻ في الؔفاءة عȃًʨʽا للʱعامل الʺॼاشʛ أن هʨ الأسॼاب إن أحʙ الʱؔل؟Ǽاسʱعʺال واجهات  الʺʛʱʴفʨن  يʛʰمِج لا لʺاذا
 مʧ لؔلٍّ  وʰʴʶȄها يʘʴॼ عʧ الʱؔل أن الʺʛʰمج سʨȞॽن على Ǽالʱؔل،) a / 2 + b / 2( مʲل تعʛʽʰٍ  إنʷاءِ  فعॽɿʡ .ʙʻفة تعʙيلات
  إلى) a / 2 + b / 2( مʧ تعʛʽʰٍ  تʛتʖʽِ  إعادةِ  عʙʻ وȃالʺʲل،. والأرقام Ǽالʺʱغʛʽات ǽʺلأ الفʛاغات ثʦ الʲلاثة، الʶʴابॽة الʺʕثʛِّات

(a + b) / 2، ʖʳǽ ʖʴة سʛʳش ʛʽʰعʱعها الॽʺʳعادة تȂا وॼًة، جانॽا ثانʚوه ʖلʢʱاءاتٍ  يʺǽاء إʛإج ʧم ʛʰا أكʛًĎبʙوت ʛʲأك 
مʻها  أعلى )viscosity( لʜوجة لها ʨȞǽن  أن ʧȞʺǽ الʺʛئॽة الʛʰمʳة لغات أن Ǽ HCI4احʨʲ وقʙ لاحȎ. الʟʻ في الʱعʙيلات

  ]11. [صعȃʨة أكʛʲ الʸغʛʽة الʱغʛʽʽات تʳعل لأنها الʸʻي، وذلʥ في حالة الʛماز
  :ʻهامالॽʸʻة؛  الʛʰمʳة بلغات عʙة عʨʽب في قابلॽة الاسʱعʺال مقارنةً  الʱؔل لʯʽʰاتِ  ʨȞǽن  قʙ اللʜوجة، وȂضافةً إلى

  افةʲؔفʹة الʵʻʺغل: الʷَل تʱؔاحةً  الʶاشة على مʷال ʛʰغله أكʷǽ رمازِ  مʺا  ِʟّʻافئ الȞʺال.  
  ʘʴॼقل الʻʱوال :ʙق ʖعʸǽ رʨʲء على العʜʳه في الʻع ʘʴॼن ȑʚنامجِ  الʛب ʦل، ثʱؔقال الʱه الانॽاحةِ  في إلʶلٍ ع مʺ 

  .مʛئॽةً بʱʺامها لا تʨؔن  قʙ الॼُعʙ ثʻائॽةِ 
  ʦȞʴʱر في الʙʸʺال :ʧم ʖعʸعʺال الʱة اسʺʤأن ʦȞʴʱعاون والʱارات في الʙالإص  ʧلٍ  دون مʽʲʺماز تʛي لل ّy  .ن

ʧʺʹʱلُ  يʽʳث الʙالأح ʧة أدوات مʳمʛل بʱؔاتٍ  الʜِْ̔م ʗʺ ِّ̋ سʱعʺال ومʜاǽا ا الʟʻ اسʱعʺال مʜاǽا بʧʽ لإʳǽاد تʻاغʦ صُ
  .والʙʰʱيل الʻʲائيّ الاتʳاه للȌʺʻ الʸʻي، الإدخال: ثَʺة مʻهʳان. الʱؔل

ِّ̋ʺʗ  .للʱؔل الʸʻي الإدخال الإʡارات، مʧ القʙم  على الʺعStride ʙʺʱ الʺʛʴرِ  مʲل - جʙيʙة ʱؗل بʯʽاتُ  صُ
ان ضʵʺة، بʛامج لإنʷاء للʺʛʰم24[ - ʧʽʳ[ GP ولغةِ  ]16[ (Green-foot)الʛʹʵاء   غاǽات إحȐʙ الفعّال الʛȄʛʴʱ وؗ
ʦॽʺʸʱالهامة ال.  

ʧ ِʁّʴǽ  ّؗل ʧم Stride و GP  َالؔفاءة  ِʛʽفʨʱاراتِ  بʸʱاخ ʛȄʛʴʱعلى ال ʙʺʱالʺع ʟʻال ʧʺه  واجهةٍ  ض ʱؗلॽة الʨʱجُّ
)blocks-oriented interface( .ʧʽȞʺʱول ʧʽʳمʛʰʺال ʖغلʱال ʧة على مʨʢر خʨʲلة على العʱؗ ،لʱؔحة الʨح ما في لॽʱان يʚه 

ʻة ( الʱلقائي الإكʺال Ǽآلॽةِ  الʱؔل إدراجَ  للʺʛʰمʧʽʳ الʤʻامان  مʧ الʱؔل اخॽʱار وʧȞʺȄ دومًا. )in-line autocompleteالʺʹَّ̋
م الʺʛʴرُ . الʱؔاǼة ȘȄʛʡ عʧ إدراج الʱؔل اللʖʽʰ لا أن Ǽʺقʙور الʺʛʰمجإ لʨحة الʱؔل، ِّʙقǽ Stride ا ًr ا مʻه ً́ ǽً̒ا أʽʳه ʛȄʛʴʱل 

 مȐʨʱʶ  على الʛماز ففي حالة). 6 الȞʷل( العالي الʺȐʨʱʶ والॽʻِhة ذات  الʺʵʻفʠ الʺȐʨʱʶ  ذات الॽʻِhة ʜّ̔ʺǽ بʧʽ الʛماز،
) ʛʽʰعʱالexpression-level code،( فيʵǽُ  َةॽʻʰح الʺʶȄَةَ وȄʨ ْɹ ʻيل الʙعʱالǼ ȑʙʽقلʱال ،ʟʻا للॽًʢهارًا عالي معʣافة إʲؔوجةً  الʜول

                                                           
4 Human Computer Interfaceاجهةʨال : ʧʽب بʨاسʴان. الʶوالإن  
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ʖ ومعالʳةٍ  مʛئॽةٍ  شȄʛʳةٍ  وȄُلʳأ إلى بॽʻِةٍ . مʵʻفʹة ْɹ ʁَّ في  رمازِ الʙʱفȘ مʲل حالةِ رمازٍ مʧ مʨٍʱʶ أعلى، في والإفلات Ǽال
ʦȞʴʱف الʨفʸال ʧح عȄʛʸʱوال. 

Ȍʺʻاه للʳائيّ الاتʻʲيل الʙʰʱال.  ʛِّفʨت  ʠُعǼ اتʯʽل بʱؔلاً  الȄʨʴائيَّ  تʻاه ثʳالات ʧʽة لغة بॽʸة نǽʙʽلِ  تقلʽʲʺلِ  وتʱؔال 
جافا ( Code.org 5مʧ مʨقع  Lab App و ،)7 الȞʷلPencil Code )CoffeeScript( ]2 [) :ومʧ هʚه الʯʽʰات. اللغة لهʚه

ʗʰȄʛȞس(، و BlockEditor )21[) جافا[و ، Tiled Grace (Grace)] .13 .[أما  ʝْॽلي أل ʨؗلȃةً  وȄمان رؤʙّقॽɾ ʛʽقابلة غ 
  .الʸʻي للʱعʙيل للʛماز

 الʱؔل تعلʦِّ  قابلॽةِ  مʧȞʺǽ ʧ أن ʱʶǽفʙʽوا الʺʛʰمʧʽʳ أن هي الȌِʺʻ الʺʜدوج أدواتِ  تʦॽʺʸَ  تʠʴُّ على الʱي الفʛضॽة
ȑʨ وʱʶȄفʙʽون مʧ ؗفاءة على حʧʽ يʱعلʺʨن  نʺȌٍ ما، في ْɹ ʻال ʖَʽ ʛؗʱال ʟʻفي ال ʛالآخ Ȍʺʻال .ʖلʢʱوت  َȌȃة رǽه الغاʚه 

 ȐʛالأخǼ اهʺاʙإح ʧʽَɦȄؤʛن  فلؔي. الʨȞǽ ʟʻا ال ً̋ ॽسل ʧʽʳمʛʰʺلل ʧيʚن  الʨʰغʛي ʙفي ق ʖʳǽ ،لʱؔدة إلى الʨن  أن العʨؔادلة تॼʺال 
 .بʧʽ الʧʽʢʺʻ مʺʻȞة

 للʛʰنامج، الأساسي الʽʲʺʱلَ  هʨ الʸʻيُّ  الʛمازُ  ʨȞǽن  )،dual-mode editorsذات الȌʺʻ الʺʜدوج ( الʺʛʴرات في
ȑʨ  مʧ الʺʢॼʻʱʶة الʺʨʱقعة الʺʱʶعʺل واجهةِ  مʛأȐ الʱؔل وتʨؔن  ْɹ ʻل الʽلʴʱال (parsing) .حॽʱُا يʚهجُ  هʻر ال ِّʛʴʺلَ  للʽʲʺت 

ا ǽعʻي لʻؔه ؗالॼʱاعʙ مʲلاً، تʺʽʲلاً ؗاملاً، الʟʻ معلʨماتِ  ً́ ǽر على أن أʛʴʺأن ال ʜʽʳǽ اءʢة الأخȄʨ ْɹ ʻال ʦي لʱال ʧؔة تʻȞʺم 

                                                           
5 e/applabhttps://code.org/educat 

 ʯعʙʻʮال على مȎʦʯʴ  عʹʗما تʦؒن الʯفاصʻل بʥʻ الǺ ʙȂʙʲʯالʹȊِʸ الʹʶيّ  Greenfoot مStride ʥ مʙʲرُ  ʸʱǻَع. 6 الȜʵل
ʔʲس Ȋʸʹب ʙȂʙʲʯال ʥʻȁل وʯؒفلات الȀنامج  وʙʮة الॻʹِن بʦؒما تʗʹذاتع  Ȏʦʯʴعال م. 
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Ȅʨة الʢॽʶॼة الॽʰȄʛʳʱة على تȄʨʴل الأخʢاءِ  ʛʡائȘ اسʱعادة الأخʢاء وتقʨم. الʱؔل في ْɹ ʻال ʟʻاء إلى في الʢخاصة أخ 
  .الأنʺاȋ تʙʰيل تʺʻع أن ʻȞʺॽɾها الʺعقʙة الأخʢاء أما Ǽالʱؔل،

رات ذات الȌʺʻ الʺʜدوج حʧʽ ففي. والʟʻ الʱؔل الʻهʧʽʳ لʨʱحʙʽ ثَʺة مقاǽʹة بʧʽ  .الʻهʧʽʳ مقارنة ِّʛʴʺال ʛِّفʨت 
ا ً̋ ȑʨ  لʱعلʦُّ مॼاشʛًا دع ْɹ ʻال ʖʽ ʛؗʱال ،ʟʻلل ȑʙʽقلʱأو جافا، ال ʗʰȄʛȞل جافا سʲا فإنها م ً́ ǽض أʛة تَفॽɾʛاءً معॼɺعامل أʱمع لل 

Ȅʨة الʱي الأخʢاء ْɹ ʻلا ال ʧȞʺǽ إلا في ʙجʨأن ت ʟʻال Ȍʺن .ʛʽʷثُ  وتʨʴǼ ئيʛʺهار الʣدة الإʙعʱʺال ȐؤʛالǼ اصةʵقة ال ʁَّ ʻʺال 
 ِʛʽفʨت ʙائʨإلى ف ʛʲأك ʧضها مʛفǽ يʱة الॽɾʛاء الʺعॼɺة لʺقابلة الأʙةٍ واحȄيل رؤʙʰʱال ʧʽب  Ȑؤʛ37[ .ال[ 

ʖʽ  أخʢاء مʧ الʺفاॽʂʺيّ  الʨʺʻذجِ  الʺʻفʛدة الȌʺʻ مʜِْ̔ةُ خُلʨِّ  الॽʻʰة لʺʛʴرات ʛؗʱال،ȑʨ ْɹ ʻلأن ال ʧاضع الأساسي الؔائʵال 
ʛȄʛʴʱلل ʨة هʛʳد شʛʳʺال ȑʨ ْɹ ʻال ʖʽ ʛؗʱومع. ال ،ʥذل ȍفاʴعلى لل ،Șاسʻʱال ʖʳǽ عʻم ʙيʙالع ʧاع مʨيلات أنʙعʱة، الॽʸʻال 

ʖلʢʱأن ت ʧȞʺȄيلاتٌ  وʙتع  Ȑʛأخ ʛخاصة أوام ʛȄʛʴʱار لʳه. الأشʚد وهʨʽوجة القʜل ʧم ʙȄʜت ،ʛȄʛʴʱأن ال ʧȞʺȄو  ʖِhّʶت
  .للʘʴॼ رحॼًا مʳالاً  Ǽفعالॽة والʟʻ الʱؔل بʧʽ تʙّʶَ الفʨʳة الʱي الʨاجهات هʚا وتُعʙَّ . إضاॽɾة ئȘَ معॽɾʛةً عʨا

Ȗʻʮʠل تʯؒالان: الʰم  

 ِȘنا نلʨةً  دعʛʤلٍ  لغاتِ  على نʱؗ ةॽʰȄʛʳت ʧم ʧʽالʳم ʛʽغ ʧدي َّʙʴم ʧʽفʨمأل ʦʤلʺع ʧʽʳمʛʰʺال. 

 الʺॼاشʛة Ǽالʺعالʳة تفاعلĎॽا (3D) الأǼعاد الʲلاثॽة الॼʢاعة نʺاذج تʛُسʦ تقلĎǽʙʽا،  .الأǼعاد الʲلاثॽة الʢاǼعات بʛمʳة
ॽɽǼ ʟٍة رمازٍ  ʱؗاǼةُ  وتُعCAD . ّʙَ بʛمॽʳة Ǽاسʱعʺال yَّ ʵاءِ  مʷذجٍ  إنʨʺا ما ن ًr  لʻʸاعةِ  بʙʽ أنّ ʱؗاǼة الʛماز فعالاً، بʙيلاً  مʻه

 الʲلاثॽة وʖʰʶȃ انʵفاضِ أسعار الʢاǼعات أما الآن،. الʛʰʵاء الʺʛʰمʧʽʳ مʧ قلʽل عʙد عالʦَ  تقلǽʙʽَّا ؗان الأǼعاد أشȞالٍ ثلاثॽة
  .الʺʻاسʖ لʢلʰهʦ الأǼعاد الʲلاثॽة الʚʺʻجة رماز ʱؗاǼةُ  الʺʧʽʸʸʵʱ غʛʽ فأصॼح Ǽʺقʙور الʺʜʱايʙ، وتʨفʛِها الأǼعاد

 الʯؒل لʤَُّ تع الʹȊʸ للʙʮʸمʥʻʱ تʗʮيلُ  يॻʯح. والʹʝ الʯؒل بʥʻ الاتʱاه ثʹائيَّ  تʗʮيلاً  Pencil Code يʦفʙِّ. 7 الȜʵل
 .للʹʝ وتʙًȂʙʲا سȂʙعًا
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 ʗْʰان جَلʱʻاث ʧيً̡ا اللغات مʙة حʜَʳʻʺةَ  الʳمʛʰاعة الॼʢالǼ علقةʱʺة الॽلاثʲعاد الǼالأ ʧʽʳمʛʰʺإلى ال ʧʽئʙʱʰʺال :
BeetleBlocks )لʱؔال ʝافʻ17) [خ[ و Madeup] .14[ ʧʽامʤʻال ʧيʚومع أن له ʧʽʱلغ ،ʧʽʱلفʱʵم ʦاسʨة فإنّ لهʺا ق ʛؗʱʷم :

ʙة على الʨِب تʶَʺح Ǽالʛʽʽʸʱ الʲلاثي الأǼعاد للȞʷل فلؔلʽهʺا ِ̋ ʱواجهةٌ مع ȑʚاؤه، الʷإن ȑʛʳǽ وؗلاهʺا ʛِّفʨلٍ  لغةَ  يʱؗ  ةॽɽǼ
Ȍॽʶॼع. تعلُّʺها تॼْɦاللغة  تBeetleBlocks  َȏادॼاتِ  مॽانॽلاحف بʶِّك: الʛʴُةُ  تʶفʻʵا" ال ً̋  تʷغʽله، وǽȂقاف تʷغʽله ʧȞِʺǽ" قل
ʧȞِʺȄاءُ  وʷال إنȞة الأشॽلاثʲعاد الǼالأ ʧرة مʛّؔʱʺال ʦات القلʛّاللغةُ . ج ʚʵʱَوت MadeUp )لȞʷا) 8 ال ًr إذْ  تʙًȄʛʳا، أكʛʲ مʻه

 لإنʷاء بّ̡ها أو الʺʶارات تʙوʛȄَ  خاصةٌ  وʣائفُ  وتॽʱح. على حʙّ سʨاء 6الʨسॽʢॽة والʨʢʶحَ  الʺʶاراتِ  تॼʱُّعَ  للʺʛʰمʧʽʳ تॽʱح
 .الʺʶʳʺات

 مʺʱاز مʲال هʨ الʺʳال هʚا للاسʱعʺال؟ أصلح لغةٍ مʻهʺا لʧْؔ، أȑُّ . والʙȄʛʳʱ القʙرة مʧ مʱʵلفة مȄʨʱʶاتٍ  اللغʱان تقʙم
ʜْ̔ة ِ̋ ا، ضʴلٌ  تعلʦُّ مʻʴʻي اللغʧʽʱ فلؔلʱا .تعلʦُّ الʱؔل قابلॽةِ  لِ Ďʙج ʧهل ومʶهʺا الʰȄʛʳت.  

                                                           
6 parametric surfacesائف : هيʣائي دخل لها وʻث ʙعॼج الʛثلاثي وخ  ِʦلِ رسʽʰق ʧعاد، مǼحٍ  الأʢعاد فʹاءٍ ثلاثي في سǼالأ. (ʦجʛʱʺال)  

 وتʥِّȜʸ الȂʙʴعة، الابʯؒار مʱالات أحʗَ  الأǺعاد الʰلاثॻة الॺʠاعة تُعMadeUp . ّʗَبʭʻة  في الʯؒل بʙمʱة. 8 الȜʵل
 .شʗيʗ الانʗʲار تعلʤٍّ  مʹʲʹي وجʦدِ  دون  الʗʱيʗة الأǺعاد الʰلاثॻة الʹʘʸجة لغاتِ  اسʯعʸالِ  مʥ الʯؒلُ 
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 تʨؔن  حʲʽʺا آخʛ الʹʵʺة مʳالاً  الʺعॽʢات مʨʺʳعاتِ  اسʱعلامِ  إلى الʺʛؔʱرة الʴاجةُ  تُعʙَّ   .الʙلالي الʨِب اسʱعلام
 ,Resource Description Framework) الʺʨارد وصفِ  إʡارِ عʺلِ  معॽʢاتِ  اسʱعلامِ  مʶألة تأمّل. جʨهȄʛة الʱعلʦُّ قابلॽة

RDF) ʧب مʨِلالي الʙلغة  إن. الSPARQL اتِ  اللغة هيॽʢعلامِ معʱة لاسȄارॽɻʺالRDF؛ ʧʺʹʱوت  َʙيʙالع ʧاتِ  مʻِhالل
 SPARQL مʱʶعʺلʨ لغة يʨاجه ذلʥ، ومع. SQL مʲل الأخȐʛ  الاسʱفʶار لغات مʧ تُʺʜʽها الʱي RDF ثلاثॽاتِ  مع للʱعامل

ʧʽلʺʱʴʺال ʧʽʱʰا أن الأولى،: عقʨʺعلʱأن ي ʧʽʳمʛʰʺداتِ  على الʛمف SPARQL  ȑʨ ْɹ ʻَها الhʽ ʛؗاتها مع وتʻِhاتها ولʛِّثʕم 
ا يʢʱلʖ بل اللغة فʖʶʴ، معʛفةَ  يʢʱلʖ لا RDF أن اسʱعلام معॽʢاتِ  والʲانॽة،. الʺʸʸʵʱة ً́ ǽفةَ  أʛال  معʲالأم(instances) 

ʢʱات  ومعॽʢاتِ  ْɻ ُ̋   .(schemas)ال
ʱؗلٍ  لغةَ  (Paolo Bottoni & Miguel Ceriani) سȄʛʽاني ومॽغʽل بʨتʨني Ǽاولʨ أنʷأ الʺȞʷلʧʽʱ، ؗلʱا ولʺعالʳة

ʨْها ل ملعSPARQL Playground )ʖ سَّ̋  تعلʦُّ على أن تʶاعʙ لغةُ الʱؔل الʵاصة بهʺا الʺʛʰمʧʽʳ مʧ وʙȃلاً  ]4). [سॼارؗ
 بʙئॽات Ǽاسʱعʺال (select, filter, join)وضّ̋ها  وتʸفʱʽها الʺعॽʢات اخॽʱار على تʶاعʙهʦ فإنها الʱʱاॽɻǼة، الʛʰامج

SPARQL.  
ʖعل لغةَ ملعʳǽ ʛآخ ʖʰل وثʺة س لة في الاسʱعلام نʱائج جʺॽع للاهʱʺام؛ وهʨ أن مʛʽʲة سॼارؗ yَّ ʴʺال "ʖعاد ت "الʺلع

ا ً́ ǽلٍ قابلة أʱؗ ِةʯʽفي ه ʖʴʶل( للȞʷح ).9 الॽʱه تʚة هʜْ̔ ِ̋  مʶاحةِ  في (instance data)الأمʲال  معॽʢاتِ  حفȎَ  للʺʛʰمʧʽʳ ال
ل، ملعʖ مع الʶهل، ومʧ. جʙيʙة اسʱعلامات في تʙُمَج ؗي الʛʰمʳة عʺلِ   اعأنʨ  لاسʷؔʱافِ  عامة Ǽاسʱعلاماتٍ  الʙʰءُ  سॼارؗ

فات هʚه اسʱعʺالُ  ثʦ الʺʱاحة، الʺعॽʢات َ̫ ʱȞʺاء الʛها لإجʽب فʨغʛʺات الʻʽʶʴʱال. 

  للʯؒل لغاتٍ جʗيʗةٍ  صʹع

ʸةِ  ʱؗلٍ  بʯʽةِ  إنʷاء أصॼح بʨسع الʺʛʰمج yَّ ʵال  مʳʺه خاصةالǼ  ِعʺالʱاسǼ  ِʦقʡ  ٍة على للّغةِ  أدواتʙʺʱل الʺعʱؔغي. الॼʻȄو 
لي :الأقل على أʡقʦِ أدوات بʲلاثة دراǽةٍ  على الʱؔل لغةِ  مʕلفʨȞǽ ʨن  أن ʨؗ7بل، ،ʗلȃ3[ ودرو[ و OpenBlocks] .29[  ّلغةَ  إن 

 (Ricarose Roque)رȞȄاروز روك ، وقʙ اخʛʱعها MITمOpenBlocks  ʧ هي الأصلॽة (metalanguage)الʨصॽɿة  الʱؔل
ا  .Ǽقʙرٍ ʛٍʽʰؗ مʧ الʺʨاءمة الهʙʻسॽة حʖʶ الʢلʖ وتʺʱاز ،StarLogo TNG للغة لʨؔʱن أساسًا 2007 عام في ً́ ǽأ Ȑʛج

 يʢʱلʖ أنه في OpenBlocks عʨʽب أحʙ وʲʺʱȄل. BlockEditor و App Inventor Classic في OpenBlocks اسʱعʺال
ʧم ʧʽʳمʛʰʺمة الʜل حȄʜʻت Java JDK هاʱʽʰʲت. وتʛة جʳألة معالʶم ʗʽʰʲʱلي، ال ʨؗة بلʢاسʨوهي ب ʦقʡ  ٍل للغةِ  أدواتʱؗ 

ه نʽل فʛازر  HTML معʙʺʱة على َّʙأع(Neil Fraser) ة ʛؗش ʧغل مʨغ . ّʙَعȄُلي و ʨؗا بلॽًعَ  حالॽأدواتٍ  أش ʦِقʡ  ِل لغاتʱؔال :
ʨفي أداة  فه App Inventor، ʖوملع SPARQL، و MadeUp،  ًمازألغازِ  إلى إضافةʛساعة في ال (Hour of Code) 

ا. ǽُعʙَُّ دروȃلʗ أحʙث سʱʶَɦعʺل مʧ سʛȞاتʞ الʺʱʶقʰلॽة هʚا وȂن الإصʙارات .Code.orgلʺʨقع  ً́ ǽلي أ ʨؗأدواتٍ  بل ʦِقʡ 
َ̋ل ،Pencil Code في بʯʽةِ  لاسʱعʺاله (Anthony Bau)أنʨʱني Ǽاو  أنʷأه الʱؔل، لغات لإنʷاء ا وهʨ مʱʶع ً́ ǽفي أ App 

Lab  قعʨفي مCode.org، ʨث وأقل وهʙا أح ًr لي، OpenBlocks مʧ نʹ ʨؗلȃه وʻؔل ʚأخǽ ا ًr ا تȄʨʴلاً  يॽʱح فʙًȄʛا مʻه ًʁ  سل
 .الʸʻي والʛماز الʱؔل ؗل بʧʽ الاتʳاه ثʻائيَّ 

                                                           
7 https:developers.google.com/blockly 
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  الʳلاصة

م عʙʻما َّʙة لغةُ  تُقʳمʛʰها واجهةً  الʱفʸǼ مجʛʰʺلل ʖحʛت ʧʽʳمʛʰʺالǼ ،ʧʽئʙʱʰʺها الʱفʸǼ ة أداةً  لاॽʻتق ʧȄر ِّʨʢʺل  ȑة ذوʛʰخ ،ʖʶʴف 
  :الʛʰمʳة بʯʽة تʨفʛه أن ʖʳǽ لʺا جʙيʙة صʨرةٍ  إلى نʨʱصلفإنʻا 

  غي أنॼʻي ʙʺʱʶُدات تʛالʺف ʧم ،ʜʽʽʺʱ؛ لا الʛؗʚʱال ʧم 

  لʺ ِɹ  بʱقॽʢع الʛماز؛ الʺعʛفي يॼʻغي أن ǽقلَّل ال

  علʳُغي أن تॼʻي ʙاعʨة؛ قॽئʛاعها مʨوأن ʨʴʻال 

   نʨؔغي أن تॼʻع يʢَِامج قʛʰ؛ الʛاشॼʺعامل الʱقابلة لل 

   غيॼʻن  أنيʨȞǽ ʛȄʛʴʱوجة الʜالل ʠفʵʻʺً̒ا الȞʺا؛ م ً́ ǽأ 

  غيॼʻن  أن يʨؔات تʯʽب ʜʽمʛʱاحة الʱاجة دون  مʴإلى ال ʗʽʰʲالأدوات؛ ت 

  غيॼʻوصفُ  ي ʦॽʂة الʺفاʢॽʶॼلʺاتٍ  الȞǼ  ٍةʴاتٍ  واضʙȄʛʳة وتॽ؛ عالȐʨʱʶʺال  

  غيॼʻن  أن يʨؔالة تʴك الʨلʶة؛ والॽئʛم ʚʽفʻʱال ʗفي وق 

  غيॼʻرُ  أن يʨʲن العʨȞǽ لة علىʲقُها سهلاً  الأمॽʰʢوت.   

، RDF معॻʠاتِ  اسʯعلاماتِ  لإنʵاءِ  ʯؕلاً  تʦفʙِّ الʯؒل، على معʗʸʯة اسʯعلاماتٍ  لʯʹفʘʻِ  أداةٌ  هSPARQL ʦ ملعʔ. 9 الȜʵل
ا،) أسفل( الاسʯعلام نʯائجَ  وتعʠي ً̫ ǻل أʯؕ ِلȜعلى ش ʥȜʸǻ ʖʻʲǺ هاʮُʲاءِ  سʵعلاماتٍ  لإنʯاس  Ȏʙأخ. 
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ʜ أن ʖʳǽ العʛضʧʽʽ، أو الʙʳد الʺʛʰمʧʽʳ مʧ قابلة للاسʱعʺال الʛʰمʳة لؔي تʨؔن أداة  وȃالʳʺلة، ʛؗها يʺॽʺʸعلى ت 
ʦُّعلʱة الॽقابل .ʗʱʰأَث ʙل وقʱؔحل في فعالة أنها ال ʙيʙالع ʧه مʚائل هʶʺال لا ومع أنه. الʜي ʦُّة تعلʳمʛʰاقٍ  على الʢواسع ن 

 جعل ʧȞʺǽ أنه لȐʛʻ  جʺॽعًا ʨȞǽن مʙʸَر إلهامٍ لʻا أن ʧȞʺǽ لغاتِ الʱؔل هاتواج أحʛزته الȑʚ الʱقʙم فإن يॼʻغي، لʝॽ ؗʺا
 قابلॽة على صعʙʽِ  تǽًʙʴا وʤȄل والʴاسʨب، الإنʶان بʧʽ الأصلي الʱفاعل هʨ الʛʰمʳة إن فʧ. للʱعلʦُّ قابلॽة أكʛʲ الʛʰمʳة

ʙعǼ عʺال لا حل لهʱال ولا. الاسʜا يʻسعʨعʺل ب ʙȄʜʺعل الʳامج لʛʰاحة الʱع مॽʺʳلل.  

  أدوات تعلॻʸॻة معʗʸʯة على الʯؒل

  على مʦاقع الʦِب:

 ) ʞاتʛȞسhttps://scratch.mit.eduسّعاتʨʱلل ʦفح، مع دعʸʱʺفي ال ʖاء اللُّعʷنȂة و ʛؗʴʱم مʨرس :( 

 Code.org (http://code.org) :عةʨʺʳعة مʨʻʱم ʧها الأدوات، مʻوم ʧȄة تʺارʳمʛع مع الألغاز بʡمقا ʨيʙʽة فॽʺॽتعل 

 Snap! )http://snap.berkeley.edu :(ة لغةʻʶʴحاة مʨʱʶم ʧم ʧʺʹʱت ʞاتʛȞائف سʣو ʧرجة مʙالأولى ال 

 App Inventor (http://appinventor.mit.edu)اءʷإن : ʙȄروʙقات أنॽʰʢعʺال تʱاسǼ  ؔاملةʱم ʛȄʨʢة تʯʽب(IDE) ل فيʱؔفح للʸʱʺال 

 Pencil Code )https://pencilcode.net :(ئʷʻقات يॽʰʢعʺال لغة  تʱاسǼ وبCoffee-Script، لȄʨʴʱلل ʧʽب ʟʻل الʱؔوال 

 StarLogo Nova (http://www.slnova.org)اكاةʴدة : مʙعʱؗلاء مʨال ʖَفي ولُع  ٍʦثلاثي عال ʛٍَّ̔ʸعاد مǼالأ 

  ؗليʨبل ʖَلُع(https://blocklygames.appspot.com) :عةʨʺʳم ʧلها ازالألغ مʴعʺال لʱاسǼ لʱؗ ةʳمʛʰال 

 GameBlox (https://gameblox.org) :اءʷإن ʖَلُع ʧʺʹʱلاء قابلة ت  وغʛʽها ،علʨم فȄʜʽائॽةو  للانʶʱاخ، وؗ

  :قابلة للȂʚʹʯل

 AgentSheets/AgentCubes (http://www.agentsheets.com): اتʯʽة بʙل رائʱؗ اءʷلإن  ʖٍَلُع ʙاعʨعلى الق ʙʺʱتع (rules) اʴʺكاةوال 

  ʝْॽأل )http://www.alice.org :(ةʯʽة بʙل رائʱؗ اءʷلإن ʦالʨة عॽاضʛʱة افॽعاد؛ ثلاثǼالأ  َʦدع ʛِّفʨت ʛيʙʸʱجافا إلى ال 

 Looking Glass (https://lookingglass.wustl.edu)اءʷة لإنʯʽةٍ  : بʸةٍ  ق ʛؗʴʱة مॽعاد؛ ثلاثǼالأ ʦعʙَت ʦُّعلʱقل الʱʶʺال 

 دوʨك )http://www.kodugamelab.com :(ةʳمʛة على بʙʺʱمع ʙاعʨالق (rules)  ِةʜلأجه ʖٍَاءِ لُعʷلإن xBox يʸʵʷب الʨاسʴوال 

  :الʦʱاّل على

  جي آر ʞاتʛȞس(http://www.scratchjr.org) :ةʳمʛب  َ̋ ة ʷاهʙال ʛؗʴʱʺهة ال  لʺا قʰل مʛحلة الʱعلʦॽ للأʡفال الʺʨجَّ

 Pocket Code (http://www.catrobat.org) :لʱؔة الʳمʛب ʦʳʴة الʛʽغʸالة الʨʳات الʜʽهʳʱلل 

 Tynker (https://www.tynker.com) :ةʸʻة مȄارʳة تॼʽʷاء قʷلإن ʖَم اللُّعʨسʛة وال ʛؗʴʱʺال 

 Hopscotch (https://www.gethopscotch.com) :اءʷم ألعاب إنʨة ورس ʛؗʴʱة مʜعلى أجه iPhone و iPad 
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 ʮت الخلاʭالبروفسكيتات تعُزِّز إمكا
  الشمسية

PEROVSKITES BOOST SOLAR-CELL 

POTENTIAL* 
  

Don Monroe 
  د. أحمد حصريترجمة: 

  د. خالد مصريمراجعة: 
  

ʲʯʴʸة والǻʗʻقلʯقات الॻʮʠʯدودًا للʙم ʥʴة أقل تؒلفةً وأحॻʴʸا شǻاجَ خلاʯةٌ إنʗيʗادُ جʦح مॻʯت ʗثة.قʗ  
  

ʶʺى تُ  مʨادَّ  زاد مʧ تʶارعه اسʱعʺالُ ، الʨʻʶات الʝʺʵ الʺʛʸʻمة خلال 1في الʱقانة الفʨتʨفʨلʢائॽة حʙث تقʙمٌ سȄʛعٌ 

Ȟʶوفʛبʱʽ2ات )perovskites(.  ِّʨȞاد مʨʺه الʚه ʖلʢʱشائعةٍ  ناتٍ ت Ȍعٍ  ،فقॽʻʸت Șائʛʡا،  سهلةٍ  وॽًʰʶا نʚح ما يُ وهॽʱ َانȞإم 
قʙ أمʧȞ مȄًʛʰʵا ل ʛʽʰؗة. ها مع الʶلʨȞॽن في ألʨاحٍ أو ضِّ̋  ،مʨʻʱعة سʨʢحٍ على  رॽʀقة رخʸॽة ذات أغॽʷةٍ شʺॽʶة تॽʻʸع خلاǽا 

مʛدود الʵلاǽا بʚلʥ %، مʻافʶةً Ǽ22الفعل تॽʻʸع خلاǽا صغʛʽة الʺʶاحة مʧ هʚه الʺʨاد بلغ مʛدود تȄʨʴلها للʢاقة الॽʶʺʷة 
 الॽʶʺʷة الʶلʨȞॽنॽة الʱقلǽʙʽة.

 ʧؗاه ʙʽل دافʨقǽ(David Cahen) ادʨم ʦائي وعالॽʺॽؗ ʨوه ،ʧلة مʱʴʺال ʧʽʢʶمان في فلʜواي ʙي أعʺل معهʻي ف، "إن
غʛʽ مʨʰʶقة في الʵلاǽا الॽʶʺʷة والʱقانة  وقʙ آن الأوان لإحʙاث تʨʢراتٍ  هʚا الʺʳال مʚʻ سॼعॽʻʽات القʛن الʺاضي،

." ؗهʚا ʅॽʹȄ " لȘʰʶǽ ʦ أن حʙث شيءٌ و  ."ʱؔلفةوتʧʽʶʴ الʺʛدود وتʠॽɿʵ ال جʙيʙةٍ  الفʨتʨفʨلʢائॽة، تʷʺل اسʱعʺال مʨادَّ 
 في ؗل هʚه الأمʨر".  ʛʰوفʱʽȞʶاتلقʙ تفʨقʗ ال

ʖلʢʱʱقانة  سʱةالॽا العʺلʙًȄʜم ʧة  مॽسʙʻد الهʨهʳعالॽʻʸʱاه لǽلاʵه الʚ اق علىʢارهالاو  واسع نʛقʱعلى س ʙʺالȐ 
ʁُ الॼاحǽ ʧʽʲعʱقʙون أن ǼإمȞانهʦ تʻʳ نّ إفذلʥ،  ا زالʗ تʱʴاج إلى إجاǼة. فʹلاً علىعلʺॽة م هʻاك تʶاؤلاتٌ . و الȄʨʢل ة ʺʖ َّॽ ال
 .وجʨدها لʛʢʵالʳʺهʨر  وعي تفادȑقʙ لا ॽʢʱʶǽعʨن ʦ هُ للʛصاص الʺʨجʨد في الʺʨاد، و الॽʯʽʰة 

  تʦॽʤʻ الʺʳال.إلى الʨاجهة  ʛʰوفʱʽȞʶاتمع هʚا فقʙ أعادت إمȞانات الو 

                                                           
ʛ هʚا الʘʴॼ في مʳلة   * ِ̫   .11 – 13، الʸفʴات 2017 )دʛʰʺʶǽ( ؗانʨن الأول، 12، العʙد 60، الʺʳلCommunications of the ACM ʙنُ
 ʛاجع)الʺ(: هي تقانة تȄʨʴل الʢاقة الॽʶʺʷة إلى ʡاقةٍ ؗهȃʛائॽة مॼاشʛةً بʨاسʢة الʵلاǽا الॽʶʺʷة. )photovoltaic( الʱقانة الفʨتʨفʨلʢائॽة 1
 ح3ABX ʘʽاد ، والॽʸغة الॽʺॽؔائॽة العامة لهʚه الʺ3CaTiO ʨ الʛʰوفʗʽȞʶ: اسʢǽ ʦلȘ على الʺʨاد الʱي لها الॽʻʰة الʰلʨرȄة لفلʜ تʱʽانات الؔالʨʽʶم 2

X  نʨʽأو أن ʧʽʳʶن الأكʨʽلٌّ الأن   )الʺʛʱجVon Perovski .)ʦمʷʱȞفه فʨن بʛʽوفȞʶي اسʦ . وقʙ اشȘʱ الاسʦ مʧ ؗاتʨʽن  Bو Aمʧ  هالʨجʧʽ وؗ
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 جʗيʗ انعʠافٌ  

فʽʸلةٌ مʧ الʺʨاد معʛوفةٌ جʙʽاً، تʨؔʱن بلʨراتها مʧ شȞॽʰة مʧ ثʺانॽات وجʨه، ʱʷǽʺل ؗلٌ مʻها على سʱة أيʨنات  ʛʰوفʱʽȞʶاتال
 ʖجʨن مʨإضافةً إلى أي ،ʖجʨن مʨل أيʨزعة حʨة مॼات  ثانٍ سالॽور ثʺانʙأن ت ʧȞʺǽ .هʨجʨات الॽثʺان ʧʽة بʨʳع في الف يʨʱضَّ

 خʸائʟ غʛʽ اعॽʱادǽة، ʛʰوفʱʽȞʶاتالʨجʨه ʶǼهʨلة مع الإǼقاءعلى تʺاسها Ǽعʹها مع Ǽعʠ عʙʻ رؤوسها، وهʚا ما ʖʶȞǽ ال
yِّ لʢالʺا جȐʛ اسʲʱʺارها في تॽʰʢقات مُ  ʵʱ.ةʸ ال، فʲʺل الʽʰم على سʨʽʲʽات اللȃʨʽتعʺل ن(Lithium niobate)  ًالاʨʴم

لاتٍ ضʨئॽة (piezoelectric transducer)كهʛضغॽًʢا  ِّʙة، ؗʺا تعʺل ؗʺعॽȞॽانȞॽʺة والॽائȃʛالإشارات الؔه ʧʽب (optical 

modulators) .الاتʸال الاتʳعة في مʛʶة الॽة عالʙيʙʳاد الʨʺنات في الʨالأي ʖʽتʛع تॼʱل ي ،ʙاعʨه القʚأنه ʧم ʦغʛالǼ 
 ِّʨȞلفة. هاناتمʱʵم  

ات الʵلاǽا الॽʶʺʷة الʺʨʻʸعة مʧ أنʸاف الʨʻاقل الʛʰوفॽʱʽȞʶة مʧ الॽاǼان في عام ǼإمȞان الʱلʺʴॽاتلقʙ جاءت أولى 
في  %.8عʧ خلاǽا شʺॽʶة بلغ مʛدودها قʛاǼة  نʛʷ تقʛȄʛٍ  عʙʻ، 2012عام ʚلʥ في لفعلॽًا  انʰʱهʨاالॼاحʧʽʲ  إلاّ أن، 2009

هالʙʽ الʛصاص عʹȄʨة و  نة مʧ مادةٍ الʺʨȞَّ  ،الأيʨن الʺʨجʖ الʲاني في هʚه الʛʰوفʱʽȞʶات الهʻʽʳةالʴالة العامة، ʨȞǽن 
 ،ȑʨʹااللاعȄًʨʹا عʯًȄʜج ǽ) اʛًʽʰؗ(نʨȃʛؔعلى ال ȑʨʱʴ (انًاॽأح ʛيʙʸالق ʧأو م) صاصʛال ʧه مʨجʨألف ثʺاني الʱي ʧʽفي ح ،

ȋاʴʺال Ǽʧʽجʨنات الهالʨلة أيʽʸالف ʧم) VII ،ȑورʙول الʙʳال ʧن عادةً و مʨȞǽ ما ʛʸʻد).عʨʽال  

ʕʻȜʴوفʙʮقات الॺʟ ُّسʗؒاً تॻʠॻʠʳت ʥʻʮادة وهي تʸة الॻʹِة، وا بȂʙʯمʦانة الʹانʳʰذات ال ʗعॺة الॻائʹʰةالȂʦʷقات العॺʠل 
 .الفاصلة بʻʹها
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Ȟǽ اس لاʻال ʗاب، جعلॼن ل"ثʺة أسʨثʛʱ اʺؗ "ʛللأمʨقǽ  ل ماغهيʽائʵॽم(Michael McGehee) مʨاذ علʱأس ʨوه ،
 إنعʹȑʨ فʽها".  أيʨنٍ  وجʨد لاعʹȄʨة إضافةً إلى لهʚه الʺʨاد سʺةٌ فوهʙʻسة الʺʨاد في جامعة سʱانفʨرد بʨلاǽة ؗالॽفʨرنॽا. 

، وهي تʻʸع مʧ شʛائح أحادǽة الʰلʨرة ʛʽʰؗة، مع أن هʻاك مʨاد أداءً في الʵلاǽا الॽʶʺʷة هي الʶلʨȞॽن حالॽًا أفʹل الʺʨاد
 Ȑʛة أخȄʨʹي ت لاعʱال ʥلʱابهة لʷʺة، الȄʨʹاقل العʨʻاف الʸا. إن أن ً́ ǽعʺل أʱʶُت ʧهار مʣشاشات الإ ʠعǼ عʺل فيʱʶ

ʙِʸُ̋رة للʹʨء نʨع ا، وʧȞʺȄ تʨضॽعها  خلاǽا شʺॽʶة جʙʽةمʻها ع ، تʸَّ̒ (light emitting diodes, LED) الʙيʨدات ال ً́ ǽأ
 ʧؔفة. لʛارة الغʛدرجة ح ʧة مॼȄʛارة قʛة "في درجات حʻʽʳات الهʱʽȞʶوفʛʰال ʧا" عʙًلفة جʱʵؗلا م ʧʽعʨʻال ʧيʚا هǽلاʵال ʧم

 ، ؗʺا قال ماغهي.الॽʶʺʷة

ॼات ملاحʤة أن الʛʰوفʱʽȞʶات مʧ الأهʺॽة ȞʺǼانٍ  ʛؗʺعًا للॼاد، تʨʺال ʧفًا ؗاملاً مʻص ʦʹة تʻʽʳل  الهȞॽʂ اخلة فيʙال
وॽʢʱʶȄع الॼاحʨʲن تʨلʅَॽ الʸʵائʟ الʹʨئॽة والؔهȃʛائॽة، إضافةً إلى الʱآثʛات الॽʺॽؔائॽة الʱي تȞʷُِّل الʢॽʰʻة ؗلها، الʰلʨرة. 
 ʥلفةوذلʱʵة مȄʨʹات عॼ ʛؗات ومʻʽجʨمعادن وهال ʦʹǼل ماغهيʨقǽ . ادʨʺال ʧة آلاف مʙاك عʻاد "هʨان مॼʶʴالǼ ناʚذا أخȂو "

 ".ǽغʙو Ǽالʺلايʧʽ (combinations)قات ɾॽعʙد الʨʱ  الإلʛʱؔودات والʨʢʶح الॽʻʽʰة اللازمة لॽʻʸʱع نʢॽʰة ؗاملة " فإنّ 

 حʶاد الفʦتʦنات

ॼʡ ُّʦقاتٌ معقّ  هʙʻسॽةً  ʻىً لʢاقة الؔهȃʛائॽة مʧ ضʨء الʝʺʷ بِ يʢʱلʖ اسʛʵʱاج ا َ́ مʱʵلفة لʨʱجॽه ضʨء الʝʺʷ نʙ  ʨʴة. تُ
للʽʴلʨلة دون تفاعل الʺاء و إلى العالʦ الʵارجي،  Ǽعʙ ذلʥ الʢاقة الؔهȃʛائॽة الʺʨʱلʙة ولॼʢ ʛȄʛʺʱقة نʸف الʻاقلة في الʙʰاǽة،ال

ȑʜ الʺʱʶعʺلة. إلاَّ أنّ  والهʨاء مع الʺʨاد ʛؗʺور الʙعلى خاصةٍ   ال ȑʨʢʻى فُ  يʺʶُاقل تʻف الʸʻل ْʛ اقةʢجة ال(bandgap) ، ȑأ
وحالات الʢاقة الأعلى الʵالॽة مʧ  لʺʺلʨءة Ǽالإلʛʱؔونات في الʙʰاǽةمʳال الʢاقة الفاصل بʧʽ حالات الʢاقة الʙنॽا ا

 ُǽ .وناتʛʱؔالإل ʧȞʺ ن، أوʨتʨلْ لِ لف ِّʦؔ  ئيʨʹال(quantum of light) ، ȑʚرال ِّʛʴǽُ اقة أنʢجة الʛف ʧم ʛʰه أكʱاقʡ  ونًاʛʱؔإل
 شʱʻʴه مʨجॼة. (hole) فًا وراءه "ثॼًʁا"ʵلِّ شʱʻʴه سالॼة إلى "عʸاǼة الʢاقة" الفارغة، مُ 

إذا شȘ الإلʛʱؔون والʲقȄʛʡ ʖقهʺا إلى مʧʽȄʛʶ مʱعاكʧʽʶ مʸʱلǼ ʧʽالʺادة، فإنهʺا يʜودان العالʦ الʵارجي بʱلʥ الʢاقة 
ॽل تȞوِّ على شʜَُي تʱة الॽʢن الفلʨؔائي. تȃʛد الارٍ ؗه .(Ȍلʨون فʛʱؔالإلǼ ًرةʙمق) اقةʢجة الʛفǼ ًودةʙʴار مॽʱ اقة وʡ ʗذا ؗانȂ

ʡاقʱها لʳʱاوز لا تؔفي الفʨتʨن أكʛʰ مʧ تلʥ الʢاقة، فإن الفائॽʹǽ ʠع على شȞل حʛارة، في حʧʽ تعʛʰ الفʨتʨنات الʱي 
ا ؗان ضʨء الʱʷǽ ʝʺʷʺل على فʨتʨنات  فʛجة الʢاقة ّ̋ واسع مʧ الʢاقة، فإن خʛج  مʳالٍ  ذاتالʺادة دون أن تʺʸʱها. ول

  دة علʽها.ار % مʧ الʢاقة الʹʨئॽة الʨ 33لʵلॽة شʺॽʶة واحʙة لا ʻȞʺǽه نȄًʛʤا أن يʳʱاوز  الʢاقة الؔهȃʛائॽة

ʠدود الفعلي أخفʛʺفإن ال ،ʥا مع ذلʚه ʧا م ً̋ أحʙ أسॼاب ذلʥ، هʨ أنه ʧȞʺǽ للإلʛʱؔون أن إنّ الʙّʴ الȑʛʤʻ.  دائ
 الʙارة الʵارجॽة. تʙʴث هʚه العʺلॽة إلى ʛأن ǽعʰمʨضॽًɻا، بʙلاً مʛ  ʧة "ॽɾعʨد للاتʴاد" مع ثقʡ ٍʖاॽʀة شاغ حالةٍ  ءَ لْ ǽعʙʽ مَ 

 ʧʺؔة. تॽالʲʺة الॽالʴا في الʛًن شاغʨȞǽ غي أنॼʻاقة يʡ الʳاقة، وهي مʢجة الʛة في فॽونʛʱؔد حالات إلʨوج ʙʻع عʛرة أسʨʸǼ
الة ؗهȃʛائॽًا. إنّ  عʙدٍ  احʨʱائها علىالʺʜʽة الʛئॽʶॽة للʺʨاد الʛʰوفॽʱʽȞʶة الهʻʽʳة في  العʺʛ الȄʨʢل  قلʽل مʧ العʨʽب الفعَّ

ة الȄʛʶعة للإلʛʱؔونات والʲقʨب، ǽُ قʰل العʨدة ل للإلʛʱؔونات ʛؗʴإضافةً إلى ال ،ʥذل ʧاتج عʻاد الʴهِّ لاتʶ ʧاب مʛʱلان الاق
 الʺʛدود الʺʲالي.

 ʧʤǽ"ʧكاه "(Cahen) اتʱʽȞʶوفʛʰب في الʨʽرة العʙد إلى بِ  أن نʨعǽ ُي يʱنة، والʛʺة والʻʽة اللȄرʨلʰها الʱʽʻ هاʽإل ʛʤʻ
." Ǽالʺقابل،  (self-healing)ولȃʛʺا تʱʺʱع "Ǽالʷفاء الʚاتي (dynamically disordered) على أنها "غʛʽ مʤʱʻʺة ديʻامॽًȞॽا،"
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فقʙ لاحȎ أنه في العʙيʙ  لʺادة.ॽائॽة لالॽʻ ʺॽؔةhِ الʖʰʶǼ  ة Ǽالعʨʽب"، لʧؔ العʨʽب لʗʶॽ مȞʷلةً ʺلʨءإن "الʺادة م ǽقʨل ماغهي
 مʧ أنʸاف الʨʻاقل، ʧȞʺǽ للʺʛء أن يʛʤʻ إلى فʛجة الʢاقة على أنها تعʝȞ الفاصل الʢاقي بʧʽ تʛاكʖʽ الʴالات "الʛاʢǼة"

bonding " الاتʴة لداʹالʺوال"Ȍȃʛل (antibonding) اʚاورة، لʳʱʺرات الʚلِّ تُ  في الʨ ٍʖʽع ʙʻرة عʨʶȞʺال ȌǼواʛال ʙحالاتٍ   ما 
ǽقʨل ماغهي، ʨȞǽن لفʛجة الʢاقة في  . Ǽالʺقابل،ضʛرها أعॽًʺʤاʨȞن ، حǽ ʘʽتقع ʡاقʱها في مʸʱʻف فʛجة الʢاقة

  للاتʴاد. حالات العʨʽب العʨدةَ  زعʜِّ ، ولا تُ مʷʻأٌ مʱʵلفٌ  الʛʰوفʱʽȞʶات
 ُ̋ % 22 وحʙʽة إلى ॽʀʺة أعلى مʨȃ ʧن مʛدود خلॽة شʺॽʶة بʛوفॽʱʽȞʶةʛʳِّ مهʺا ʧȞǽ الʱفʛʽʶ الȑʛʤʻ للأمʛ، فقʙ دفع ال

 ʧ العʺل. م% وهʨ الʺʛدود الȑʚ حققʱه أفʹل الʵلاǽا الʶلʨȞॽنॽة الʰلʨرȄة Ǽعʙ عقʨدٍ Ǽ27الفعل، وهʚا ما ʖʳǽ مقارنʱه Ǽالॽʁʺة 

 على الॺارد تॻʹʶعٌ 

ॽقة مʻها تʽȞʷل أغॽʷة رʛʀة، وʽ ʧȞʺȄوفناتها إلى مʛدودها العالي: فʺʨȞِّ ʹاف خȐʛ تُ مفʙʽة أإن للʛʰوفʱʽȞʶات الهʻʽʳة مʜاǽا 
ة بلʨرات مقارنةً بॽʺʻʱتॽʻʸعها  تؔلفة تُقلِّلʚه الʸʵائʟ ه في درجة حʛارة الغʛفة Ǽعʺلॽات تعʙʺʱ على الʨʶائل أو الأʛʵǼة.

، وهʨ فȄʜʽائي مʧ جامعة أكʶفʨرد، مʧ أن (Henry Snaith)هȑʛʻ سʘʽʻ ر ʚʴǽُِّ الʶلʨȞॽن في درجات حʛارة عالॽة جʙاً. 
 على نʢاق واسع. هالإنʱاجاللازمة الʳʱهʜʽات  تؔلفةنʤʱام لهʺا على الأقل نفʝ أهʺॽة الʨʳدة والا

ا بʛʱسʖʽ أغॽʷةٍ  ً́ ǽفʹة أʵʻارة مʛة في درجة حʳح الʺعالʺʶة تॽائʢلʨفʨتʨقة فॽʀحٍ  رʨʢعلى س  ʛل درجات حʺʴʱارة لا ت
 ʦاسǼ وفةʛة الʺعʯاشʻقات الॽʰʢʱل الʺʷال، تʲʺل الʽʰة. على سॽة في عالʳمʙُ̋ -building) الأبॽʻةالفʨتʨفʨلʢائॽات ال

integrated photovoltaics, BIPV)  ةॽʶʺا شǽسَّ مُ خلاʛ الأسقف ȋةً على بلاʛاشॼة مॼ(roof shingles)  نعلى زجاج أوʚافʨ 
  ا مʧ الʹʨء ʛʺǽ خلالها.شʯʽً  وتʙعُ  ʙ الʢاقةَ ʨلِّ الأبॽʻة الʛʰجॽة الʺॽʰʱȞة، حʘʽ تُ 

 ʘʽʻقات سॽʰʢʱه الʚه ʗʺأله ʙلق(Snaith)  َاءʷةٍ  إن ʛؗها اشʽعل Șلʡأʦرد سʨفʶات أكॽائʢلʨفʨتʨف(Oxford 

photovoltaics)  ة مُ 2010في عامȄʨʹات عॽائʢلʨفʨتʨف ʛȄʨʢʱل ، َɹ ʁَّ ةʶاغॼʸالǼ (dye-sensitized) ٍاتʯȄʜعʺل جʱʶت ، 
 أخȐʛ لʻقل الॽʱار الؔهȃʛائي (ʧȞʺǽ تʛسʰʽها أǽʹاً في درجات حʛارةٍ  مʧ مادةٍ  ، وجʯȄʜاتٍ (الॼʸاغ) لامʸʱاص الʹʨء

ʱه سȄʛعًا ؗلَ في الʳامعة وآخʛون نʱائج واعʙة، ولǼ ،ʧؔعʙ أن أحʛز فȄʛقه  مʵʻفʹة). ʛؗش ʗل َّʨاه  "حʳاتها تʡاʷن
 َّʨʴات." ؗʺا تʱʽȞʶوفʛʰال "ʛʽغʸق "الʨʶال ʧة م ʛؗʷال ʗة إلॽʻة في الأبʳمʙُ̋ لى تॽʰʢقات اللʨحات الॽʶʺʷة للفʨتʨفʨلʢائॽات ال

ʻا مȞॼِّ الʺʙʱاولة مʛدود الʶلʨȞॽن في الʵلاǽا الॽʶʺʷة الʛʱادॽɾة  لʛʰوفʱʽȞʶات زȄادةَ ʧȞʺǽ ل هʛًا أن، ؗʺا ǽقʨل سʘʽʻ. "لقʙ أدرؗ
3)tandem( اتॽالعʺل ʧالإفادة مǼ ʥة ال"، وذلॽع خلॽʻʸʱارة لʛʴفʹة درجة الʵʻʺʽȞʶوفʛة بॽʱ قʨة  فȄرʨة بلॽنʨȞॽة سلॽخل

  .مʨʻʸعة ساǼقًا
 مʛدودها مȞان أن يʳʱاوزالإأكʛʰ مʅॽʡ ʧ الإشعاع الʶʺʷي، وȃ الॽʶʺʷة الʛʱادॽɾة اسʛʵʱاج ʡاقةٍ  ʧȞʺǽ للʵلاǽا

مʧ الإفادة أكʛʲ  تʧȞʺʱ الʵلॽة الʛʰوفॽʱʽȞʶة الȑʙّʴ لأǽة خلॽة شʺॽʶة وحʙʽة. Ǽاسʱعʺال مادة ذات فʛجة ʡاॽʀة أكʛʰ، الʺʛدودَ 
مʧ جʜء الʢاقة العالॽة للʅॽʢ الʶʺʷي، في حʧʽ تʻفʚ الفʨتʨنات ذات الʢاقة الأخفʠ إلى الʶلʨȞॽن لʨʱلʙʽ فلॽʢة أكʛʲ مʨاءمةً 

% (ما 23.6الʵلاǽا الॽʶʺʷة الʛʱادॽɾة الʛʰوفॽʱʽȞʶة/الʶلʨȞॽنॽة، إلى أن مʛدودها بلغ  عʧها. تʛʽʷ الʙراسات الʺʨʷʻرة عʺلل
                                                           

قʦʶ مʧ  الʵلاǽا الॽʶʺʷة الʛʱادॽɾة: تعʙʺʱ إحʛʡ ȐʙائȘ زȄادة مʛدود الʵلاǽا الॽʶʺʷة على تقʦॽʶ الʅॽʢ الʶʺʷي واسʱعʺال خلॽة شʺॽʶة مʲلى لؔل 3
الأكʨ  ʛʲهالʨʻع الأول إنّ الʵلاǽا الॽʶʺʷة الʛʱادॽɾة. ʧȞʺǽ أن تʨؔن هʚه الʵلاǽا خلاǽا مʻفʛدة أو مʡʨȃʛة على الʶʱلʶل. Ǽالʅॽʢ، وهʚا ما ʶǽُʺى 

ازة واحʙة. ǽا على شȞل ॼʡقات مʱʱالॽةلاʨʽعاً، حʘʽ تʛُسʖّ ؗل الʵش   )الʺʛاجع( على رؗ
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لؔلٍ مʻهʺا فʛجة ʡاقة  مادتʧʽ بʛوفʧʽʱʽȞʶ ). ثʺة مʻهॽʳة بʙيلة، تقʨم على ضȞʷǼ ِّʦلٍ مʻفʸلالʵلاǽا عʙʻ وصل % ǽ26قارب 
 ʙوق ،Ȑʛالأخ ʧلفة عʱʵدودبلغ مʛل.20.3 هامʸفʻلٍ مȞʷǼ وصلهʺا ʙʻع % 

 (scaling up)نʯاج ع الإ ॻتʦس

ʶʺʷا الǽلاʵال الʳث في مʨʴॼع للȄʛʶم الʙقʱال ʧم ʦغʛالǼȞʶوفʛʰاد الʨʺة على الʙʺʱة الʺعॽ ʧم ʙٍȄʜʺاك حاجة لʻة، فإن هॽʱʽ
العʺلॽة أغॽʷة ʛʽʰؗة ومʤʱʻʺة وذات جʨدة عالॽة، إضافةً  4. إذ تʢʱلʖ اللʨحاتʧȞʺǽ تȄʨʶقها تʳارȄًاالعʺل للʨصʨل إلى تقانة 

ة فʨتʨفʨلʢائॽات أكʶفʨرد . لʴʱقȘʽ هʚا الهʙف، ǽقʨل سʻإعاقة الʵلاǽا لعʺل ؗامل اللʨحة تʺʻع مʶاعʙة إلى داراتٍ  ʛؗإن ش" ʘʽ
تʰȄʛʳي Ǽاسʱعʺال شʛائح سلʨȞॽنॽة نʱاج في ألʺانॽا، وتʶعى لʻʰاء خȌ إ (Brandenburg)اسʨʴʱذت على مʷʻأة في بʛانʙنʛʰغ 

اتٌ  هʻاكو  .2018في نهاǽة عام قʛʢها سʗ بʨصات،  ʛؗةً شʙʽعǼ ʗʶॽل Ȑʛأخ .ʥذل Șʽقʴت ʧع 

ا ؗانʗ الʛʰوفʱʽȞʶات ّ̋ Ȅات ɦَʁ َʨ متʱʴاج على الأغلʖ إلى ، فإن الʵلاǽا الॽʶʺʷة الʳʱارȄة تʱفاعل مع الʺاء والهʨاء ل
ʙعʱة أوةٍ دمǽاʺʴال ʧم  ʱي .ʅॽغلʱالʥلʚؗ نʨȃʜال ʖلʢ ةʙيʙʳاد الʨʺه الʚعʺل هʱʶي تʱحات الʨأن اللǼ اॽًɾن  ضʺانًا إضاʨؔʱس

 سʱعʺالها الʺʙيʙة.اسʨʻات  على امʙʱادمʱʶقʛةً 

نات الʱي تعʢي  ون عʧيʦّ َّʛʴʱ إن الॼاحʧʽʲ ما زالʨا ثُ  ِّʨȞʺف ناقل (الʸفʹلاً علىأفʹل ن ʶʺاد الʨʺلف الʱʵعʺلة مʱ
.(ʅॽغلʱة والॽʻʽʰح الʨʢʶوال ȑارʶʺه الʺ في الʚعلى ه ʙعǼ ʛʲنع ʦا لʻل إنʨأقʶأ، فॼʻل ماغهي "إذا ؗان لي أن أتʨقǽ".إلاّ  ادة

ʱه اسʱقʛت على  سʘʽʻ أنّ  ʛؗةٍ أشار إلى أن شॼʽ ʛؗعَّ̔ مُ  تʻقع أنّ تفي  ةʨʱه يʻؔائي، لʙʱعها الابॽʻʸهʚه ʛʽغʱت  ʛؗʱة الॼʽ ورʛʺǼ
.ʧمʜال 

 ةالॽʴʸ الآثارمʴʱʶُقّة، ʖʰʶǼ  سʯʽةٍ  ʶʺعةٍ Ǽ اسʙʰʱاله وهʨ الʛصاص، الȑʚ يʱʺʱع ن تʧʽʰ أنه مʧ الʸعʨؔʖِّ ثʺة مُ 
اؤها، ل ǽقارب أدأبʙا"لʦ نʢʱʶع حʱى الآن إʳǽاد  ):كاهǽ .)ʧقʨل والʢلاء الʧȄʜʻʰ في الʶابȘعʺاله اسʱ عʧ الʻاجʺة الʲʽʰʵة

لاّ إالʛصاص، ʙلاً مʧ ال القʙʸيʛ بعʺȘ الॼاحʨʲن Ǽعʠ الʳʻاح Ǽاسʱحقَّ ءَ هʚه الʺʨاد مʧ دون الʛصاص". (ولʨ مǼ ʧعʙʽ، أدا
 تعاني مʧ مȞʷلة الاسʱقʛارȄة).لا تʜال  هʚه الʺʨاد أنّ 

 ّ̋ ॽة الؔʺ ʛȞِ̋ون، مقارنةً ʯʺǼات الʺʛȞونات مʧ الʶلʨȞॽن، فإنالʗʽ اللازمة أقل مʧ ا ؗانʗ ثʵانة ॼʡقة الʛʰوفȞʶل
االإجʺا Ďʙلةٌ جʽʯحة ضʨصاص في اللʛة للॽةلȄارʛقʱاللازم للاس ʅॽغلʱفإن ال ،ʥسُ̔  . إضافةً إلى ذل ْॼ صاص فيʛانه.مقي الȞ 

 جʙاً، ضʽʯلٌ  مʧ وجʨده ني أعʱقʙ أن احʱʺال أȑ خʛٍʢ بʯʽي حॽʁقي، فإحʶاسʻʱʽا تʳاه الʛصاص شʙيʙةٌ  ǽقʨل سʘʽʻ "مع أنّ 
ʖ اللʨحات على نʨٍʴ معقʨل، شʢȄʛة  َّؗʛُها." و أن و أن تʛʺهاء عʱان ʙعǼ هاʛȄوʙعاد تǽُف ،ʥف مع ذلʛʱعǽ ʨقَ أن تَ ه hُّ َر  لʨهʺʳال
 ʛقى للأمॼي ʙاجة إلى حلقʴǼ ًلةȞʷم.  

 ʧ أن الʨʸʴل على مʛدود." وهʨ يʱؔهَّ الʺʨʺʴلة الأجهʜةتȐʛ هʚه الʵلاǽا في لʧ أنʥ  هʚا لا ǽعʻي ǽقʨل ماغهي "
لʨȞॽنॽة مʛدود اللʨحات الʶجʙاً، في حʧʽ أن  مʺʧȞٌ أمʱ  ʛٌؔلفةة الʨǽʙʳحات الʺعʙʺʱة على تʸامʦॽ خلاǽا تʛادॽɾة مُ % للَّ 30

ʦʤالأع ʧʽرًا بʨʸʴقى مॼʽ23و 22 س .%  

                                                           
ʶل و/أو الʱفʛع مʧ الʵلاǽا على الʶʱل مʨʺʳعةٍ  ضʦُّ ي تʨلʙِّهʺا خلॽة شʺॽʶة واحʙة صغʛʽتان نॽʰʶاً، فإنه ȑʛʳǽ عادةً والاسʢʱاعة الǼ ʱʺا أن الفلॽʢة 4

 )الʺʛاجع(. الॽʻʸʱع تؔلفةلإنقاص ʖʳȄ أن تʨؔن الʵلॽة الʨاحʙة ʛʽʰؗة الʢʶح ؛ و فلॽʢة واسʢʱاعة مقʨʰلʧʽʱلʨʱلʙʽ في لʨحة 
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  ؗاتʖ عʧ العلʨم والʱقانة، مقʛه في بʨسʧʢ مʶاشʨسǼ ʝʱالʨلاǽات الʺʙʴʱة الأمॽȞȄʛة. (Don Monore)دون مʦنʦر 
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 قائمة المصطلحات
LIST OF TERMS 

  
  

 نزار الحافظ. د: إعداد
   

 

ASIC (application-specific integrated circuit) Șʽʰʢʱال ʖʶʴǼ دةʙʴؔاملة مʱدارة م  
asynchronous handoff ʱاقلُ لامʻتʧامʜ  
audio and video conferencing ʺʱئيٌّ ائʛعٌ ومʨʺʶارٌ م  
auditability ةॽʁॽʀʙت  
autocomplete menus ʦائʨلقائي الإكʺال قʱال  
automata processor ماتʨمعالج الأت  

beta-tester اʱʽب ʛِhʱʵʺال  
block language لʱؗ لغة  
blocks-oriented interface ه واجهة   ʱؗلॽة الʨʱجُّ

chunking code مازʛع الॽʢتق  
closed captioning َّة مغلقةॽ ِyّ   عʛوض نَ

CMOS (Complementary metal–oxide–
semiconductor) 

  نʸف ناقل مʱʱامʧʽ-أكʙʽʶ-معʙن

cognitive load فيʛحِʺل مع  
compartmentalization of software قلةʱʶاء مʜات إلى أجॽʳمʛʰال ʦॽʶتق  
computer-augmented aid بʨاسʴالǼ ةʙȄʜة مʙَاعʶم  
concatenative speech synthesis الؔلام ʖʽ ʛؗت ʦʹالǼ  
cross links ةॽɻʡتقا ȌǼروا  

dark net لʺةʤة مȞॼش  
drag-and-drop ʖْɹ   وȂفلات سَ
DSP (digital signal processor)  ةॽʺقʛمعالج الإشارة ال  
DVFS (dynamic voltage and frequency scaling)  رجʙددتʛʱة والॽʢي للفلȞॽامʻدي  

epiphenomenon قة َɹ   ʣاهʛةٌ مل



  قائʺة الʺʢʸلʴات
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قا  

exascale computing ةॽانʲالǼ ةॽا عʺلʶة إكॼتʛة بॼسʨʴال  

fat cores ةʻʽʺس Ȑʨن  
FPGA (field programmable gate array)   ًاॽة حقلʳمʛʰات قابلة للǼاʨفة بॽɿص  

GPU (graphic processing unit) ةॽانॽة بʳة معالʙوح  

hand-off (adj, noun) اقُلʻاقليّ، تʻت  
heterogeneous computing ةʶانʳʱة لامॼسʨح  
hyperthreading capacity  ة الفائقةॼʶॽʻرة الʙق  

infotainment هॽɾʛإعلام وت  
in-line autocomplete تلقائي إكʺال ʧَّ̋ʹم  
interoperability ةॽʻʽة بॽلʽغʷت  
intonation ة الؔلامʛʰن  

keywords ة كلʺاتॽʶॽرئ  

LiDAR (Light Detection And Ranging) Ȑʙʺال ʛيʙء وتقʨʹف الʷك  
linear output  ّي ِّʢَج خʛَْخ  
liveness رشاقة  

multicore systems   Ȑʨʻدة الʙعʱم ʦʤن  
multivendor  دونʙعʱرِّدون مʨم  

neuromorphic chips ةॽȞॼة شॽنʨʰʸرقاقات ع  
nonvolatile memory ةॽلاشʱة لامʛذاك  

omniscient debugging ʦةُ العِلॽّةٌ ؗلॽتفل  
online لʨصʨم ȌʵالǼ  
OpenCL (open computing language) حةʨʱة الʺفॼسʨʴلغة ال  
out-of-order execution  ʖʽتʛʱخارج ال ʚʽفʻت  

parallel simultaneous editing ازٍ تʨُم ʗٌاقʨʱم ʛٌȄʛʴ  
parsing  ّȑʨ ْɹ   تʴلʽل ن
Phoneme(s) (ات)ʦॽِتʨَص  
photovoltaics اتॽائʢلʨفʨتʨف  
pointing & clicking ʛʽتأش ʛونق  
prosody ʦॽɽʻت  
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ات
لح

صط
 الم

ئمة
 قا

readability ةॽوئʛمَق  
recall ʛ ُّؗʚت 

recognition ʜʽʽʺت  
research prototypes ةʺنॽل   اذج ॽʲʴǼة أوَّ
revision history خ الȄاجعةتأرʛʺ  
runtime ʗوق ʚʽفʻʱال  

sci-fi ةॽʺأمانة عل  
selection locking قائيʱإقفال ان  
self-healing شفاء ذاتي  
semantic errors ةॽاء دلالʢأخ  
serial handoff لʶلʶʱاقُل مʻت  
simultaneous editing تʗاقʨʱم ʛȄʛʴ  
simultaneous writing ةʱاقʨʱة مǼاʱك  
speculative execution  ȑرʜّʴت ʚʽفʻت  
speech synthesis الؔلام ʖʽ ʛؗت  
superscalar width  ة الفائقةॽʺَّل ʁُّ   عʛض ال
syllable تيʨع صʢمق  
syntax  ȑʨ ْɹ ʻال ʖʽ ʛؗʱال  

telescope (ʖȄج: مَقار) ابʛْمِق  
TFET (tunneling field effect transistor) فقيʻقل الʴل الʨر مفعʨʱسʜانʛت  
timeline visualization  Ȍʵئي للʛض مʛعʻمʜيال  

user friendliness عʺالʱلة الاسʨسه  

vowel ʗصائ  
  

   



 مطبـوعــات الجمعيــة العلميــة الســوريــة للمعـلـوماتيـــة

  التخصصيةالكتب 
 عر  (ل. س)الس

 أفراد
 أعضاء جمعية

 وطلاب
 مؤسسات

 4000 1600 2000 معجم مصطلحات المعلوماتية 

 2000 1200 1600 أسس لغــات البرمجــة

 2400 1200 1800 اĐلد الأول –هندسـة البرمجيـات 

 2000 800 1400 اĐلد الثاني –دسـة البرمجيـاتهن

 2000 1000 1500  الـذكــاء الصنــعي

 - 1000 1600 دي)عا الجزء الأول (تجليد -م التشغيلامفاهيم نظ

 2200 1300 1900 )فنيّ  الجزء الأول (تجليد -مفاهيم نظام التشغيل

 1900 1100 1600 الجزء الثاني -مفاهيم نظام التشغيل

  2400  1600  3000 (Applied Cryptology)مية التطبيقية التع

 - 400 600 (تجليد عادي) Mathematica 5.0المدخل إلى 

 1200 600 800  (تجليد فني) Mathematica 5.0المدخل إلى 

  1850  1100  1600  الجزء الأول -  اتصالات المعطيات والحواسيب

  1650  1000  1400  الجزء الثاني - اتصالات المعطيات والحواسيب 

  500  200  300  عربي - مسرد مصطلحات المعلوماتية إنكليزي 
 

 600 200 250  مجلة الثقافة المعلوماتية

 

  2400  1200  1800  الجزء الأول -مدخل إلى الخوارزميات 

  2400  1200  1800  الجزء الثاني -مدخل إلى الخوارزميات 

  1800  1800  1800  الجزء الأول - أسس نظم قواعد المعطيات 

 محطات عمالستتقنياēا وتطبيقاēا ʪ -البرمجة المتوازية 
        عمل شبكية وحواسيب متوازية


