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  ع القارئ،

نا ا  اخ د له ة ناالع ت  ث أرعةالع اس قات ال ا في ال ا ر  " :ي، هق ة: م ا الأت ام ام ل
 َْ َ ا ال ل ق ي ل امل ال ا "  "، ال ان إم ا، ف ن ذل لأمَّا وق صار  ام ة ت ا ا؟ال  كل شيء"  ،" ل

ر د، " " ع ال لامٍ أج  ِ ل ف الع ل   ." ال

َْ ( ال الأوليلقي  َ ا ال ل ق ي ل امل ال ام ال ر ال ة: م ا الأت ء على م) م ا ال
مات،  املة لل ة ال ب للأت اس ال ال ع فاس ان. و ا ال م في ه ق اجه ال ي ت ات ال ابها، وال هوأس اتٍ  م

ة، س قات الآت قال ال رس ال . و ة وذل  ال لة  ا م ها ذات م ادِّاً، ل ةً اق غ لاحة لامة ام ل
عة ا ق ال ة، وال ت ف ال ادة ون ة ال ات ات ال ة وأمانها، والع اء، والال ن الأش ة، ون ت ة ل ة، اس اب ل

ابي   .وال ال

اني ف ا، ف ن ذل ل( ال ال ام ة ت ا ا ال ان إم ا؟أمَّا وق صار  ةَ ) ل ة اآل ا ة ال اق ل
اج رتها الإن ّ م ق ات ت ة روا ض ع ع ة، و قة واح اص على وث ة أش ة ع اس ع الب اق م ال قاني ة. و

ة رة أش فاعل ه الق عل ه اح ل   .ال

اول  الي ر( ال ال ةَ ) كل شيء ع ال ع الأه قانات ال ب، وال اس ال ر  عّف ال ة ل اي  زة لها،ال
ف ل ت ل اع على ت أت ت ي ب ة، ال ان ة ال عال ات ال عل الآلي ووح ات ال ارزم ة وخ ن ات الع ل ال ر قات الم

لفة ة م الات عل   .الهائلة في م

اق  عي ا د( ال ال لامٍ أج  ِ ل ف الع ل ب وج ألةَ م) ال اس ال ق  لام ال ل ال الت لام عله 
اس ال لام  ات ت ال ة، وتق ال ة ال ل ة الى ال ل ة م  اب ا والان ً قًا ص قه ن عيّ م ح ن د ب، وجال ه

ق  لام ال ل ت ال اح في س   .ال

د  ا الع اً له نا أ ةواخ ة خ ـ ع م اضـ عـة ال ث م : ـ ـ ت ـام هـي علـى ال اقـل "  للاه ـاف ال ل أن ق ـ "  ،" م
قــــى ت ل ـــة: وجــــ ـ ان ة اللام ســــ ة " ،" ال ســــ ال اع  ــــ ــــ الإب ها"  ،" تع عــــ ــــل ومــــا  : ال علُّ ــــة للــــ ـــة القابل ـ م  " ،" ال

ة ا ال لا انات ال ز إم ات تعُِّ وف   ." ال

رس ث يَ ه ال اف ( أول ه ل أن ق اقلم ـ) ال غ ـي أصـ فـي حالـةٍ مـ ال اقـل ال ـاف ال اعة أن  واقعَ ص
ارات ال ـ الـ احـة ل ـات ال ه اراتِ ال لَها وخ ق ف م ، و ه ر ال ن م اب أجل قان املـة ال  اق

ل ق ة ال س ات ل عال   .لل

ض َ  هاع قى( ثان ت ل ة: وج ان ة اللام س ةَ ) ال ع م عق ال ما ة ال ة، وفائ ان ة اللام س ة، ال سـ
ــا.  اد ــا وع م عامــل معهــا ب ــ ن ــارًا، و ــة م ان ة اللام ســ ح ال ــ ــاذا س لة: ل ع الأســ ــات لــ ــي إجا ع ح و ــ

لة أخ  ل أس لفة ح ا وجهات ن م ً قال أ   .ال
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هــا ــاولي ة( ثال ســ ال اع  ــ الإبــ اع لغــةَ ) تع هــار الإبــ ــ مــ إ ِّ ةٍ ت ســ ــالاً لأداة ح ات م ، ــلابلــ ال ســ
اعي ف الإب ها في ال اول م تأث يه و ب.، و ل اس م ال اخلاتها مع عل ف وت ا ال َ أدوات ه   ع

ل ّ عها ف ها( را ع ل وما  : ال علُّ ة القابلة لل م ةَ ) ال م ة ال ع ل،  على ال ـي تـال ه الـ واللغـات ال ع هـ
ـــة، وتـــأث م ـــل مـــ ال ـــة فـــي ال ـــة قابل م ـــ تعلُّـــ ال ـــاق ال ـــة. ي اتِ  لغـــات فعال ـــ ـــل، وال ة ال ـــ ئ ـــل ا للغـــات ال ل

ها ا قات وارت ، وت عل ل ال الات في ال ة، ال ي اءِ  والأدوات ال ِّ م إن ي ت م خاصة ل لغةِ  ال   .جال

اً  ــ ــف، أخ ــها َ ة( خام ــ ــا ال لا انــات ال ز إم ِّ ات تُعــ ــ وف قانــة الف) ال اصــل فــي ال عَ ال ــ مَ ال قــ ــة ال ائ ل ف ت
ــة فــي قل ة ال ــ ــا ال لا ق ال مــة تفــ ق ة م ــ ــا ش ع خلا ــ ــاع علــى ت ــي ت ات، ال ــ وف ى ال ــ اد ت ال مــ ع  اســ

ه  ع ه ات ت اق ت دود. و اق واسعال ا على ن لا   .ال

ا  ً د أ ا الع ل ي ه ات (إن ل أه ال ةً  اردة في مقالات  –قائ ي) ال ا ع ده   .الع

  أخي القارئ،

ــام، فــي  ــى أن تال ة، ونأمُــ ــ فــين جــ ة ال د الفائــ ا العــ ع هــ اضــ إم ــا  اصــل مع حاتــل أن ت اتــ ومق   رســال ملاح
ا    ...إل

د القادم.مع ولى اللقاء    في الع

  رئ ال  

ل   ف دع ر م  ال
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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: 
  

ه اً لا مفّ م ن أم ح، ح ت ٍ ص ة على ن الأت ق    .لِ
  

يال لا ي ُ  م الع ع ال اض ي جََتال ب ال اس ا ال ة علقة  ها في أع اق قة  Inside Risks م ه فسا ي ه

لة  ا. (CACM)ال ا ه م ى ي ةً ح ةُ  حاض فاق ش ها) وعلى الأرجح، س ة م ي ا (وال ه ال ومع  أك ه ُ الُ  ت
ل غ ت ال ف  ال ت أو ن اقٍ واسعال رٍ أك  م  .على ن اك حاجةٌ إلى ق ن ه قةس ) trustworthiness( ال
ام  املال اتٍ ال اد ل ع ل، قادرةً  ، ت قات أف ام وت ات ن م امح مع على و ة ال د ال امل ال الق  ة.والع

ا  م  س ال ةع ة والأم و  فا ث ة، إضافةً إلى ال ص ةال ماً ع  عف ه ع ل وع ع ال
 ُ قانة ال عامل مع ال َ  ة.عقَّ ال ا ارًا م ارًا وت ف م قَّ  ن ةً ع غ م عُ الُ ر عةٍ نات ة  لاً، ها ب الف ع (م

كٍ غBeurdouche [2]ان  قعٍ )،  سل ام.   م اك حاجةٌ ماسّ لل ي م ة إلى ه ات ن الأمامالع  الم في ال
ث وت الُ  لة  ُ ال الالاوسه ع ةٍ  .)user friendliness( س ةٍ م اج إلى أرض ٍ  ا ن فائل وس ي ب ال  (ال

ةٍ سهلةٍ  د أج ج ون ب ق ائلع لِ ع ائ ( ال ا) وال وحة ه ةال كٌ جِّ يه ش ي ل الا ال ع ل اس ة ا تح لأت
عي اء ال ة وال اي ما  -ال صًا ع الاتخ ع ه الاس ى به ً  ُع عاًا ج ا اس ج ل ن ال ع اصٌ لا   ا).أش

ا  د، سأتففي ه ة.  الع لة  ا م ها ذات م ادِّاً، ل ةً اق غ ن م ي ق ت ات ال ه ل ع ال
ةذل سلامة  لاحة ال ات و ، اوأمانه ال ةالالع ت ف ال ادة ون ة ال ت ،ات عة ال ق ال لاً إلى ال ى وص ة؛ ما ُ

ة وال  اب ة ال س اء؛ وال ن الأش ابي.إن   ال

                                                           
لة   * ا ال في م ِ ه ل Communications of the ACMنُ د 59، ال ات 2016) أك( ت الأول، 10، الع ف   .26 – 30، ال



ي  امل ال ام ال ر ال ة: م ا الأت َ م ْ َ ا ال ل ق  ل
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ل أن  ةُ  ت ام  مع املال ل ال ها اتِ م ق ث ة وأمانها وم لامة ال اع ال ها وم ون ى ها وم د مح ع وج
ة  ا ُ اس انات نُ ا إلى ب ً اج أ ، ن ة. مع ذل ات ال م ات وال أ ال واله ل ال ات م ع قلِّل تُ ع ال

ها  لفةإلى أدنى حٍّ ع نات ال ِّ ُ قة في ال اتٍ  ،م ال ل املة وم ة ال ا ل ال ة ( أخ م ) auditabilityوال
ة  ة ال ل غ اف )interoperability(وال نات،  قابلة للال )composability( ةالو  )compatibility( ةوال ِّ لل

ل على حل ٍُ  ال رِّ  ذاتسهلة  نُ ديم ع لام وفه). multivendor( دي م ت وال ال، تعُّف ال ل ال ا، على س ه
ة ة الآل ة والأج ارات ال ة وال ة الآل ج اء لهاوال ه الاش انات ، ه ة ع الإم ع ال احة  ا عن أن  .للإ ً  أ

 ٍُ قٍ على نُ ث ات غ م لفةأساسًا بها   وش احٍ م ان أقل  -م ن ع الأح ح في  ةً  موت عف ال ث   ال
ال م  ع ء الاس اتالوس لة  اخل وال ة ال م فاذال اوز الأم  لل ائي ال ي لاً، ان (م الفعل يِّ الهامالاس
Abelson et al. [1] ،لة ال اج إضافةً ).  ٍ ى لإن ُ امحذل إلى نُ ل )people tolerant( لا مع ت ل  ، يءش. وق

ة  عُّ اج إلى ت ها (ل اتال  (scalability)س نا إل ي أش ات ال ل ُّ ل ال ان ال اءً  ضعي س ًاد ف ال ال ل  م
ا ً ات  )،لاأم  أ ة لل ة ال قا ضعف العْ م ُ  )upgrades(إضافةً إلى ال ع ل ح ال ل ال ام  في س

)vulnerabilitiesال ل ل ذل شاقٌ ) ولإتاحة ال ة.  ي قات ال ال ا لأ جً قة ن رفي ال ر ت اول أن ن م  اً ن
ة. ق م غ ال ات ال اءل عّ م ثَ  م الفعلّ، ق ن ات هي  ه ال ع ه ان  ها لا  ت أضغاث أحلامٍ  ا إذا 

أن افٍ  انٍ  الها مع ض ع ها واس ان ن  وص لة. ت ة مق ا ال لاق ال الي على الإ امٌ م اك ن ن ه  -ل 
قلالاً  ل اس ي ت ُ ال صًا تل الُ ل.  اً  خ غ الفي ال قى ال ، ي ًا: مع ذل الي قائ افٍ؟إما ه ال  ال ؛ لى حٍّ 

ة  هلا  الإجا د ال في ذل إلى حٍّ  ع ع مًا، و ُ  عع قات ال عًا لل لفةٍ ت اتٍ م د إجا دة.إلى وج َّ 

ان وأم ات ال ون  هاسلامة إل

الفعل  فع سلامة ن  مًا إلى ن ها ع ان وأم ات ال ون ام  . إنّ عحّ إل ات ن م ات و اد و ت ع ات إل ن
هان  ٍ  الا  ت ْ ٍ أو ع عَ لّ  م غ ق يهي وم حًا غ ب ءٌ ه وض ا ج لة صغ ف، ول ه م ال

 . ة فق ل ِّال ان ال  صُ نامج ال ة ب ا اءٍ مع ، )Free-Flight(في الأصل  ُ ال شّ أ وضع ذ  داخل  في نُ
ادة  ة ال ح    –ق ن فيأن  ن الأرض ة ال لاً، أ ال قي. م م ال ةً في ال ة أقل أه ص ال

قةً  ث ا وم ً ةً ج ام حالًا راس ُ ت الاص ل نُ َّ مًا. ت نامج ع مًا Free-Flight ب نامج ع يا الآن إلى ب ل ال  ل
مج  ال، )NextGen( املالام لل خِ  .معًا  وال  يالأرض الس ،  أن يُ مُ مع ذل ُّ  ل مفه ت ال  ال

زَّ و  ة ات الآم و ع ال ائ قارةب ال ولة  -ال ار ولل اق الأوسع لل ة ال الفي ال ارع شامل  ٍ ُّ ت، مع في ال
ان في  ة ال قيح م ال ا  ال أخ(لا س اتج ع  في أوقات ال ق ال َ م -)العاصفال لة ا دة م ع في  .م

،  أن ان تل ة ال اق ع ح ارون حالًا  م ة وال ة ال ٍ لال يغ ي و  ش وف في أوقات الازدحام ال
ق  اذة، ال ئٍ ال هع و ة  ن ت اءً اع ب أك ذ اس نة ال ًا ع ا، إذا ش ً ف ذل  انمف ات ً لاً، تَ  .م ر َّ م

هادة  ح ال ًا DO-178Cق أدوات م رًا  ي ت م آمالاً ال قِّ رًا  م أسلافه. وه  ع ، وه أك ت ا ن أن ة 
ان . هوأم زادة سلامة ال   أك فأك
انإن سلامة  ات ال ون رُ  هاوأم إل ع م ال ا  ٍ  ه ،  قل لي فق ، ل على ال ال اء العال ل أن في 

لفة د دولٍ ولغاتٍ م صًا مع وج ة  -خ ل معال اكل ت ار وم مٍ هائل  .ال از تقُّ ر، مع أنه ج إح ه الأم في ه



 َ ْ َ ا ال ل ق ي ل امل ال ام ال ر ال ة: م ا الأت  م
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اك حالاتٌ  ال ه ة لا ت ِّ  )corner cases( 1حّ ُّ ها ت لائال اهَ   ال ل ان َّار ( وت خل).ال ال ال ،  واح مع ذل
ة في اي ا مع ال ةُ الأ إن جعل ل ذل املة الت ي  أن  ار ال الات وال ات والات م ات وال اد الع

ن قادر  ن اوز أو غ قادر ق  ةعلى ت اق الأرض ال ، وال ار ب في حالات ال اس ة ال  ذو ال
ازة ُ و  ال رًا رَّ ال ازًا ت فاع م لِّ ة لداال اتوال ل لل ضع  .ال جه أن ت ُ ان ال هالإعلام و نُ  ال

)infotainment( ة على ل ة ال ا ال اصة  ةُّ لذاتها ال ائ .  في ال اس لٍ م ا م دون ف َّ  أن إذن، ، ر تُ
ةُ  ه امل  م ام ال ًاال ى ُ ال أق لأم ت ُّ ة ح ُ ال ن نُ ولةً في   أن ت ان مع امًا ال  ع وسائل ت
هو  الإعلام . ال ُ   والُ

اكلُ  امل سلامةَ  ت ال ام ال ر ال ار وأم الأخ في م َ ه، ال اب و  وتف ة الال قائ ة للانة ال ائ
اسفي  ق ال ل  ،ال ضع  ل ل قعة. ن اث غ ال اق الأح َّار لاس امل لل ر ال اوال ام ات دف اه لة في آل اعٍ قل

ل لل و ( دة م ق ج ي ل ت م ل تل ال عف ت قا ال ةل ات ه الاس ، فإن ه قة)؛ مع ذل ا ل غ قابلة ل ال
عف.  ٍ م نقا ال دٍ  د ع  ع وج

و  اتٍ م ال ائ دَ  ان وج ال ا أن نأخ  ً َّ بها م ُ  ر أ َّار يُ ة دون  َّ اءم قاس الف ،  ع ت ال
لَّ  ان وعلى الأرض. و اء ال ه أث ص ان وخ ا على سلامة الإن ة (س ال َّ ات ال ائ يل ال ها يُ  ال ع
و  ها أو ي ة ش ح حال  ةذات آل ة ا، مع أنها  أن ت ل)ل ذات ق لأمْ  ا في ال فاد ال ًا أف ل ل اثلة ل ائ ال

ة ي ارات ال تها ال ي أب اكة. -ال ةً ف ل أسل ي ت ة ال َّ ات ال ائ صًا ال  خ

ة لامةال اء ال َ  اث ات ْ في ال ةك ت  ال

ل  لامة والأمت اوف ال امل ل م ام ال ُْ ل رة ال اقة على َ الق ُّ  اخ اص ال قل ع ات ال ة م -ةفي ال اس لاً، ب
ي أوفَ ْ مَ  انة اللاسل ال م  ال لاً م ذل  فاذ ب ة. ال ل ة ال اخل ة ال ة تل ال إلى ال اكل في  معال

ات  ادة أو الال ة ال ات ات ي لها م تفعةال ة ال ً . الأت اك ت ارات  الاح أن ه ة الالب ال لاً، ات ارة ادة (م س
غل انGoogle غ ارة ، ون  اء  ال يل أث ٍ ب قلةً مع سائ ح م ة أن ت ة، فالغا ال ق ال ار وال احل الاخ  ،لًا) م
اعَ  ائ وم ةة ال ب ال اس لا  (computer-augmented) ال ارة ت لاً، س اوز  )Tesla(م ي ت ات شأك ال عًا ال

 ُّ ل ال حلات ( م ة السائ ال ، و )cruiseفي ال ائ ح ال، و )airbags(ه ف  ،)anti-lock brakingللقفل (انعة الا ووق
ارات از  ال ي ، و )parking parallel( ال ةاف ؤ ة ل ل ها م الال احة، وغ لامة وال ة لل ي ا و ، ات ال ل ه

قى إلى  اتيال  م لا ي لي ال رة على  ال م الق خل مع ع و ال   .ال
ادف القا ًا ما ُ اك رن ف ال ج  قة خل غل  ن في م ارات غ ادة. إن مُ الس ة ال ة عَّ ات ف ادث م لات ال

وف  ور ول ة لإشارات ال ي ة ال ا ةٌ على ال م ات م ئًا إلى أن ال د ذل ج ع ى الآن، و ا ح اتالجً ة غ  ال
ج حالات َ  عادةً،-الة ال ل ادرة. (ي يل جاهٍ لأخ زمام ال ٍ ب غل م مع سائ ات غ ن  م م بها سائق

                                                           
ن  1 ما ت ث ع ة ت ألة أو وض ِّة على م الة ال سة، ت ال ِّة: في اله اءحالة ح ةً  وس ع ل  غ ة ال ها العاد صًا خ  -ع 

دة ع أعلى  ع ة م و م لات أو ش ن م ما ت ث ع ي ت الة ال اتهاال ََ ة  م ل  ه، مع أن  ق نف الوس تقع ض في ال  م
هِ  ح بهِ ا).اال ر: و ) . (ال ج  (ال
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لف افِ وال -ال ُ ة ال م ي في ذل ه ال ئ ا  ال ةً جً ن ق مها ت ي ت ارات ال ق أن ال غل؛ ُع ات غ ة ل
ها،  افِ م عة ال ن ال ر ائق لا ي ن ال غل).مع  ارة غ ةَ  ة ل و أن ال ِّ  ي ادث ةٍ في ال لات ال م مع

ةٌ، مع  ات واق ة ال ة أت اس جب ن أن ح أنه ي قعة. ت جة غ م ًا حالاتٌ ح اك دائ ةه اس ة ال ا غل  ، قام غ
ائق الُ  ف أنه لا يُ ع ال فالُ ْ لاء، واك اهًا صارمًا  ات  -ةً ن ان ا لأن أداء ال ٌ ر ا! ج ،  جً ا  الأم مه

غل  ات غ ل م و أن س ا الي ان. إذا أدر دها الإن ق ي  از ال ة ال ات الق ل ال ل  م س ادة أف ة ال ات
ة  رأن الأت ي ت ها جارًا اليما  ال ل عل .الع اك أملٌ    ، فه

، ء ال لا  ل ارات ت " إح س ار  7في  Sمات "سائ ان 2016أ ما  ا ع ر ام في فل ، في حادث اص
ارته ة س ة الآل اع ة ال ا أول حادثٍ  .2في وض وف أعُلِ  ه هقاتل مع ةٍ  ج   ع َّ  ل اون   بها آلًا.يُ ا ب ش ان ج

)Joshua Brown ( وه)ارب ق ، ول  م ائ ه) في مقع ال اصة  ة ال ج ل ارات ال ة الاس ة أسَّ ش في ال
 ِ اه تُ ا ع سلامة ال الآلي. انت ي ً افعًا ص ان م د، و ق ا لهار  ال ً ل اه ف ان  ة أنه  ي قار ال (ت ال

ت  ر)Harry Potter(ب قال ال ائ الآلي و لا أن "  على . ي ال ائلا ال رة  ال  ال ق ان الأب ل ا ال لاح
ارة  ار أمام س ف ن ال ي انع ار (ال لا) ال انت اء  و ةال و أن زا ارة." ي ح ال ا غَ على م ل ل ُ ، ل

ادم ات  ال ان ال ا إذا  كَ  ي الأثار ال لة ال اقف ال ع ال اف ج ًا على اك مًا قادرة دائ ادة ع ة ال ات
، لا  هِّ تُ  اة. مع ذل ن د ال فاةٍ أن  ادة ل ال م ال ع ملاي الأم ة،  ي سُ  واح لال ةٌ ، ِّ ل  خاصة. أه ا أف ه

ان. ادة الإن ات   م  ادث والإصا ع ال د إلى وق ةً ت ال و م ي ت ة ال ى الأت ، ف ل ت القل فاص مع أن ال
فاة اليٌ وال ة، لا شيء م ى مع الأت اقع.  ؛ ح  في ال

اور علَّ ة للِّ (مُ  )Karl Brauer(ارل ب ءٌ صغ م Kelley Blue Book3 في ش ا ج ا ): "ه ه. ر خة ت ص
وان  اس ع قفٍ  أك م اللازمكان ال اذ م ا  في ات اأن ا  وصل ا، ور ًا جً ق ق ح في ال ا سُ ج ل ه ال ًا، فه تق

اج إلى  سإعادة تق ن ن م ." ل إيل از  أشاد) Elon Musk(  ذل لا  ان هانَّ وقال إ Sارة ت ا م الإن ل ر " أف
ا  حالًا." ً انوأ ة أشار ب لا في  ش از  30ت لا  ارة ت ادة س ان إلى أنّ  لمع  Sح ه تفع ا ه ج ل (على أنها  ال
 ِ ا ال ل beta-tester! ب افًا) "ي ا اع ً ا  ص ج ل ام ه ت ةأن ال ي  ."ج

ر  غي أ إن رد الفعل الف لا ه أنه ي ارة ت ائ الآلي" ل ه لاّ إزاء "ال ل عل احةً ي، لأنه اآلً  اسائقً  اس ن ل ص
 ُ اه ال ارًام ال ال َ  الان غل م ا الاس ال ز ه . ب ائ ادث ا -غل مقع ال صًا في أعقاب ال ة. خ  لأخ

لا ت ل  ارة ت ي أدَّت إلىس اون  ال هَّةً بوفاة ب ارـ "مُ رٍ  ":ل ي  ل ي ال(ن ء وتق ف ال  LiDAR) ك

4)Light Detection And Ranging(  ، ة ِ َ ان تع على  ةو )5facing -forward ورادار أمامي Mobileye م ش

radar) .(ار ل الل ها (م ي  إضاف ات ال ي م ال اك الع اضح أن ه ُّ لا إلى  -م ال اص ال ة  في ع الع
                                                           

 /aRzPqX2http://bit.lyان  2

3 Kelley Blue Book ارات ة في تق ال ة م علقة بها، هي ش ث ال هل  وال ل ال فٌ بها م ق ا، ومع رن ف ال ف  تقع في إي
ارات ج(. وصَُّاع ال  )ال

ار 4 ة  الل . تق ِ ة مُ اس ه ب ع عل ُ ء ال اس ال ر و ءٍ ل إضاءته  فٍ، وذل  افة ع ه اس ال ل ل ع ادار تُ ه ال ها، عت
افة. اب ال ر في ح ء الل دة ض ة اللازمة لع ال ال ع ج(  اس  )ال

 /D4eo297http://bit.lyان  5
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 ، ا  بلفق ً ل أ ةُ ت ة أت عات ال قا صًا ع ال قات وخ ات والإشارات في ال َّ ِ ُ ودٍ ، ذاتها ال اذ ح لفة وات  م
عة ًا لل ام ة  دي اخ وف ال ة، في ال  .وغ ذل ال

ز  ادس م شه ت لا 2016عام  فيفي ال ارة ت أن س ت تقار تف  ه  ،X  ت ائ الآلي" فق ة "ال في وض
ة ع  ال ي س ع الأجفي شارع رئ ف ا، فارتَّ  م لفان ة ب ة درابعلى ت في ولا ا ي وانقل ال ها؛  الإس ه على 

ائ ل يُ  اك في مقع ال قار أن ال ًا، و  الِ ْ وأفادت ال ا اهًا   .6أصق ن

ن  ان أشار ج لٍ  John Quain( [7]( ك د دل ِ  هامإلى وج ائ خلف ال لَ على أن ال لَّ م ن جاهًا ل د ق لا  ق
ارثة: " بَّ  ع  ة ل وق ا عةٍ  ائ الآلي  اها ال ي أج ارب ال ن في  ال اح اضي  Virginia Techال العام ال

ي أيَّ  ارات م ال وال ة أن سائقي ال لامة ال لًا ع ( 3تها إدارة ال لي  ائ ال ة علىح  لل  ال
لامة  ائف ال ع و اسةج ة ال وف مع ن إلى في  اج ة  17)  ًاثان ة إلى للا(!!!)  وس ا اتس لي  وض ت

ة عة  .ال ارةٌ ت  ع س ة، تق افة  65في تل ال اعة م ل في ال م 1621م ْ  -ق افة ت ع أ ملاع  ةخ م
م." ة ق  7ك

ا  أ  ًا ي الاً  و أن س الة، ي ه ال ع ه علب ة ي ن ة القان ول قال ت ح -ال اءات ال ل ضي لإج
ة.ع  ف ة ال ال ارد ال ا.  ال ا ه ا ي م الق اك الع ا ول ه ةً ر ما ت م ة،  ع ت أن  لىع العق ق يم

ارة  ارال ة الاخ ة وت ،في وض ن ة القان ول ل م ال انعة ت ة ال ها. (ه لىوأن ال ول احةً ع م ه ص ا 
مِّ مُ إلى حٍّ ما  ائعة ق ل ال غ ُ ال م ي مع نُ غي ع ن أنه ي ح ي  ُ ال ه الُ ال ه ع قات الاس مع  -ةاسلل

انعة  ة ال ام ال الة،  أن يَّعي م اقٍ واسع.) في تل ال ي على ن ا ال اهل ه و ج ت اح بأنه على ما ي
ان مهِ  ائ  ةأن ال ائ ه ال ق ات. ت لازمأك م ال لاً ب اد ات / الع م ام ال ة أك حب ن ا القان ا ا إذا الق ً  تعق

عة أصَّ  ق ال قافها ت دورات ال ات أو إ ه ال ج ن قادرةً على إعادة ت اوغة ل فعلى ال قأو  لل ، ال الالاع
ع حادثٍ  اته إلى وق د ب ث ق ي . وماذا  ا أو فعلٍ ع ما ت فعل اع  ال اذاتَّبلا سائ أو أك  نادم م

ما تُ كلًا ةٌ  ار؟ أو ع َّ  م ا بها م ُ يُ ا، وه ادها ه ع ا ل ة جً ي ا ع ج م ة؟ ي اضٍ ش إلى  ك حاجةٌ ع لأغ
 ٍ .م الم ق   وال وال

لة أمَّلل ي ال ق ت وث ص، ن ع على وجه ال ض ا ال رمان  ه قان  ]Don Norman( ]3,6(دون ن ت
الفعل. اءة  اسات  الق ع الاق رمان ب غةساه دون ن ل ي ال لة [4] في مقال ز  ACM Ubiquity في م ع  2016في ت

ف خ ةٌ." إن ال املة أساس ة ال وثها، وأن الأت ارثةٌ يُ ح ة  ئ ة ال ق أن الأت ع ع. وه  ض ا ال لاف ذل ه
امل  ف والع الي عل ال ادة في م ث ال دٍ م ال اهلٌ لعق ةت ل  ال ع للأكا(وم ا ة ال امل ال ال ة ت د

ة  ان Academy’s Human Systems Integration board Nationalال ا  ل  . غل على ذل قةٌ لل ج  ). ولا ي
ة  ة[الأت ئ ا ال  ]ال ة شاملةً، ول ه ن الأت رةً.  أن ت ل، أص أشُّ خ ." 3أف  ال

                                                           
 /aYNzBD2http://bit.lyان  6

7 .. and Boudette, NVlasic, B ) رك تا ز 1ن عة 2016، ت ا ات م ار ع ال تلاه؛ Bill Vlasic)، مع م م والأس  في ال

http://nyti.ms/2b2QC91 
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ة في  ، فإن إدخال الأت ةٍ مع ذل ها  أن ي سلفًات عاي ال ان ل  ال ال خ  هاي اغ ة والأ في ص  مالأت
 . ا َ ث إنّ  أن ُعِّض لل ة  نق ى الأساس ار في ال َ علىالاس ل اف  وال ي مع ال ر غ ال عيالال ، ج

ن عائقً  لامة والأمق  م ن ال ق  .ا أمام ال

د ا الع ة ه ا اء  َّلَع على أث ال ، ا مات أع ل معل ل ارات و م ت ة فال ار  Automotive)ها ال

Information Sharing and Analysis Center) (Auto-ISAC)  ارسات) و (ال جَّع ل ال عًة م أف ة الأمم  ق
ن  غ ل ارات في ب امل لل ت ( (Billington Global Automotive Cybersecurity Summit)ال ال ي عق ال

احي في  اعها الاف ز  22اج د تُ  ).2016ت ه ه ال و أن ه لامة والأم معًا ِّ ي اعاة ال ب م ل ر قلقي م وج في 
احل ارات م اعة ال الفعل، ص ن أنه.  ع عل الأم ه ي عي ل ن ذل دون ال ة، فعل د ات الف ة لل اف ةً ت  م

ه م  ف فة ما  مع ع َ ول ًة شاملًة على أساس الق ة أت ت ارات ال ، ولإتاحة ال ئةع الاعات الأخ ق) ال ف ال ) 
ات الع القادمة  . 8العاد في ال

ة ت عة ال ق ال  ال

 ُّ و أن ت ل مي ن  ًة (ر أن ت ت ع م ادث أو ةٍ على ال ال ف م ال ا دون ال زال  ما) الازدحامم الإح
ع ذل في ا إلى حٍّ ما. س ً ة ع اف نها عاون ال ث  يعلى ال ال اورة، ال ات ال ُ إ إضافةً ب ال ات اعِ لى ال

قة، ا ة ال ها في الفق نا إل ي أش ة ال ف الآل ة ون قة  الآل ث الات ال اتوالات ة على ال ة ال ا ال أجه اورة وم
 . ورال ة ال ة ح ا عٍ م م د ن ورًا وج ن ض ، س امل إضافةً إلى ذل ام ال صًا في ال اف ال لا، خ ادث ك

ي نف ارات ال ة وال اخ القاس وف ال ة لها، و ا ها  والاس ار دها أو  ارات و وَق ةالإ ق ٌ اك قه. وغ ذل ،ال ل
ات  وه ،آخ ع إدخال ال ة (ال ِّ الق ةالأدنى م  مع ال قلال قي) في الوال الاس م ال ة في ال ا لا ة، أو ر
ق  - مع حلٍ أال ك ال ارها على سل ة وج ت عة ال ق ال ة م ال ات الق ه ال ع ه ةم ل ن ق ت. ال

 ُّ اكل ال ع م ة ال ائ ًا ال ِّ ل  أقل ت اكلقل ُّ  م م اتال ائ ان ال عاد، ول يلاثال  في  ةٌ، الأ ها مع ذل مه
 ، لة. مع ذل ار ال صًا في حالات ال اصل ب الأفإن خ امالف ةَ  ج ة وم ة  ال ان مقابل م د ر رد فعل الإن

ةفعل ال ت انَ  ،ال ا وض لف ال ًا ل ذل  لافًا  ات في ال  اخ ائ ات على الأرض. ب ال ةٍ ما، قوال
ان أ م ة في ال لة الأت لة فإن م عةٍ  م ال ل ارات. إنّ تعُف الأش ة ال عة م  أت ام م اتٍ خفي الأج  ل

ة  ء مُ ات، فعلى ال ائ ارات؛ أمّا في ال ة هامٌ في ال ا د اكاب قة لا تهُّ  لأنّ  -الف وج ة ال إلاّ ( ًا اله
ال). حالة في لاً  الق ادة  ف ة في ال ا ن الاس م أن ت ، ق يل اءٍ على ذل ة أج ت ة، في ح ُ  م م ان م م ال قاس ال

قائ عادةً  ال ان  ى  -اللازم في ال اعات في حالة ال أو ح ع الازدحام.الال   ع ال ل
 َّ امل ُ ام ال م ال ق ت مفه املةُ قًا تامًا على ال ة، إذ  م ت عة ال ائل.  ر  ال ي م ال الع

ة ات وأجه َّ ِ ُ ة اس كل ال  د ة الف ُ الف فاعل مع الُ ةً لها  -ها ال ٍ مُعْلِ قي.  على ن م ال ملائ في ال

                                                           
8 "’Gene’  از لا  ارة ت ج س ح ف الإ Xت اج ال ال امها  ائ ع اص ي، وادعاء ال ان مفعَّلاً" (س ائ الآلي  ز  6أن ال  )؛2016ت

http://bit.ly/2bcr9KM  اء ة للأن ن الة الف ار ال از ، "AFPوأخ لا  ارة ت لا: انقلاب س ام ت ائ الآلي، Xاص ة ال ا  وهي في وض
"؛  ائ ل ال  http:/bit.ly/2aMWmT0ق
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ة اكل م اليالعذل  لِّس عق ة ال ا ام،  ال ي في ال لاً قابلةً ال ل حل ُ  ت هلاك ال فاد الاس سع وت  فِ لل
اقة.   لل

ةً   لن ُ  ل ن جَّ ، م ال ا ح أن ت ا ة الق ن ةالقان ول ها م  وال ة وغ ص اوال ا رة ه الق ات ال ا لل
ة ت ُّ  ،ال قها على ال ا ع ت ً زَّ أك تعق ات في اع  ال ةل ت ف ال ة  ون ت ق ال ال ةعة على ال ت ، ال

ة قل ة ال و ات ال ة مع ال ل ى ل ل ت م  .ح

اء ن الأش  إن

اء في ن الأش ل شيء  )IoT( إن ن ل .   أن  ن د على الإن ًا وج له تق ات اء ل ن الأش ار إن ،  اع
اب قاش ال اق ال ي   -في س اء ال ل الأش عل ب ا ي ا  فاذلا س ن حالًا.  ال ةً على الإن اش ها م  أن إل

ن  اتت ه ةً  ال امًا آل ل  ت ل  ٍ أو تع ُّ ة م ُ  ا ب ا ان (ول مع م ا وذام الإن ةً أخ ب ه )، أو م ن ع ك. س
ها قابلاً  ُّ  ع ، أوم ُ ه  لل لاً م ذل ع فاذ  ب ه  ال . ( مإل ن لاع غ الإن حة لل ةً مف ا دع و ه ي

هال ب  هاكات  ،غ اح لولان ، الاج ة. مع ذل ص قيل اءم ال ه الأش ي م ه ن الع ا م  )Things( ، أن 
ة على  ا ار ال ال م ال الأرجح، لخلف ج ة  فاذلا مع ذل لا ي اس لاً، ب ع (م ها م  إذا ج ). 9SSHإل

ة،  ا ار ح اك ج ن ه ل، فق لا  ل ةٍ خاصةً ال ع أرخ ال ا ة ح ل شيء ب ل  ، س وه.  وس لاف ذل
ن )"Dark Net"( 10ةلة الال دة على الإن ج ها) ال ي لا  ال ف ي  (ال اء ال ل الأش عاب  ًا لاس ًا  ن

د ذل ة. ق ي ض أنها آم ي ُف ة ال ا ران ال ةً خلف ج ن م ا ق ت ً اق إلى  أ ة قابلة للاخ ا ران ح ت ج
ال م قف ال ع ء الاس ال ل ح ال ي ق تف ول، وال ع ال ة في  م ة ال ا قا ضعف ل ًا ل ا. ن ً ل آخ أ

ة  اس ال ة وال ال ة ال ا ران ال اتج ه اك حاجةٌ  وال ن ه لة، س ى في ى لإال ، ح ل  ةٍ أف ا ح
ُ ال ةالُ ة  ،غ غ اء ال اء في الأش و غ والأش ي ت ة وال ،هامةال ا ران ال صًا في ج هات (ول خ ) routersجِّ

ة. اخل ا  الفعل، ال اءر ه الأش فِّ ه فاذ  )Things( ت و غ هامة ال ي ت اء أخ ال لي  -لأش فاذ ال ال ال  اح
قَّ  ةغ ال اء ض ش ة.) Things( الأش ا ار ال   وراء ج

ةٌ إلى حٍّ ما.  ة غام ص ا ال ا قة َ لاً، حَ فإن ق رالي في ال ا أن قاضيٌ ف ج ة م ف غي لا  هال ي
ل  ع ّ ل بٍ  أ ن  حاس الإن ل  ص د  أنم قع وج ةي ص ال في ، لأن أمخ ب غ فعَّ اس ق ال قاف ال  إ

)hackers.(  ان م عام  23في ُ 2016ح لُّ ْ ، جاء ال ة ع ت ات ة ال ي ا الع ا ةٍ م الق قات  في واح ل م ال
رالي  مة إلى FBIالف مةٌ PlayPen خ ة  ، وهي خ ة في ش ور Torم م ب ع ان تق ِّ لاحقة لا م فال، وال غلال الأ س

و حُ  اد (ي ات الأف ة اللاحقة ل ائ امٍ ْ الق عارضًا مع أح افه.)   القاضي م ال  لاس اك اح ، وه  عُّفلو أخ

                                                           
9 Secure Shell ة غ آ لٍ آم في ش ة  مات ال ل خ غ ات، ل ة لل ل تع وت ة. ه ب ج(م  )ال

لحُ ع  ةلة الال 10 اك ب )umbrella term(م ي ي ة ال ات ال ا أو ال ً ر ق ه حة لل ف ن غ ال اء الإن انها ف أج
ى  ُ ن ال ى م الإن ُع ء ال لح غالًا مع ال ا ال اف ه . ي ن ان الإن وع مث الا ح Tor networkمع ب ار غ ال ل ت

ى  ُ عة ال رات سيء ال ق ال ر:( .Silk Roadس ا ال )ا( )و ج  ل
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، س ه به مة على FBI ال ة  PlayPen خ نامج م ل ب ع ع واس يأس ق ش ائ ت اس ال فَّ على ح  يُ
عُّف  نو اعل  .11ه على الإن

اء  في أنّ  حالًاق ن  ن الأش ع إن صةٌ هي إلى حٍّ  ات ف ة لل ةٍ ت ل ش عى  ن ، ح ت  لأن 
ج الحص لها نهجٌ  ا أنّه لا ي ً و أ ، ي ا . مع ذل هجه دَ  -ال قع وج  م ال على الأقل حالًا، وأنه  أن ت
ن  ع ورة.ي  ائع م

 ُ  ال

اب ة ال س ْ إن ال َ انة وال ابي م ة ن ال ات ل ات الع ا في ال م ال ع . جً ارد ل ه ال و ه عات  لل
ل ة الع ُ (autonomous) ذات جاتٍ  خلاتٍ ،  ا ة وم ا ، فإنها ت ال م الق ب. مع ذل اس ها ال لِّ ي ا ي ل

عل  ق ت ث ات، و ال اج إلى أن وأ ن ال وال .   ن ان ن ًا ه ن شائ لة على ما ق  على  م الأم
ص ةَ  وجه ال ع ح ال فات انة و ، ودارة ال ن، وال ائي لإنفاذ القان فاذ الاس ما ال أٌ والإصلاح ع ساسي أ ث خ

ائي أو ه ار ال اع ال لاً، انق د (م ات وج ي اوف، أي ت (أو)ته ه ال اب) س أي  . في آخ ه د ال وِّ عًا م
ا  ا ه الق ن مع ه س ملائ في حالة الأزمات؟ ق  ام م ي ن ة م ل اه الال ة ج لخارج س   .ع

ة ا  ال

اب)  Keys Under Doormats [1]عل تق َ  ة ال ح ت م فات ةَ (ال ة ال ق ي تُ  ال  ت ةَ   الأمفِّ ال
فة  ن و لاً، س إنفاذ القان اً: فهي م ة ج ةً س ح ف الاً هائلاً ف تف غلال، وسل م لة للاس عف ال فع بلا ش قا ال

لفة وِّ مُ  ل في دولٍ م ه ال ل وزائ ُ ال ادر أخ ن د الُ اد م ي إ ة. أيَّ الع ٍ آم ُ ول  لُ ار ال م 
. ق ا ال اجات ه ة اس ات ال لا ق في ال ا م ال   ال

اف  أن  اولة  ةأّ ت ٍ م ُ لل ت ةالُ ة autonomous( ات ا دة)  َّ ي ت  مُ ل ل ُع  ى العل الُ
ة،  ح.ال ات ت ل ال ال ةٍ ل فقِّ ا ي  م قة  ةً ج ة، ل ة لاو و  لل وغ قابلةال ص
ا ول ً ل أ ل ة لل ائي. ذات  ا تعّض الأم ال اف م فَّ سُ اق  ال اق ذو ف م للاخ  غ ال

ض ( ف از ال هالام لِّ  وف ن ال قة أنه   ذوو ع از) إلى ح ض الام ع ارات أن ت اتال ه اق لالأخ  وال لاخ
.م ُ  ي لا  للآخ  ع ة ال ا ة القابلة لل ات ُ ال ات الُ ل و أنّ م ة، ي اس بهاال ةٌ  ال ، ع ب نتف

ا ذات صع ةة أو ر د قام الأو لأنها  أن  ذل – )recursively( عَْ ا أك أمانًا  في ال ً ُ ل نُ  ل!ت

 جلاالع

ائل ه ال ع ه ة  ة (  معال ا اء "ال اس بهااس ي لا  ال د") ب ال ات تُ  ج اد زع الغة في  ُّ ال عِّ فاذ  ال
قة اف fine-grained( ال ال اض (مع )  اتvirtualizationالاف اد ل الع ف قلة، ) ال اء م ات إلى أج م  وتق ال

)compartmentalization (يقابلة لل ن أقل  عُّ ال لاً،  أمق ت ةً. م ح لاّ ث ات ت ه لة  ال اس ال وال

                                                           
  http://nyti.ms/2aHGExMان  11
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ة) لةال قَّ  (ال فاذ غ ال ال قات  ائ إلى لل ال ق ات  إذنٍ قات الأخ دون وال الات اد ن الع ح. س ص
اع  ي ت ائ  على تعال ةً ال الأمخ اارمة مف ل، س. جً ة ال ل ات م ة وش ا ران ح اء ج ن الأش ل إن

ة  ّ آم ل ال اعلى م ة ت ُ ف ها مع ، مع نُ ها وتعق لف ةس ت اس اءالأ ح م في دأن ي . )Things( ش قُّ  ال
رة ائ ال ادورًا أ ال قةفي زادة  ً ان ال ات و ال ض اد ات الع ه الُ لم ، وه ُ َِّْ ق ال ار وال  ل ذل الاخ

لاع علىرة. صْ أس على  ام  الا ان ن الاً  CHERI [8] 12ب ن معلى ما  م اتمع  اً ق  اد ة  ت ع خال
دم  الٍ مع  الق ل ومُ الام ل أب فادة اتجِ غ ات. قادرة على الاس اد ا الع ا   م م

اجات  الاس

غ م  بُ الُ ج وِّ ي اس ة على ال ع ة  ال ي ة للأمام  ال اتٍ  ق قف الفي ت ع اعَ  اس ة وال َ اة الأت ت ة في ل
قي م ال الات  -ال ع ال اراتِ  وضْعفي  ار إص ااخ ل الأوان.  ب اج ق ب ى لإن اس ال علقة  ٍ م ُ قةً نُ ث   أكم

ُ ال ال في الُ ع صًا للاس ا الآن، خ ي ا ل ا اس م ً اج أ اتٍ إلى ة. ن ل امةً  م اأك ص ام ال ان لل مل ولل
الي اج الإج ام، ن د إلى لل سة ت أج ار وتقولى  ه امل اخ ام ال ا لل ق ، ور  ٍ إلى وعيٍ وفهل شيء  ف

اق ا  اس .  لأجللل ل ائ ال ًا ال ا روت ل إذا  ً س ُ ةً ا نُ ت ى -لًا  م تأو ح ًا م ُ ئًاةً نُ ل  ج ت
الات ع ال رًا في  ًا ف خلاً  ٌ   -ت ا  ي ن ل مًا أن  ام أك تق عل إلى تع إضافةً ،  وت لل ٍ ي ل

وثها. عامل معها ع ح ة ال لة و ا ال ل   ال ع ش س ر الق "ت أث ل ال ُ  لالق رًا ال ل  "ح ل
ا.لعال ً    أ

اجعال َ  
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(compartmentalization) ات.  ه يت اد قه في الع ات و ت م ج(ال  )ال
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مكاننا الكتابة  ، تزامنياأمَّا وقد صار 
  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: 

  

ح معالِ  فت لِّ ة م مَ لعَّ صِ ال . اتُ ال ٍ واح ةٍ في وق قةٍ واح لِ على وث انَ الع    ماذال إم
اقع؟ ا في ال فعل اه أن    ع

  

ح معالِ  صِ ت ل: ال اتُ ال ةُ، م اس  ،Google Docsو SharePointو Microsoft Word OneDriveي لل

ه. وفي ح ق نفِ ها في ال ِ قة نف ث لَ على ال ْ في مالع الَ  عُِضَ ح  ٌ ت ُ ، نُ ق ع ال ، ول ة ات ال ا
ة ال ُ ل(simultaneous writing)اق ه الُّ ال ه ع، فإنَّ أم احةً للاس ح م اقٍ ت ت ارٍّ واسع إلاّ إلى عهٍ الِ على ن

عالِ  ا. ف ٍ ن ص ق ل الGoogle Docsج ال ادَ أن يال، ي، على س ضعٍ واحٍ م ِّ الأف ا ع م قة، اع ث ل
ن  نه لى ال وإف قل ه و ن م عا ف لاً ما ي علىاؤون. وه شائع الاس ة م اقٍ واسع (ف  60 ال على ن

غل في م قات غ لٍ ل ِ ع ن م ه في أنار المل نَ اء العالَ ة وحَ ةٍ ت، ومل س ه ايْ م ل ه ع قات ارة ت ل
ل). و ال ة الفي الع ا َّة ال ً ون في م ة ذخًا ن   ا.اق

ا ت ما أج ا لوع ل لاً تف اتِ ل ا مةً في م َلََةٍ  اذج  قِّ ةً م ن دورةً جام ع ا  ،وعاتالال إدارة يَّ لاح
ة ال 95%أن  ا عةً لل ت ن ه ثائ أ ة، في حم ال ِ أن ثلاث وثائ اق ةً لا غ ُ اق ةً م ا  .9فعلاً 

ا، ن ع ا ال وق خ ابَ ه ةُ الالأرعةَ أص ا ها ال ْ ف قَ دةٍ حَقَّ عِّ وراتٍ م ائَ قال، ل ةُ ف َ اق ان  مع ة. وذا 
و ب ِّ ر ق ا أن ن ا الآن، ف ل ام لُ ت رةَ لنا الع ل أشَّ  تل الق عة ما ي عل الع ةً؟ وما  اق فاعل ا فعلُه في س

ة ال ا ة؟ ومال ا ى ياق ل إن ا؟ لا أن نق ام   ن أن ن ت

                                                 
لة   * ا ال في م ِ ه ل Communications of the ACMنُ د 60، ال ) ، 8، الع ات 2017آب (أغ ف   .36 – 43، ال
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ا ن فق لة  ه الأس ة ع ه ِّفُها في مللإجا ا، ون ات ُ أنعُ روا ًا عات، ون ها. (patterns)ا و  ت وتُ
تِ واحٍ مّا كلٌّ  ها  ة الأخم وا ا ة، ال، إلا ال ارَكْ ا-ي تَ اب -أرعُ ر ها، لأنفي  ِّ َ ا  ها تُ األَّفْ  قال. ثال ه

أنا  ا، وأن ات لاف في روا ه والاخ ا ا أوجهَ ال ا أث حَّاهٍ جب-إن امَ ذا الأن -يٍّ م تَْ ال اه َّةِ وال ِّ َْ  الا ال قَ َ  ل
(epiphenomena) ُة.. ونأم ةٍ ومف ي ل ج هاج سُُلٍ للع اعًا للقّاء على ان اتُ  وا ن ال   ل أن ت

ا  Googleم  Docsوال  ات َ روا ع ا؛ ومع أن  يٌ ن عج ل إلى اس ها  دًا م على  اله، فإنَّ ع
ة اذج بن ل ماتٍ ت(research prototypes)َّةٍ أوَّ ي، أو م ها إلى ثارةٍ ق ُ ع قى  ن ةٍ ي ات الق . إذن عالان

ل أن  ض، ق جًا لع نفلَعْ ات، وصفًا م وا اول ال ه الُّ وفقًا لفي ت لٍّ م ه ا  ائها.ا   ت إن

ُ ال عّا بالُّ   هاي اس

ة  IDEب
اماسُعِ : )*( ا ال اء م 10ل ه ة الأداةً لإن اع يٍّ م  م ائادِّ  على ت الًِّ تعل ها ون

سائ ال يَ بُِ عة، وق   ام ال ّة إضافةً إلى ن ا ّة ال قام الأول َلَ في الواشَ  Notecards hypermedia system(5,6(ا
اعٍ م »اقات«على  و ذات أن ام ا بلفةٍ م ال . ومع أن ن اء ال امًا ل IDE أج ن ن   في الأصل مهَّأً ل

اص  ة أش ا لع ار ع س ،(multi-person collaborative system)ت انَ اس اسُ إم ام الععان ما أدرك ال اق ا ل اله 
دٍ م الب غاء إنلِّف ع ل  اب اقاتٍ م، وذعةٍ أكاز الع ل على  الع ه ل  ان أح ؛ فإذا  ٍ واح لفةٍ في وق

ع اقةٍ  ل على  ا ع ان ه . ول  اقةُ على الآخ ه ال ْ ه ة-ها، أغُلِقَ ق ة ال اح َ ال ل ه ن -م ال
، إنَّ  (simultaneous editing)اق ال ه الأدواتُ الأخ ف  ي  ال تَّ اقعة ال لَ م ال ةً تُ ة دروسًا مف ث

ُ ت ا ال ها ه ل ف ازًا اسُعِ اقًا مُ   .(parallel simultaneous editing)ًا م

ShrEdit ةٌ أُن عام ار ةٍ ت ا قةٌ م19907,8: أداةُ  ْ وث كةٌ على م، إذ ضُِّفَ َ إلَ م، ونَفَ ادُ م آلات ِّ ها الأف
ة الز دةٍ على ال ج قة ذاتِ ن م ث ةَ في ال ا ادٍ ال ة أف انُ لع ها. وأتاح ال ة نفِ ٍ واحلّ ام ها في وق َ أنَّ ل . يُ

ShrEdit »ا قائ ع(selection locking) »إقفالاً ان ا  ه ي، وه ا مع آخ ض ي أن أح ام َفٍ ود مِ حه أن  ت ْ
ل أحَ واحٍ  . هف   ع الآخ

Aspectsَجٌ ت ن ال: م ات الق ع احًا في ت ان م ه  ،4ياضارٌّ  ادُ ال -ShrEditشأن -و َ ع الأف
ود مِ  ٍ واحٍ ض ح . وفي حفي وق ه ع الآخ ل أحَ ف َفٍ واحٍ  امُ ْ ، تَ  ShrEdit تَقََّلَ ن صَ فق قََّلَ ال

Aspects ولة وُرَْقاتِ ال(spreadsheets) َم س وضَ (drawings)، وال ص، ، إضافةً إلى ال(presentations)، والعُ
غل  قات غ ه ت ةٍ م، غ(Google Apps)ا  ل على ش ع فَّ إلا ل أنه  ةٍ ولا ي ش الاسلّ   ة. ماك

Centra Symposiumامٌ ت اءَ ائارٌّ أتاح إ: ن ئج عٍ وم  إضافةً  ،(audio and video conferencing) يّ ارٍ م
ارُك في قةٍ أو عَْض، وَ(object)غََض  إلى ال ث   َك.ح للآخ ب الغََض ال، 

Docs  مGoogleامُ ت دُ الٍ ت: ن عِّ ، م لارٌّ ثائ ،ع ي ال ار َ عام  ت ل غل، ان ِّ ي .2006م غ

                                                 
ي) Instructional Design Environment: م )*( عل ة ال ال   (ب



ة  ا ا ال ان إم اأمَّا وق صار  ام ا؟، ف ن ذل لت  ل

 

 

 21  2019حزيران /آذار –والخمسون السابع العدد – مجلة الثقـافة المعلوماتية  

دد
 الع

ف
 مل

Docs ادٍ م ت ةَ أف قةٍ تعَّ ةِ تارِ وث اقًا، ومعاي اركِ مع مًا م يلها، وال قة وتع ث اجعة ال عةٍ خاصةٍ م خ م
اس أو عامَّ ة الإنال حة.ن اله على ش   ف

ة ال ا ةقَّة ال   اق

اوُ  قل الآن إلى ت ا ن اتِ ة الال (stories)لِ روا ا ة ال ر  لق ِّ َ ة أن تُ ي تُ لٍ أكاق اتِ ع ِث ب اجَّةً إلى حٍّ ْ َ إن
اتُ في خ وا . وق صُِّفَ ال   عات: مع

  ات وا عة (ال سَّ ة وثائ م ا   )1 – 3ك
 ة وثائ ق ا َّة ك ِّ َّ ات ال اج ال ل  ة  ةرسَّ الةٍ تَّ وا   )4(ال
 ض وقائع الاج ان ع واي ا (ال ار اؤها ت   )5 – 6اعات ون
 ثائ ال ة ال سا عل ب ة ال وا   )7َكة (ال
 قة [ال ث ه ال ة ه ا ة قال ال بك وا ا] (ال ي   )8 أي

ة  وا ث 1ال قة ال  :Doc Build-It ع وGoogle Docsال اس اردو.ها ، ي ،  ر ا للآخ ً ن مف ي ت ل
م ثِّ ب . عل أن ت ث إلى إعادةّاتِ ا ال اج ه ان  ٍ م اب وفي  م الأح ف  ة ال اتٍ م نق ة م ها عَّ

. وم ا الأصل إن وُجِ م فه ه ر على الأصل، أو ع م الع سَف له أن تّ ع ر ال الا ي ِّ ن م م م عاف ّات 
ِّ ق ّابَ ال ُ ه. ومع أن ال ن ع غ َ و ث الال ضَ ب، أم ه ن ال ع ل، إلا أني،  ا الع َ ه لةٌ حقا؛ إذ إن تفهُّ ه قلَّةٌ قل

اس ٍ ي ث َ ت و قانات تقانةٍ ما وت ا م ال ل ثَّ ع ات. وم ثََّ فلا ي ق س غ لٌ شاقٌّ ق    هّ.يُّ والإلاّ الأساسها ع

ه الل ُها ألة، اسَ لِّ ه ث سَّ قةً لل  ُ َّل في Doc Build-Itث ا، و مًا واحً ق ي غ ثًا  فُ حََ ِ ، تَ
سةٍ م الاع ثلَّةٍ صغاج ٍ له اق ٍ م ث ة ت ا ع ل اس قانة،  ة م ال قئَّةٍ معَّ ث ال  -Doc Buildي في ال

It ِّ َ ةٍ لُ ا ع ةٌ  ةٌ مُعََّ ةٌ مقَّ س ال، وهي فعّال ةً لاتخ م إضفاء ه و  قةٍ ت .ه    ه

قةُ  ألف  اد  Doc Build-Itت احل: الإع أل( ، وال(preparation)م ثلاث م ، (composition) )أو ال
ل ةٍ عامةٍ وتف ه على ف ل م َ ل ئ يَّ ال ق ُ ال ات قي ال اد يل حلة الإع . ففي م قانوال قُها. ادِ ت ال ةِ ة ع ال ث

رةً م ُ ص ات ئ ال ادًا إلى ذل ي رةُ الم (outline)لةً واس ه ال ة. تََّ ه هائ قة ال ث لَ ملةً لل ٍ لةُ ش َّ

ة، يم (granular) »يٍّ حَُْ« ِّ ٍ م تى فَّأ إلى نقا ف عٍ  ض لُّ م ةٍ ها  ٍ نق َ ةٍ  (bullet points) أو ثلاث فِ ي س
 ِ   اه.ح ع متُفْ

حلة ال عأما م ِ أن ي ئ يِّ ال ق ُ إلى ال ات ل ال ا.  مًا واحً ق ي غ ثٌ  س 3 – 5  فهي حََ ي م مه
ان الف إلى  ه الالم جَّ ل إلى الث، ح ي ال ُ أولاً  سات ي ه ق ق وضعه في حٍ شفه  شل قانة  يٍّ ع ال

ة ال ه ، ال (mindset)الة ال عل يل اللل ع ئٍ ب ع  ُ ات م ال ق  . ث ة لل م. ح ال ادًا على الل اعَّ اللائ قَّ
ُ الو ات ع ال ه ي سافقة الف عل ات إلى ته ول ال الُّل م عات اه ح ون أنلض ع ها. ُ خه أكي  ةً ف

الألفا الوتق  َ قا الفِ ا على ال ُه ه َّ حلة ال مه اء م ن جه ي إنح. ث ي وردت أث ٍ ف ة في وق ا عًا إلى ال
ها، ب قة نفِ ث اتواحٍ في ال ن فق م قِّ ه أن ي الآخ وه  احُ م ع ال ؛ و   ح له َ م شأن ذل أن ي ه ض

ات إحالات أسال ل)، وث ف ل م ال دوج (cross-references)ه (م ٍ م ق ات ت ل اء ع  (double check)، وج
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ًا ل خِّ قة.ت   ٍ م ال

ُ ال ات ع ال سِّ م القل له ة على ع ه ة، أو ال ا ب في ال اع ق، أو علامات الهة سلامة الأسل ، أو ق
، أو ال ؛ فإسهامال قاك قة  ث اء مه في ال ه العه الون على إب ق ه غ ةُ في العادة ني. ت  ثلاث ل

عات ال ض ا، وق تساعاتٍ لل عات  حة ن ض ع ساعاتٍ لل ي هي أك ى س قًا.ال   ع

حلة الع اس قة وتال م ث قل ال ه  يُّ وحَ ق ُ ال ات م ال ق ي،  ةُ ال ّ ها. وله ل ان ع عَ  تا  لُ وق
اءٍ دلالَّة  خٍ (semantic errors)أخ َ زع نُ ُ ب ات م ال ق قة ال،  ث رة لم ال ها مع ف الَّ ساجع   .ه

قة  ث أثٌ  Build-Itكان ل ها، أدَرْتُ في ال ةٍ م لفةُ واقعةٍ واح ان ت ة؛ فق  اج فٌ في الإن َ ي، أقلَّ عها ب
لفُ  ة، إذ بلغ ت ٍ تقل ث قة ت اتٍ م أ  لاً م  1,900ها م لةٌ أخ  18,000دولار ب ْ أم َ ث بدولار. وأَفْ ه  لل ه

اب ائج م قة إلى ن ان لال ل تعُّف عهة، و ةٌ م ق ةٌ إضا ائ ثان قة ها ف قانة. إن (bugs)اتٍ د افات  في ال ه الاك ه
َ أكة، لأن الم اس خثَ يلف ن لاعًا في مِ ال ِّ ٍ عَّ ، مٍ معَّ ةً وأوسعِه ا ون م  ِّ لى ت  ي
قةٍ ما.مال اء وث اق إن   ات في س

ة. وا ةٍ رَسََ معال رؤً في ال احلَ واض ل في م ف الع مَّإن ت ةَ ب ل َ الع َّ قَ الأدوار وَ ُ ال ات أ ها. فال يُّ أن
ًا مُ م ا اللاً، ثَ َّ رَ ه ُ ال حُِّ فع ال َلُ َّ نَ ح وال ئٍ دَوَّ ع اءُ . و ةَ خ َه م مما اس غا و ا ت ه وناع
قي، ثعال ُ ال ات ه ال قامَ ال ي ه ه فة اليُّ ب اجعُها الع ها، وجََت م ق ف نة وال قَّة. وم اسًا لوَّ ٍ م ال

ة ما ي ات الآت وا ال مال ا م ل البً .هًا م الع اق   اق واللام

ة  وا رس2ال ابٍ م ة  ا ع:  اس ام يٍّ  وIDEال ن قًا م ع1988في ص عام  ها دان.، ي ُ ف َّ  ة، نَ
رس ابٍ م ة في وضع  اع ، وذل لل عل رد لل انف رسة س ا م م راسات العل ةٍ لل ة ييٍّ في الل ان ارس ال قِّ  لل

َ خ ل ورةم ة ال ابٍ دراس†ةٍ في ت أن اجَ  لِّه إخ ضُ م ذل  ان الغ ن . و لٍ في غ امل مع ف ع يٍّ م
ع.أقلَّ م ع ع ة أساب اس  َّ ُ ال َ الف َ َ ام وق    .IDEال ن

ة الع ل ان م ال َْ أدّ اث ِّ فةَ م َّْ ة و أا م رئ ًا إج، فأن ا َّ ئ ا م ا إلى (initial outline)ال ، وعَهِ
ي  اب. ول ل ال لٍ م ف اء ف إن ٍ م الف  ال ُ (ال »«كلِّ  ال اثُ لِّفُ ال ه اس ان عل لَ،  ةٍ  ) الف ش

ام  (nodes)م العُقَ  ة العُقَ الIDEفي ن ، دلالةً على ما العُقَ الأخ ةٌ  ت ها م لٌّ م ها ،  ل إل  linked-to)ص

nodes)ة، أُ م: هل هي مفاه ل ف ةٌ اذج من مَّدة، أم تفاص رع ن َّ ة لل ائل ت قة، أم م ى ، أم بًِ اذج سا
؟ ع ها على  ُ ع   َع 

ان على ال ة،  ا اء ال ماتٍ ر تلِّفِفي أث ل ون بيُ م أخ ابا  اء  لُ ادّته لها أث ع الف لاً،  . ف ه
ع) ال ا والَّ (ال اول ال ة لَّ ال ي ي (trigonometric functions)ات رَس  معلى تق اغ ة ف  (Pythagorean theorem)ه

لّ  ٍ ت لٍ ساب ا الاعفي ف ل ه . م أجل م لِّفٌ آخ ابَه م ان م الى  ٍ صاد  اء را ا حٍ ور إن  إلى أن ه
ع على مفهال لٍ ما)  م (في ف قًا فه ن سا لٍ آخ (   عادةً). مٍ آخ في ف

                                                 
اناتأع † ا الام ال ما ع )ال ال ج  . (ال



ة  ا ا ال ان إم اأمَّا وق صار  ام ا؟، ف ن ذل لت  ل

 

 

 23  2019حزيران /آذار –والخمسون السابع العدد – مجلة الثقـافة المعلوماتية  

دد
 الع

ف
 مل

ة الي اءُ ال ق ع ذل اس ا  ةاصل  ان عٍ مب َ م ن ُّع روا يٍّ (ب ِّ اج خَْجٍ خَ د) لإن َّ(linear output)  ٍ وح
اب،  هٍ  ة.ل الش لِّ عق َّ م  اتِ وال َّ  

م اثكّا ن لَّ ي ل ال لع  ع ااجعة الع ال الأس  َ ا ُ ا ن ق اق اءُ الف الآراءَ و ادل أع ، ف اب ل
لَّةَ ولاف الال ِّ ون لف ف لاً، و اخلاتِ ها حل ل. ولعلَّ ما بون ال اء الع ل  أج هِّ ان  اد إي -إلى حٍّ ما-ا 
عَّ ال ما ي ًا (إلا ع له تق ع  ٍ ات لِّ  ةَ  قلال ل اس ه تل ال عل ةٍ معًا  )، علً ُ عق ًا إلى ج س ج أن أكل  ا 

ب ول الأسل ل  لِّ يَّ حًا لل ا  ا ة الالق غ اله   .فاهاب واللغة وص

لِّ اج ل  ّا، ق ل  ان اعٍ أسك اعة ال م  لِ ال (graph)ي، نق املَ الع ض  ِ حال َع ه، ى تارَ
قه ادُ العلى ال وتعل ه أف َّلع عل ا العة جار ل هِ ه ُ عًا. ُ َ لَ ال أن(poster)ل عًا، الع عًا فأس ه ، أس

وا  ، إضافةً إلى ال اء الف ٍ م أع ناتا بكلُّ ع ِّ اء وم انُ تقلفة. لها ال الأج تُه على   ال  فائ
أ اليي أي ت اء ال أن ت ا لأع اعًا ق ا  ً ان أ لاعٍ تامٍّ على لات، بل  ِّ قاء على ا  الآخ على ال

ر. رات الأم ُّ   ت

 ٍّ اء أ ان ال وفي أث إم ان  ع،  ن العُقََ لِّفِم تل الأساب ا  ان ؛ ف از قلةٍ على ال فةٍ م لُ   (nodes) الع
ة ب اصةَ ال م م بًِى أساس ن ما يل ، و اِ (substructures)ه ول. ول اك ا م ان ةً  ي ماتٍ ج ل  ع ه م

وا ال اء تل ال ات الا بة إن ان ال العُقَ ح مق إم ان  عة اللِّفاجة. و  ، اءُ  الآخ ال، إن
ةٍ ض ي م م روا ج اقاتما يل ود ن ة اصة ه ال ح قا وا ال . وفي حال ال ل ان ال(cross-links)ك ن ،  لِّف

انًا  ون أح ثِ ْ لَ معًا على ن ي ٍ الع اق قاش. ٍ م قائع ال ات ل ور ال ه ب م أح ق ، و ٍ ًا إلى ج   ج

لَ الع ث ع اك ة أساب ةَ  -وع  ان ل أص تامَّ ع الف ص، وحُلَّ ج ف ة الال قا قا ال ة عُ ال لا
اء. وق أثا ب ةُ ال الأج ا م ت ال اًا دراس ل  ة. 220عةُ م الع   صف

ة. وا ابُ في ال رؤً في ال ها الأُلِّفَ ال لَ ف ِ ازةٍ عَ اتٍ م ، وتَ قام الأول في جل اد ن ف ْها لِّف لَّلَ ةٌ قأوقاتٌ َ
ل الحاس ا خلافٍ تةٌ م الع ا وز ق ارات. أناج إلى اتِّ اق ع ب ن ثاذ ق ابُ في غ ع، مقارنةً ئ ال ة أساب ان

لٍ ت، الBuild-Itقة  ع غ الي مَّت  لٍ حافلٍ م تف مٍ  اد)، و حلة الإع ، (dumping material)ادة ه (م
ات ل امٍ م ع ةِ أ ي وع ه قَيْ . تال  Book Sprintsو y (atlas.oreilly.com)lReil’Atlas Oر الإشارة إلى أن ت

(www.booksprints.net) ع هةً بي ةً ش ائ ة.ان إج وا ه ال   ه

رف  ل ة ب وا ا ب ً هةٌ أ ةُ ش وا ه ال لِّ 2وآخ )Boellstorf(وه و أرعةُ م ل، ف، إذ ي ف ال اء ،  واقعةَ إن
اب ام ه الك َ ب ِ ُ اقُل ال م Docsك ال  ات ت ل ابُ ع ض ال ع غل.  اتغ زع ال( ول ات )هامت ام فق  واق

 َ ٍ لاح اس ة. وفي وق ا ة ال الال ا رةَ على ال ن الق ي شلِّف ة ل ة،اق ا ان ال ات وم وع في  وال  ال
ت وما بم ال ن إما  ح الَّة مادثةٍ ت ا لل ً ان مف ا  ا إنَّ ه ت. وقال ال ةٍ  ت ع في آنٍ ادثةٍ م ع وال

ها أحُه  وآخ يُ معًا. وأخ ان ف اتٍ  ا ع جل ً اتٍ صغلوا أ اء ت ٍ لإج َّعه م  ٌ ي  اكية، تي وثال
أت ة ما س وا   .5ي في ال

ة  وا اء تق ل3ال ع: إن اس وShrEditال أداة ةٍ  .، ت د ُ عل ال ها ج ب في جامعةٍ دَرَجَ ق  اس
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ات. ول ع س لَّ  ة  اجعةٍ خارج اء م ض تَفُِ إلى العلى إج ا الغ ارةٌ، م خارج مِلاك الامعة له لَّفةٌ اس ةٌ امعة، م
ي ت في أع ثم ن ام ل عة أ اص، ل ة أش احان اجع الال ال راس، وت ل هاجَ ال ات القَ ائ قِّ في إح ي، وت

ةُ وت م الل ت العادةُ أن تق . وج ة، وما إلى ذل ل ات ال م-ي م وض والع ي ال  -اتاض م تق الع
غِ تق قة ص ابل  ٍ ائهائيٍّ نها في قال ام أع ه، وم ثَ ي، واق ةَ  ا رةٍ ها ال ه  عل عل َّ تلاوته على الآخ وال

ة لام ع الأرعة القادمة. (asynchronous)ام   على م الأساب

ام وذ ل ة ن ا الفي أع ShrEditا م فائ ا ب شال ثاصة، ق قة ال هٍ  ، Doc Build-It يءٍ ش
وق ال ع الف ة. ودَ مع  دٍ ْ عَ ه ع دةٍ  وَّ ةٍ م فةٍ خاصَّ ارةَ إلى غ ةَ الاس .ٍ م النا الل   اس

قةُ كان ب ا وث ي حة، مع م ShrEdit أي ة مف ٍ إجواح ُ الَّ فيٍّ  ُه ب َ ز الي، يَُ عاتِ الِ م ض ي قُِّ
م قعلى م ال ا أ الأش ال ةُ جاصُ ال. ب و ردودِ أفعالان عات وتقه على العًا ب اءُ ه لض أ أع ها، وق
خَلات  ة مُ خلاتفالآخ وأضا (inputs)الل ها م ان لا إل ة. و ة حَِ ه اله ال ا ًا ما ا شاؤوا؛ فَةُ في ال
ن  ف ا  ات غإكان ا ةٍ اعلى  اق اتِ م ون جل عق انًا  ، وأح ص.ه   ادًا على ال

ن لأك ل ع ة  اءُ الل لَّفةٍ م إح قي أع قةٍ م ث ا ب ج ة، وخ اق فةٍ م قة معًا و ث اعة ال  م ساعةٍ على 
ةً ع ان غة صف لها، غ،  ةٍ في ش تَّ ن أنَ م َّةٌ في م ِّهًا: ها. وفي آخ الها غ ف ة م اء الل ة قال أحُ أع ل
؟« ها م ال»أي زرُّ ال لق على إث ا فعلاً ب، ان ان ةٌ  ةٍ ع ض اج ن ُ الف لإخ َّع رئ ها. ث ت اجةٍ إل

ةٍ  َّ ه المم د ه ة َّ اردو في روا ور ر ا ب هًا ج ًا دَوْرًا ش ِ ُ الف راضًا تBuild-Itة، مَّ ان رئ امًا ع ح . 
ة الال ل ان أغي سُادّة الأوَّ ان نقاشًا جى ى على أساسها؛ فق  ها ل  اءُ ًا م ما عادَ أع ة. وع قائع جل ا ل ا

ة أدراجَه  ا ق أتالل َه جان َّ ا مه ه لُّ ُ   َّها.ا يُِ ّ عًا إلا رئ

ة. وا ها ل رؤً في ال ة ف ا ة ه أن ال وا ه ال ألةَ اللاف في ه ْ « ت م ُ ِّقْ تَ واي»فَ ق، شأنَ ال ا ، بل  ال
هُه بـما ي ة« ت ِ ّاب ال  »خلَّةٍ نَ ُ د ال ٍ مُ ة ع ة م دون ت ل ه الع لَّ  في ه . يلاحَ أن  َ

ل  عٍ م الع لِّ مق ارِكٍ أسهَ في  اء وم ةٍ م الا  ةٍ دان انًا على مق ع أح َ اه لار،  . خل ال اركٍ آخ
ن، إلاّ م ٌ وس فةَ ص ال ساعةٍ سادَ الغ حات. و ح على الل فات فةٍ لل اتٍ ل ة، ووَقْع نق ع ف ةً  ل ف ةٍ ت   ض

ة  وا ات4ال ن واج لاّبٌ  عه ال:  اس ف  فة ال و Docsال ت رسَّة في غ غل، ت .م غ د  ها ج
لاّب ادَ  ر إدارة الاع لَ ض مي في مقَّ وعٍ صعاتٍ لإنوعات الع ان غاز م ة. و راس ة ال ٍ على م رع ال
ي ه تق سعل ف ال فةً في العُ ان مأل ة وثائ  لي لإدارة ال ع يالال الأع: دراسة حالةٍ في موعات، م م  ، وتق

انٍ اس ا. وتعَّ اب عي، وه ل اس ه  ام  عل غل وال Docsال ن قم غ ث ة ب ها.ه الار ق ا ل ة معي ش   هائ

راسةٍ ب ا ب ة، ق ل ات ت افقة ال ِ ثلاثِ س ثائ ةٍ ل ل ة  96عها بلغ في م -ل ا نا في أسال ال قة؛ ف وث
ة وأن ار ِّال َ ال ع ا  ها، ورََ ل ف ِ الع ة. تا هائ قة ال ث دة ال رجة ج ة ب ا إلى أن أنات الأساس َ ر الإشارةُ ه  ا

ة أداةٍ ت اس فَ ب ِ ُ ل  أرخ الDocuViz11ى ّ الع رةً ل ةٍ ائح تأر، مع ش)revision history(اجعة ، تَعِْض ص خٍ زم
ح عّ  ِ ّاب وتف ات ال ا ومتُعَِّف  هِ ا  ه. وُ لُ الى  م ال ا لل ال ئ ضًا م ُ ع  timeline)ي اف

visualization) ، ته الأداة ه ب م DocuVizا أ ةٍ م اللأسل أل . يارعةٍ واح ةَ  ل لُ ال ة، ِّل ال انٍ عَّ
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ُ الو ار الإسهام، في ح ال ح ن إلى مق َّ  ال تلَّ اجه. وق ت ةُ إلى تارخ إن م ان ائحُ ال  َ ا الف َ أن ه
لُ  ًا في اله الع ُ غ ل.احل الأخاق   ة م الع

ةُ  ا اق 95%وق دَلَّلَ ق ةٍ م ا د  ثائ على وج ا لة، بم تل ال ف اقُ«لح  تع ةُ  »ال على أنه فعال
ها. ولعلَّ ث قة وف ث ل دون إغلاق ال ع دقائ م آخ ع ن س ةٍ في غ ا ل الك ات الع قَّع أن جل ْ ي ه ة مَ اق ه

رج ت ب ت ْ « أسل ُ ِّق تَ هَ وذ إن ن. »فَ ها أَ ، فإن مع ل ان فعلاً  ها  ل م ةَ ال وق أن ال ل ةُ َ ع َها ع
ا ها، أو حأش ة نفِ   ها.ذاتِ  ولخلّة الى في ص في الفق

ة. وا ل، لي ل رؤً في ال ل إلا القل فاص ة م ال وا ه ال ا في ه ي ي تَ فَّ ل قة ال ها م هة ال ةُ ف ل َ ال َّ َ
ها.ه وتال أعت ق ف ُّعَ تأر ها وال هِ إدارةَ مخ العلى أنَّ ت ب وعاتٍ ص اجعاتِ لا ُ َّل في ن ةً ت

ا ت ً ، بل أ اتٍ ف ة فق ا اصٍ ل ا أش اخله اللًا ح ل َ ا مهّ -اصة، و ا  -وه ً َ أ ح . ل اخل الآخ م
رٌ  ل الق .ٌ م الع   اق

ئي،  ضٌ م ته الأداة الع ه ل نDocuVizاة ّ ا أ ة] قَُْ ار ة ت ا اق [ك لٍ م ة ع ٍ في جل ها، لف  .هاي
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ة  وا ع5ال اس ا  ار اؤها ت ةٍ ون ضُ وقائع جل ام : ع وShrEditال ن .، ي ع إضافةً إلى ها غار ال اس
ام  ث ShrEditن لُ 8لإدارة ال ع ف، فق اس و مه ب قةُ اضي ل ان وث ه اللقاءات  ة. في ه  ShrEdit  اللقاءات ال

حةً على مم لٍّ م الَكةً ومف ل  ُها على شاشةٍ ار ة ع قِ ْ ّا نُ فة، وغالًا ما  ر الغ نا ة في ص ان أحُ . و
ان -أنا عادةً - ا مَّا  َّ أ ادة، ل لّ ي أخ زمامَ ال . أن ي   ى أمَ ال

م ال ن في الاجق ة وغار ا ح الأغلا ال ح تاع عادةً ب اء (ك ٍ ها م الأخ ة اس ش  ه
ها أنا أو غما) ال ُ ف اسي وقع ََة ال َ اعة ال م ال اء ال ال أث قة قائعة؛ ف ث ه ال ّا نعلِّ على م ها  إنلا 

أنَّ  و و قائع ِ م َ أَث في ي )‡()Man-Pac( اناكت ن ال ه. وق ساعَ الوِّ َّ ات ال أه ل لاح كُ لل َ
اء ال اد العاملأ ال(س اشة أو آراء الأف قَ على ال ْ اسُ ) في ال على ح اد الفا على اله ي لأف ه عة،  ال

َ ق الُقِ على وجهٍ ص ثُّ م أن الِّقا ه الأداة  ح.وال َّ في أنَّ ه ْ م ت ولا ش َ اتٍ ق لقق مَّ اءاتٍ فعّالة وملاح
  أعلى دقَّة.

ه ه اللقاءات عادةً م ل ه ََةُ في م َ ن معها الإسهامَ أو الن ال ع لةٍ في  إلى درجةٍ لا  ه ةَ  ار
عادثات والال ات. أما ع اس ام اق ا ل ات في حShrEditال ور ال لعَ ب ٍ آخَ أن  ان ش إم ات   ، فق 

ئ ُ ال ات لَّ ال ً ي هِ ْ ن مُ املَ اليُّ ل ة في الاجا    اع.ار

ا الفي أح اج ا وقائعَ الاعات ة، أسق اتٍ را سَّ َّة مع م اها اله فة ي ضٍ في الغ ة على شاشةِ ع ع. ل
ول أع دٍ على ج عةَ ب ال ت اولَ  ا أن ن ان عل لَّ ال ذل الاجو ُّه  ع ال ق ساعاتِ ما  غ ع اع ال اس ها. و

ُ الاج ِّ جَ م ة، خ اتٍ ضا و ملاح لام وت ة ساعاتٍ م ال ا لع ِّه إلى أن ع في باع ل يْ  ن َ لِ ب ا س أوَّ
ول الأع ا أنعلى ج ان عل ، ف َ د ما زال ت مّا ال عةً م ال ع. ث ال، وأنَّ س ا اركٌ من زَ م  إح  بََ

ه الال ة، ل ما زال في جَع ا د ال ٍّ م ال أ ا  ل إنه ل مع ق ة  ا ات ال ع  ها يّ ُ مس ض له في صُل م ق
ا نال ال ع ، تا اءً على ذل نام بوح. و د ب ا ء ال يفَ ه  في ال انا، في حَ ب ً ع ه،  ُّ

نَ ال ا. وق ع ه: ءَ الع أع عُ ل«اصَّ  ا  ا على ه َّلِع اره ساعةً م ال ، واس» ت و أف انه َّ في ت إم ان  م 
قةٍ م وقائع ال اءٍ سا د إلى أج ع اءها أن  عأث ة  ق ال أت بل و ا نها، في ال دَ ج ه ب ا ع ل أع  ال

 َْ ا غاي ا حقَّق ها. وه َةً. ولآخ َ ا م ُ َّ نًا، ومه ُ ان مَ قُْه  : فَ لٍ واح ع ثّ   ه ال ان ه اره ا  ةً (لا إضافةً لأف قةُ واح
ا أن ي ان ذل حَِ  ،( قةٍ أخ اقها.عل إضافاتِه أم وث اءةً في س   َ ق

ة. وا ث رؤً في ال ا، قة الان لل لٌ مُعٌَّ سَلَفًا (جة ه قة، ش ا ات الأرع ال وا ال). وفي ول الأعا في ال
تْ إلى الح لَ فأسََْ قة الع ا ات ال وا ْ ثلاثٌ م ال َ َّ ائفَ مار قَ دةً لإن و لّ َّ في -ٌ واحٌ ى شازها، ت

ة ال وا هال ة ه ِ  -ام ات فةَ ال ئ و اع الال ون ي. واس ن الآخ از -ار ا تفاص -ٍ وعلى ال ف ل أن 
اع أحُ ال اءً. واس ا أخ ِّ ه الارو عَ  ق ال تا ع إسهامَه في ال ا ون بِ ت أن ي نامجٍ ون الآخ د ب َ ب

ل لل ها، و ًا ف ٌ ضائع.  ه م ة وق     ث

                                                 
ةٍ  )‡( ةٌ في ل ال ةٌ خ افعفش فال وال ةٍ للأ ا. ي تي َلِها ه اهةٍ،  اناكل ل اسَ َ هً في م ادفه فمل لَّ ما  قه. [الا  ]ي    ج
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ة ا وا ع6ل اس ا وم ُع  ار ةٍ ت اء وقائع جل ام : إن و Docsال ن غل، ي .م غ ةُ  ها غار تَعْقِ الل

ةُ  ف عةُ لات )§(SIGCHI عةلال ا ة اد الآلات الال  )ACM ,Association for Computing Machinery(اس
م وم ي ولُ الأع ، أو ثلاثةلقاءاتٍ دورَّةً ت زَّع ج يلُه ع  الال سلفًا، وو لَّون الإل تع دٌ ي  ف ب ا أُض

ه. ون ةٌ إل ي َ ج ل ت ع قائع، ال Docs ن و ال غل ل ة عم غ اش قة ال ث ال َّل  ول الأع إدراج ي ت ال ج
ول الأعي. وغالًا ما ُعاد تون الإلم ال يلُه ال و ج لفي  تع اء الع   .أث

عَّ و قة،  ا ة ال وا ا مّا يا في ال َّ أ ا، ل اتًا رئ اء  ِّ ه أن ي أحُ الأع ر في أ لَّ ِّ ما ي ؛ وع  وق
ًا. قَّ وره م لع آخُ ب  ُ ات   ال

، أن يَ ث، م ح َ و ُ ٍ إلى آخ اءً م الاجْ اء أج ُ الأع ع . وى الاجاع، بل ح  لَّه، م ُعْ ًا اعَ 
اءَ  ع الأع عال ما ن دٍ ما ة في ب ار ول الأع م ُع لل دةٍ على ج اءً ال، مع أنَّ ه أج ق نفِ ن في ال ع ا ه ي

ُّ إلى الاجأخ م الاج ه ي ُ ع ان  ٍ س دون اع اع. و لة ر ِّ وس أ دًا  وَّ ن م  audio/video)ة ةٍ أو أن 

connection)ه ال امُ  الة، وفي ه دِّ ن فةَ أداة ائ Docsي اضعة. إنَّ الان (conferencing tool)ار و يَ م فاضَ ال
غُّ ل ل ال قة  فيعَّ ث ئٍ أن ملائ ال انه ع إم ، إذ  ع ارِكٍ  ِّ م لٌ لأ ة. في الأوقات ال (task switch)هامَّ ال ي اس

ا إلى أن الأَشَ  ً نا أ ثْ ةُ لغَ َّ  مِّ ل ون م مَ  ل الإن ف ن الاضِ ه الأمَّ  ات ل لاً م ل وض «ها ش الع
َّة ال ِّ .**)closed captioning (»ُغْلَقةالَّ

ة و اء الل ل أحُ أع ع ض تق -ًا ما َ رَجي ، الPowerPointائحَ ش -هفي ع اش تُ ةً في في العادة م
قة  ام وث ةن غل ال اعًا أخ م ال، مع أن ثغ رَج ادة أن ه في  تُ قةه ث ل ر  ال ان، م ق ع الأح وا في 

ع باد وِبْ ذات صلةٍ بل   ا. ض

، لا تُ آخ لم اعٍ وفي اج ا، بل إنَف وقائعُ العة ال ة أبً اح) إلى الأسفل،ل فَع (ت  ب ها تُ
ه ال ول الأعَ ا الأرش نيُ م ج َ ه قائع في الأعلى. وق أث ة تال وال ي َ ع ا ءَ أن ِّ الاعَه في م

ع« ول. »ي ا في ج ا م ً   ب

وا ة الت ة.رؤً في ال وا ةُ مع ال وا ه ال ة لك ه و وقائع الام ة في ت ار ات، لهة ال ها ت ل
ع َّةَ اس قة م ث ثة ال ال ل: الائال ف م مة م ض ح ع َّة ال (low bandwidth)ار  ِّ وض ال   .غلقةوالع

ة  وا ع7ال اس  ٍ اق لٍ م اء في ع ة الأش عل م  ملاح َج : ال وAspectsال م .، ت د ان م  ها ج
لاّبال م أحُ  قِّ ر أن  ققَّ ا ا ي ال راسات العل ل في جامعةٍ أخ وق ت- في ال ع ٍ و اول  -َّج إلى عهٍ ق ضًا ي ع

ا ال تإسهامَ عٍ سُعقَ ك في م اس ضَه  ه أن ُعَِّ عَْ ُ إل ل ا.  ً ضٍ م  وش   ها.ي بُِ ، وأنAspectsال أداة ع

ّا  ةٍ  ض ون -كلانا-وفي جل ةَ الع ع معاي َّث على الن ال ن مَ  عة هاتف، قَّ ضَه بلا مقا اب ع ي ال

                                                 
)§ (Human Interaction-Special Interest Group for Computer: اناامات العة الاهم آث الإن   .ياسال-يصة لل

َّةٌ ت ** مةٌ أو خاصِّ ل الخ عيَّ أو الِّ َّ ٍّ أو نامَّ ل ال ٍّ ڤجٍ تلف ي اشة، َ ي بٍ على ال ٍ م ّ ع إلى ن له. ابُ ه عادةً ع تفع
ه ال ة ذو الإعاقات المة أصلاً له ا في حالاتٍ أخ اع ً ة أ ها مف ]. [الةة، ل  ج
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ة. وفي ال ق اضٍ ت ُ أنا لأغ م ات ام قَّ ل  عامةً ملاح اء، واقتَّ ت الأش ق وت الٍ أخ غال ُ إدراجَ أش  ح
ارها التل ال ال ال او. اضِ ي اخ ال ع الأش غِلاً  اتان ه م ة وث ُ ي ض، أج ها م الع ها في أماك

غ َ ال ة اتِ ع ل غال دٍ م الال الة على ع ما عاد  ها. وع لاقًا م آخ اب وق أتائح ان الَ ي ال َّ اس
ا:  ال، قال مُقِ غث ».فعلتما  أنا أر أوه، «الأش غ ال إنه قامَ ب ب ال قة ل مع أسل ا ها. ي أدخلُ ات الائح ال

غ َ ال ع ا  لا يخ ات الأوناق ارَ ال غَها. حُّ اخ ارات وص َْ  ى إذا صات وال ه م  بنا راض ا إل ل صَّ ا ت
مَ ال ائج، تقَّ ض ماضن الع اء تغُ  ع إج عة. و ون مقا دًا ب فَْ َّ  ْ ا. آخَْ َ ُ َّ ه مه   ، ان

ابكان لغار ت ةهةٌ في الةٌ م ع ار قُه ب Centraال شاشة اس ا. فقام وف ام ة ت ا رة على ال ، مع الق
 ِ اق ضٍ وم دة ع َّ يلاتٍ علم م الها ودخال تع ال ان قيها  د كُ هُ الال؛ ف قاش، ِّ ُ و وجهةَ ال  اقال ال

ات الِّع  ل   اجعة.ع

ة. وا الفعل ساعةً  أن ان يإن ما  رؤً في ال قَ  غ امًا م الأخ والَّد اس ق في العادة ساعاتٍ أو أ
ةً ل غ جة واح غ. ف اع ال يلات الأن ع اب ها أنا أتاح ي أردتُ ات وال ي ال ال قَّلها دون أدنل ان أن ي ى نقاش. و
ارد أن ي الاً، غ اعم ال ه ال اضاتٍ وج فعل أكالة لأنه في ه يلات  خَ تع َ ب  م أن نَ ا هي دون ي في الأسل

ة.اع اق   اضٍ ولا م

ة  وا قة [ال8ال ث ه ال ة ه ا عقال ال ب:  اس ا]  ي ام  أي . Docsال ن نا ذل غل:  نفَّ أمّا وق  م غ
ا  فْ َ ا - الأرعةن-كَ ا في ال ات ة، فق اقة الع روا ا الاق لِّفَ مقالاً في ه اردو أن ن عحَ ر اس ع  قة ض ال 

Build-It ا ج ة. وافق ث ا في ذل تال ا العًا، إذ رأي ةِ ه ا دوجة:  ةٍ م قة قًا لفائ ارِ  ادًا Build-Itقال، واخ . واس
ة  ا مًا لل ا ي دنا لأنف ا ال شهع نإلى ذل حَّ اجٍ م لقائ ا، وذل  ا ا واناع ثلاثةٍ مّا شئي ه ام دان ل

.   م ُعْ

ا لوت ً ته نا، قَْلاً، م ْ م عَقَ ا ال ا فًا ه ارَ العامَّ للي ه الإ ا  ارس ات الت وا اعَ ال ، وأن  أن ي يقال الع
لُّ ذل ا لها.  ع قةٍ اشن َ في وث علُقِ اس ها  اب غلال ا في  اردو مقة غ أ ر ًا إج. وأن ل َّ ًا للع قَّ ا م ال

ه الاع ا فعلاً، بادًا على ه ع ما اج ة. وع اعة الأولاق ة أنه لا في ال ا ا في ال َ َّ ما ثَّ هات. ل جُّ ارًا وت  ى أف
ع ال في أذهان ض ةٌ ع م ةٌ واض عُ ف قة ا  ةٌ لاس Build-Itقال؛ ف ة مُعََّ ْ «ات ُ ِّقْ تَ حلة ال»فَ ي ، لا لل

عَّ  ا في فُ عّ  عل لَه. أما الها ال ناه قاصا ن ق اردو فق وج أه ر عاب جَّ ال أن ان ًا ع اس ع ج
ة الال ّا اق ه.ي  ا ع لَّْ   دها، ف

ة الفي ن ل الها ا على أنَّ أف قَّ رأيُ ة إناف، اس ال ة ال ارات لل ن مِ وِّ ةٍ في أن ن ا َّل ب عةَ ا ت
ات ال وا ون. ولة الي هي بال ه الآخ ق ال   أ في ال ا أن نق ان إم ان  ا. ف ل ة لع ل ة الأوَّ أ ادَّ ّا نق ًا ما 
ان غ ًا  ََه، ثش َ غِّ ُنا ق  َ أو  لٌّ مّا ل د  ع لَ في إسهامه ال  عِّ ا جاص. ح أو  أنا ى إذا فََغ عًا م ذل ق

اقٍ أف اه في س قال ال ىكلَّ ما  لَ لل ٍ أف ة ت اق ئٍ إلى م ع ا  ل.ب   أم

ل ث فاص ة ال ا ا، في  لاف، وواقع الأم أن ه والاخ ا ع أوجه ال ا على  ، وقف لٍّ مّا للآخ ة  اءة روا  ق
لٍ  ولَ ع ا ج ثْ اش (working table)فاس قة م ث ات، آملفي ال وا لاف في ال ان الاخ ه وج ا ان ال ان ج  أن ةً ل
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و  ت ال ا في ت نًا ل ا ع ا، وم ثَ ن ه ًا م ت ات ت الء الَّ دع ت الا ة.اصِّ    اق

ا ال اء ه ن إن رك أنَّ ثوفي غ لٌّ مّا ي ان  ا على أوجه ول  ا. وما إن وقف ات اه م روا ًا ما أسق ة ش
ه ح ة ه اش ه ال ا لال ٍ م الأم ها ع م قِّ ف ا ن تَ ق ذاك ا ن ة الى رح قا الإضا ه ال ا على ه لق ي ة، فأ

اها اسَ ج اه ال«ع قَةال َ   .(epiphenomena) »ل

ِّ ساعاتٍ م ال ة س ا ة، ثع ق ا ر  الادثات وال ا أن نقِّ ان عل الإرهاق، ومع ذل  نا  ةً، شع ادثات ثان
قلة ال م  ق نا أن  ان على أح ة، و ال ا ال ات ب، الأولى ل رس خ ةً ما أم م ح الأسل ان ات وجعلِها م وا ِ ال ت

ء الث دةٍ لل َّ ةِ م ا ال  اتِّ اصّ  ة،  ض باق ه د لل ْ ج َّعَ ل إمامًا. وق ت ول الع ه الاذ ج َّة.ه   ه

نا أن اق ال ه م أح ةُ ه ال ًا، دون  »زي«حلةُ ال قَّ قةَ م ث ة ال ال ل ع ون  م الآخ ق ، ذل لأن أن 
دتإعادةَ ت ال َّ ادَ م ة وع ات الاق ا اء الارت ة إن املةً  قة  ث ال ةَ  َ الإحا لَّ ه ها الأولى ت ما ان ة. وع اس

ا ل . على أن ت الآخ د أشع م ال ن راغج ق ٍ  في أن  ال معًا وفي وق أ  عُ  َ ال اد ارُنا  . ووَقَعَ اخ واح
اردو  ٌ تق-على ر ات خٍ وت -يّ وه  ْ ة نَ ل ع ام  ه لٍ أكلل َ َلَ وُْ لاً، فَ ت مع س تف ة، الفة ال ا عة ال

قة الي سوت ث و أنات ال ل.ي ي ةَ الع اب ِ ان   ها تُف

تث نا م ا عق الأعي فًا  إن ةً  ا لائ َّ ائل، ون ةَ م ه ع ا  اول عَّ ال الا ت ا إني ي ا إلى  عل ل ازُها. و
اء ال قلةَ الأولى على الأج ا ال فِّ د وغار أن ي هي تج ة. ثُّ اردو ودان با م اللائ ٍ م ال أو  قام ر

ِّ م أ د ل . نع عل .ة ال ال ُّ ادة وال قع ال ان في م   ال 

ا ل َّق إلى ال على أن ي بقة ال ن اتي سُ غها ال اء ال إم في  اد على تأرخ ات والاع، وهل س
قا الال ة ال ل ناجعة ل ع ها آراؤنا، وهل ن اي ف ام  »حاق« ي ت ام وورد  Docsل ه ن في  (Word)ال 

غ ُّع ال عت قات لات، أم ن عل ال غ  ة ال غاق ا ال اردو فأج د ور ارها؟ أما ج اشات وق ةً، وأما دان فق ات م
لاً:  ل م ق قات ل عل َ إلى ال َ ة ت«عَ ق ه ال اح.ه ٍ َ دان لاحقًا أنه لا ي تَّ وَ  »اج إلى إ ل ش . َ ع  آخ

ارٍ مت أف قة  ث ن على ال اسَ ُقِْل لة إلى أنَّ ال ه الأم ْ ه ال ه ي مَ عل ب ل أو اللفةٍ ت  ول ع تغَّ
ا ال اء. وفي ه َ بالأش اراناق، خَلَ ل وي ات الآخ تإلى أن إدخالَ تغ 1ه ا تِعاتٌ يٌّ له اُّفٌ اجاتٍ على 

قة والعلاقات. ال ل    تَّ

لَ  ِ الواس ارُكي تحلةُ الأخم ل ال ا الع قة  ةُ م ه غل وث ام غ نامج في ن لائ Wordب  ال ل
ب الال دَيْل ن م ع َّ ،َ ع ه ال ال ةُ الفي ه ل ة أص ع ق ءًا م تل ال ورة. و ا لَّة الَّ ةً ت -hand)قل

off) انٍ واضحٍ لل لَِّّة، مع ب .ال م ات وخ ال   ول

ة. وا قة  رؤً في ال َ مBuild-Itخلافًا ل ا ال، فق ان ُ ه ِها.  عقال َّ اق ارُكِها، وم ات، وتَ وا ةِ ال ا
ا الواق عى ه ا اس ً صفها قالُ أ قة ب ث ْ«الَ ال ان مَ اء (كال(holding place) »م الأش فا  ي ق ول) ال، للاح

ال ة، أو  ا اع في ال ة الت َف في ني تُ ادَّ ة الْ ان ثَ ها ةُ الاف.  ا ها ال ان ف ا أوقاتٌ  ل اءَ ع ةَ أث ب َّ أسل ةُ  اق
» ْ ُ ةً؛ وحالاتٌ تعَّ  »فِّقْ تَ ٍ واحٍ مّا (جملائ لَ على ش ) أن ي قد ه أن يل ق نف َ  ى زمامَ الأم وفي ال ت
اقُلُ ال ها ال ان ف  ُ ا ازغ؛ ومَ ل قال ال ل ا، لَّ اللل ه ال (serial handoff)ال ان عل ا إلى أنه  َّه . وت اس
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غل ر صهة ال الاقات، أن نقِّ ال أم  في  ؟اح احةً: هل ن عل ال   أم 

ةال   اق

ة ال ا رةَ على ال قةٍ مإن الق ة في وث قانهةٍ لاق م ال قُّ ٌ لل هٌ رص ي ال (literature)ي. ب أن الأدبّات يَ م
ا ال اول ه ع لت كُْ إلا الض ْ ة الاج تَ ل ة الَ ع الع قانا مَ ال قُّ ِّ ال ة الي ت ا ة تيَّ في ال ا اق ًا ح

ة الل لل اتُ أن تل. وتع وا ه ال ة الاجاول ه ل ه الع ءَ على ه ات.يَ ال ال ة    ا

ه ال ان ثَ في ه ات جُلِّها  ةوا عٍ م الِ اء ن إن لَ  د الع ق  ٌ ام َّ ش ةِ في ن ال  :IDEالإج، وال ِ يِّ الَّ
امَ  ولِ الأعDocsو ShrEditيْ في ن امَ ال في الاج، وج وض في ن دةِ العُ َّ ان Centraو Aspectsيْ اعات، وم . و

ا  ةُ ه ا  َ ح اءَ ال ة.الالاس ق الِ ، فان ةَ الآخ لٌّ مّا روا أ  ا وق اتِ ا روا ع أن  ةَ الِّقاش  نا جل   قال. عق

ة ال ا َ اسولل ٍ أُحِ ضا ع وق ال  ٌ رٌ ع ة، وشع اج ُ في الإن اس ها: م ةٌ م ي افعُ ع ة م ارُه، ودُرَْةٌ اق
ةٌ ب ل ب الع ع الارِك. وعلى اكاة أسل ي،  ً ت قالَ م ن الان ةعةٍ نار قةٍ عال دة لأن ال  وث

ان ون إم فعله الآخ ةَ ما  اهأتَ  ه معاي ) ه وم اكاته ان(وم لاعَ على ه. و ِّ ن الا ع ة  ا اص إلى ال ام الأش
ث الأع ق جَعْل إسهاماتأح ة الإال  ؤ ةً مع ال ا على وقائع الجه م ام ل ت رة على الع ة. إنَّ للق ائَ ال ات ف ل
ع م م ل الأ د ت ه؛ فالَّ ِ ا م وت ان ها.« عع  ِ ة نف ف   »على ال

ع ا لا  عة اله ة يال، أن جي،  ار ات ال ل العَ الفعال ل  أن تف م الع اسّاتٌ تع اك ح ؛ فه اق
غ ٌ ب م ش ق ما  ما تعل أن آخ يفي نف ع ار ع اسّاتٌ ق تُ ، وح اب ا على س  َّلع ورة  أن 

 ً  َ لاً: إذا  اب (م فًا في تك ة أو ض ا لا في ال ة ال ة ته ُ في معاي ع ات الآخ وه ات). وق ي ال
اه والن أو ي رون أمًا صارفًا للان لَ ال. ثِّ ا إذا ُ مُ يَّ غام إنَّ الع ٍ أبً قةُ ب واْ م ال  ، زملائنع

ا ال ار ، أو لأن خفِّ ال ائ راتِ تَ ي ال افئ خه وق قافات ه لا ت ع ال ، في  ل الأمُ . بل ق  راتِ تَ وق
وثِ ت ة، إلى ح اف اف إلى ذل أن ال ل ال. ُ ات الع ا مي الامًا م جل َها الإجي وَضَعْ ان الَّ يَّ 

دات، لا على  على الي ة َّ وا ة (مع أن ال هائ ة ال ي على إعادة ت 7ال ار هائي). ال ال ض ال   للع

وب ال  ة  لاتٌ تق أ م ل ق ت  لا ي الأصلَ ال اشءَ في ال الذل لأن ال ،(edit wars)ك
غ ه ال ل م ْ ح َ َ أن ش ا، ل اتف ً ة . وأ ق انا في ال ها ت  ف، فإن م شأن ا  والآخ يامًا، أحنفِ

ة ال ا اف إلى ذل أن ال ا. ي ا ج ً ِ ن مُ لَّ م الذل أن  ة ت َّة اق ا ا على ت ً ة، مع ن على ش ء أن 
عال ِّ اس مات. وق  ِ مِّ ع ة ع ال ا مةٍ في ال الاوفَ ذاتَ صلةٍ الُ خ ة     .(privacy)ص

عأن ة الا اس ا ة.ال ال اتِ أنْ ل ثّ م اق وا َّ ال ف ما ن َ ع ُّعٌ ا يلف ال ارب، بل ة ت ٌ في ال
لةٌ مأن ٌ قل ة الا ا اتُ في ملفةٌ م ال وا رج ال ة. وت ل ال: أرعةِ أن اثعا ٍ م الع ، ونا  َْ ام

اقُ  ات ال ل ة.ال (asynchronous hand-offs)ام ل اللامم ع   احِ

ا الاعََ  ة ه ا  ُ اتُ الأرعُ الأولى وتق وا تِ ال ةً م قال اسَ ْ ات ُ اء  فَِّقْ تَ احل إن ع م ة. وفي  اق م
ان ال قة  ث ، إلا أنال ٍ واح ن في وق ن  اتٍ ملِّف ن في فق  ِّ ا في الأغل الأع ان قة.ه  ث   لفةٍ م ال
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ان  واي ِل ال ع ال 6و 5تَ لعَ  ٍ إمّا ل ٍ ثانٍ أو ثال ات د  ا، مع وج ات اتًا رئ ن على ال ما  رًا ع َّة ف ه
ئ اء إضافاتٍ أو تال إج م  ق ، ومّا ل ل ة. نيِّ أن ي اء نِّ اتٍ ثان ا الإج واّر ي ه ات ال   .(rotating scribe) ال

ةُ  وا ِل ال ع ع ن 5وتَ ع(branching pattern)َ تف ا  ادثة ًا في ال مار أحُ ال لي أنه إذا ، وه
ُ اساشِ ال ق ِ ال ون لاحقًا. ف ح الة، اسُ ؤها الآخ ق ة  ا ٍ م ال اء م ا لإج اج ا ارًا إن ن ه  ، ه

عٍ  اء ف ًا في إن ُ م يٍ في وقائع ال (branch)ال ات، على حج ون مهال اصل الآخ ُ ه  ي ا ال . وه مَّه
ال  لٌ م أش ْ «ش ُ   .»فِّقْ تَ

ة  وا الُه ال ع ف ا ُ ال ه 3أما ال ِّ ْب، ما ن ِّ ن ال(swarm) ال ه  لٌّ  ال، و قة،  ث اصَّ ءَ العُ في ال
ون، معلِّقًا أو م ََه الآخ َ أ ما  ق ا. ول ثه، و ً ةٌ ِّ د ةٌ ف ول ءٍ معَّ ة م قة ؛ فالع ج ث ن ع ال ول ع م

مَّ ة، ح يب عل ات ال وا ال ا  ً هٌ أ ا ش غي أن ي »علِّال«ِّل ها. وه ه ما ي ُ «اك ال ّ ، ث»ال قةَ ب يُِ ث هٍ ان معًا ال
  ك.م

، وهُ الأما ال ي ام ه ّ (cleanup) ال دٌ ي ف لٌ م ل ال، فه ع ات. على س ة روا ة  في ع ا ال، في ال
ا نال ةً اصة ب نا جل ة ال، عق ا ة، ثةً لل اتِ إلى ماق وا ها إعادةَ ت ال د وحَ ْ ج لَّ ةَ  ت ا عات، و

ُ  في الَّ ِّل الِّقاشَ الالَّ ال ي َ رئ ة، أَخَ ةَ ول. وفي تق الل َّ ة ال تها على عاتقه مه دة م ال َّ
اء ال ِ أج قة الَّ وت ةَ حَ  Build-It. وفي  ول اردو م ي َلَ ر ب، مته ِ الأسل َّ الَّ وت ِّلاً الَّ

دَ إلى نال   ح.ٍ صالَّ

ادس، ال وأما ال ا ًا ما تُ ال ً ةِّله أ ل ة، فه ع اتٌ عَّ اقُ  روا لّ (hand-off) لال ّابٍ ، ح ي ُ ةُ  ى عَّ
ن الال ق َ و ها ال ون ف ع دًا  ةَ مَُ َ وُ ول ون تقائ احًِا ْ اءُ م ا الإج ان ه ة. وغالًا ما  اتٍ 

ل ال اتِ الع .جل   اق

الاراع النل أن اج ة الر ال   ا ان مه ي في ال ة  ً اق ه ل  ح ح نفاذًا ا، ل ا؛ فه ي
اشِ  ارم ة تعًا لل ح، ومعاي ض ل ال اضٍ م ق اص، والإي الآخ لأغ ا .. ات الأش ، وه لُّ ل دَوْرٍ لل اء 

ْ إسهاماتٍ ناج قَ ات حقَّ وا ي م ال ، فإن الع ارومع ذل ، حةً م م ي ع ة   ئ عةٍ أو م ةٍ م ا ى م دون ت
(audio or video connectivity)ن م ُع إلا  يََ الالات ل. وفي إح ال قة ار ام وث رةن َّ غل ال أن ، علً غ ا 

ا ال ًا ت م اله ا ان  ة  اض.ار ع الأغ   امًا ل

قة. َ لاف ب اه مل ه وأوجه الاخ ا ا لأوجه ال ات، تفي أواخ نقاش وا اه ال ال ع ال ا ل ضْ قةعَّ َ  -ل
كٍ غال أً م الِّلةِ في سل ا على م ام أ ت ل ي ن الع لَّ م واقع  ٍّ ي اد   ع. اع

اه ال ِّ ف ال ة، وه م عا َّ الُّ َّ ح ةٌ ت اه قة  َ ل النٌ اجل اء اعيٌّ مهٌّ للع لاً، في أث َّف. ف

ها وقائعُ الاج ْ ف اشة، اعاتٍ عُِضَ ات على ال ن  االل وِّ ات-ان غار ي صفه ه ال ها ش -ب قاتٍ ف يءٌ م تعل
ع ب رَ ع أح الال نه  ي، ثارا صََ ل العة. فعل ما دوَّ ا الال، ل اسى س لام سلَ ه اركُ في ال

، و َ غار َ َ دَ، ل ا الوفٍ أو اس ها ه َّلع عل ارة: ةٍ لا  ث،  ُ ال«ِّ ه س »اء؟غأما حانَ وق عان ما ل
  فها!ي
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ٌ م ف إدارة ال ال ألة ال القام  ة م اق قًا في م غ ان م عل  اقوعات، و لةٍ ت َّ ةٍ م في جل
نٍ ل ، ب ، تإدراج ه و الُّبِّ َةً م ف ُ ت قَلَْ ةٍ لَجُلٍ أش ي ل رةٍ ه ارة: ص ا الف«ل ال رةُ في  »ى!ه ق ال

ةِ  اءُ الل أ أع . وق ق فَ قةٍ ث حُِ ة د ا قة ق ث ةِ  ال ائ اتِ الال ال ،اق ق ن قهقهاتٍ م  قةَ م داخل ال لِق ْ ا ُ ان ف
. وأخ الال ب ة مازحًا:  والآخ اء الل َ أحُ أع حي  »ف؟أي زرُّ ال«ًا عَلَّ احٍ ت ةُ ارت ها ض ع لق  ان
هاء الإدراك ال ان ذِن  ْ د، وت ة.ق   ل

ح  ض قةً أخ مفادُها أن ال َ ةً مل اه ا  ض ال (visibility)ولاح ح الع ض ؛ ف م عاملٌ حاف م ع م تقُّ قَّ
رس ابٍ م ل في وضع  عالع اس ام يٍّ  ال IDEال ن اس. و قةُ ّ ل، لان في حِّ ذاته دافعًا لل ث ان ال  (live)حَّةً  ا 

ان ال إم ا،  ام ها ت غَل عل اعً وُ ا  ن ه ة، وأن  اهء أن ي أي وصل الفعال اءة  ِّ ا له على الق ةِ أ اق ام، وم
أ إمّا ع  ال ا ت ا الق َّة ومّا  ِّ تادثة الَّ ُ ال ع الا ةٍ  ةٍ واض د فعّال ج لاحَ أنه ب ن ي. و ار

الأن ن  ي هي ه ملَم قة ال ث اها ت في على ال ان إح اء، و ا ا«ه بـق الإن الال ل َ ال. »يل ال ق أن ال  ونع
لٍ  أدرجَ  ل. وفي ف ع ار الع اع على اس اهة ل ال وح الف عان ب اق ق اس لٍ م ة ع اء جل ةً أث ل رةً ه ص

 ، رةً تأدرجَ آخ ٌ ص ها: ال َ ف َ َ ا،  ً لْ ب«ِّل رف !اع ّ ِ«  

ة   ال

ةَ ال ا مَ في الإنَّ ال فَّ ال ا ت رةٌ فعّالةٌ ج ةَ ق اقٍ واسع. وغالًا ما تماق ارة على ن اح مع شات ال يءٍ ازج ب
ة  ا ةم ال اقُل ات الوال ال لل مج الي ي ر ل ٌ واحٌ زمامَ الأم ها ش ها لاى ف قانةَ وحَ ت. على أن ال ال  ادّة 

قات وال عل ات وال وا دٌ م ال ا ه ع . وما نعِضُه ه انُ فقادرٌ على ذل ة، أما الإن َّةً رص اجَّةً غ ع إن ل ت وح تَّ
ةً فاعلة. أن يا يب ةً ح ة ق ا نَ م ال ا اللَّ   عل ه

َّة أنون اتِ  وا ِ ال لَّ نُل ة  ا ٍ م ال لُ الا ان الع ُ ما  ل اجوًا. اق اءُ ف الع الآن إلى  أع
َ الأع ع ة؛ فإن  اض الق عةَ الأغ ة) ال ي و اق ةً م ا  َّ ه ي ُ ع ل (و ب الع ة ال لأسل ار ال ال

ة، الإج اها غال ُ ل، يlushkoG(3(ش لا ي ا  ال ات ا ت ارً ه ت ِّ ) hierarchicalها سلفًا (ما 

collaboration)رها ال ِّ الاتفاق ال)، أو  ن  ا إجلِّف ارً ه ت ِّ ا ك (ما  )، أو (consensus collaboration)ا
عَ ال ا ة التَّ  حًا َّة الاق ا مف ارً ه ت ّ حة (ما  ه ال(open collaboration)ف لٍّ م ه عة ). ول قارات، 

ةٍ ال ُ ق ا ا ت ال، مَ ار الز أوضعف؛ وم ه مَ ةُ الاخ ة. وق تقَّ ال ة ال ه ا غ فَّ لل ٍ أن الل ع ن َ  فعة لا ت
ةً ل قاء وفي جعامَّ ان أساسّان.ع الأف ا أم قة ه عاون وال ال، فال   ع الأح

ا م ا، وم ثَ وق سُقْ ةً ج ان م ل  ةً في الع ي َ ج ائ ها  نا ف لة اع لاً. عةً م الأم ْ رضًا وق َّ أورثَ
ة هي أن ال تُ ال ادر إلى ت وخ ة الت ار ة ال ا لِ حالات ال م، وصَْغِ أكل مًا ب ها ي ائ ملاءمةً، مع ي ت  ال

أن الاح ا.العل  ةٌ ج اناتِ غ   الاتِ والإم

. ة ش ع ال كل ل لل الف ل  ا الع اءٌ م ه ي أج ةُ بالت م ال ةُ العل س ه م م ة ذات ج اليِّ ال قَّ
ق  ل لACI-1322304ال ة ال ال، و غل، الائ ْ أول [الد وغار حةِ لَّ م غ ا ارَ  في تأل ه

: ال لٍّ م لٌ ل ص  قِّق والاجعه م الوغ Bob Glushkoو Bonnie Nardiو Tom Boellstorfقال]. وال م
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ي ل َ أال ةٍ س تُ قاتٍ مف ارٍ خلاّقةٍ وتعل ه م أف م ، على ما قَّ دة الأول على الاؤه ل.َّ   ى للع
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ن ال   لِّف

ا  اردو أول ٌ تق :(Ricardo Olenewa)ر ا.ات  ، ار ، أون ل   يٌّ  في ووت

ٌّ في ال(gary.olson@uci.edu) (Gary M. Olson)غار أولْ  اذٌ ف ة ب: أس مات ا، إيعل رن ف ال   .يڤامعة 

دي أولْ  اذةٌ (jolson@uci.edu) (Judith S. Olson)ج ة بَّةٌ في ال: أس مات ا، إيامعة عل رن ف   .يڤال

ال راسِلْ  ل في : عالِ (drussell@google.com) (Daniel M. Russell)دان ع مٌ  قِّ ٌ م اح  ٌGoogleڤ ، ماون ، ي
ا. رن ف   كال
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  كل شيء عن الصور
IT’S ALL ABOUT IMAGE* 

  
Samuel Greengard  

  : د. أميمة الدكاكترجمة
  د. أحمد الحصريمراجعة: 

  

ة دون  ه ة ال عال ة ل ي ائ ج ن  اح ف ال عة.  ر  ر تقانات تعّف ال اجة إلىت   ال
ات هائلة عات مع   .م

  

ة ة حاجة لإمعان ال في أع ما ل مه ؛ ث لي ال ل وقل ال ة  ن م اف ال ه  اك ا إل ا وصل

عل اولة  ي ارجي، وم اء ال ازارات إدراك ف الف م، وال الغازة وال ة، وال ع ات ال والهالات  )quasars(1ال
داء. ب ال ق ي  وال ف شاف ل  عه  (Kevin Schawinski)ق اء في ال اع في معه الف اذ ال عال الفل والأس
قانات رالي لل ل  (ETH) الف ّ ة ت ات ع  ا إجا ع ها  ا ب ة تفاعلها  اء، و ه الأش ك ه رخ "إن فه سل في ز

له". ة ع ن و   ال
لة في أن ت ة ال ة  الأجه قل قار ال ى (telescopes)ال الها على، ح رة في  ع اش رات ج ت

ات ووضع  هاال اص م اء، م غ في الف ها  ار الأرض ح  ؤها، لا  ودوض ً م . أن ت إلاّ ض م
ال، ف ل ال ار هَ لق على س ،  (Hubble)ل ِ غّ م اءَ الع اء والفل الف اء الف ها عل ي ي ف قة ال  وّدنافال

حً  شّ أ رٍ  . ا وض اب ا في ال ان م ا  ر ت م ه ال ع فإن ه ال ً ت و ا ان ارت مان وال ابل غ قا ال
ام ي " .للانف ل شاف ر إلا أنّ ق ، ف ال ر ما ن ق اضي  ث في ال ة ما ح ؤ ا ب ح ل علا ت نا أ ا ن ن افي  ل  ل

ا فه أصل  نهأم ّ ةأك و  ت ر  دراك    ".هت
اع خّل واج عادلةَ الآن ت ع لق غّ ال م ال ة وعل ة ال ن ات الع ا، وال ر حاس . اتعال تعّف ال

ا  ح ل فّ وس م هائلةت ات  ح ع ة على ، م ال اد أج لةأإ ها س ل تعّر فه عفق  .م ق اء ش ات في ال  ،العل
ة، ب ات في الأخ ات القادمة م ال ع ل ال ل ة على ت ن ات الع ة ر اقالر ال ح على ال الأرض  س

ام  ة الأج ي ه ة وت اب ر ال عل الآلي م ت ال ات ال ارزم الات، ت خ اء. وفي  م ال وفي الف
ة  ع ٍ ال ل م  على ن انأف ها الإن صل إل ي ت   .تل ال

                                                           
لة   * ا ال في م ِ ه ل Communications of the ACMنُ د 60، ال ل، 9، الع ات 2017) س( أيل ف   .13 – 15، ال
1 ، ع او  و اقة، ج س ة م ال ائ ات اس اه ر  م ح ن ال ها  و ش ابي ق اؤه على ثق)telescope( ال قع اح داء . ي ب س

حلة م  ن م ّ ة وق  احل ض ات. م ع ال ر  )ت ج   (ال
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ل ق ر و س  ال ا لان ان ام  (Francois Lanusse)ف اح في م ماك ول ات في  (McWilliams)ال ن لل
ن  ل ي م ارن م (Carnegie Mellon)جامعة  ة م عل الات  رةً في م ة ث ات ال ع ات وال ع م ال ث عل : "ت

اء".   الف
ر ال م الإن ض  اح ب ح لل ي ت ة ال ي ائ ال ات ولى ال ع م ال رات في عل ات إلى ال ع

ة  ن ات ع لفش لة وت لة، ه عة قل اء  ش لًا العل وا فيعلى ع ل.  أن ي ونها م ق ا ي ن الات ل  ل أقلها م
ة تل رات أه ي ال ؛  ال اء والفل م الف الات لا تق على عل فة م م تها إلى ص ا تعّ ، ون ات  أخ الع

اتف ال ة واله ات ال ائ ات وال ة وال ة ال ات ا لفه ال َل أ َع ا أنها تُ ها.  ءً شيء فهً  لة وغ ل: ب ا ا أف
فة  ة في  إسهام ةم مع اذج اللغ ء ال ةالَّْعة ن ة للأعاص ح إلى ت ،الع ة ال لّ ي ال   .هات

ن  ل ل ج  غ (Jeff Clune)ق م ب في جامعة ي اس م ال اع في عل اذ ال ى وق (Wyoming) الأس : "ح
هق ج  اس ت العال أو تفه ا ا، ل ت ال ً ث. ج ان ولق أح لاً  إم عة ت لة و ه ة  ن ات الع ر ال  ت

قًا  ر ومّ م في تعُّ ع از ف ال هلة".إح اقات م   اخ

رة ال ال   اك

ة،  ي ة ج ة ال ن ات الع د ل ال تهاإذ تع اض ف ن ال ات الق ن على م إلى أرع اح ها ال رع ي، وق ج
، ال اضي. ومع ذل ن ال قانة ن  فقق ع ال قالخلال  ان ت الإم ح  ة إلى درجة أص تعّف ها على ات الأخ

ر حاس  عي على و  ،اال اء ال انات ال ال .الأخ  AI)(إم ع ة  وقادنا اس ان ة ال عال ات ال ءًا(GPU)وح م  ، ب
ات،  ح ات ال ة إلى م ة واح ر  فيوح ات ت ةش ن ماغ ال  -ع ة في ال الات الع ابهة لل قة م ل   -تع

ٍ  إلى تعّف ا ات لا   أن ع . تعّفها في افي ال ة الأخ اس ة فل ال ن ات الع قات ال دة في  ج العق ال
ات عل ي عل م ال ، وت ع ها م  ة ع ن ً الع ه  قة ت  ، فال. الأخ اه أن و ا تعلّ الأ ا يلف الان م

ل   ّ ة ت فة  ّ ش عاجًا ع مع عل أ ها  ة  ةشتعق رَّ ة م لص ة. م ت ف ها ال ائ   ن
ةإن ال امل عّ ة ع عل الع ه ن ة وال ن ات الع ع في ال م ال ها  ،ق ار م ة اب ان ة ب ات معال وح

(GPUs)  ل، و ع م ق ل وأس فّ أف ، و ت قات أع ات أوسع  د ش انات واسعة وج عات ب ها م مة (عل س وم
قات) ر مل ها ل ات عل ة إضافة إلى ، ال ي اع ج ة و أن ن ات الع عة م ال ات الوم ّة. و الارزم ةَّ ُ 

ن  اح ا، وفّ ال ر حاس ة تعّف ال ن ات الع ام ال َ ل اء  ال ر الأش ان ك-م ص ارة وال راجات ال ال
ال ل ال ة، على س ائ اء الف ار والأش ة -والأش ن ات الع علّ ال و الأ ل ها  ت ّ اء و ن ها. مش إذا ف غ

عل  ام س انات، فإن ال عّف ال ة ل ٌ ال اح ل إذا قة درّب  ع وأف ا لهأس م ة  ق ات الق ع ازال ة  لإن ه ال
ة.  ي ةو ال ة الأصل ه ان ال لاً،ذا  د وال ال ، م ات ال ب الأس ع ه ال ة ال هإلى مة فإن إضافة ه

ة  ب اء وال ة لهاب ال اع   .ُعَّ م
ام لأ ح ال ة ب ي فة م ا الآن مع ي ارن ل ضح  ،م ن ذل و ل اح  ل ال امق ان ن ة  : "إذا  ش

ة ن ً  ع ة تعلّ ا في الأصل ج ن مه ع  فإنه س ل وأس ة.  لأف ان ة ال ه فهّ تعلّ ال ام ي ة في اال اء ال لأش
ه  اء". و  ن العال ) والف ائ ة أوالآذان والأرجل (الق ح ال ر ت م ال و قادرة على ، و اءذ حّ ق ر تغ ت ال

ال،  ل ال ل. على س ها م ق ر أخ ل ت ة وص ا غ ت زالف ن  أح لات دقة تعّ  ل ات مع ال ال ع اس ة  ف عال
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ل إلى  ة، ت ن ا  40,000ا ي على مقارنة  %96.6الع ع ر  على (labels) قاتضع لَ لش ت . هانفال
ق على ال ف ة ت ن ات الع ون أن ال ن ل مل و آخ ل ع  ا ل . ي ر ق ا ت الات  : "في مع ال

." م ة خلال ي ن ة الع   ال
ا  ي ه ع ع لا  ةال ة الفعال او ل ال م قة -أن  ائج م ة وأن ال غي أ. الفائ ى إذ ي ف أن لان سعةاله  ت

ا.  ر حاس ف ال ود تع رّ ح ن ب ي اح م ال ال اللال ع اس ع واح م و قات. ال  ر ل ي ت ص ع ا  ه
ع آ " ون انات "الأس ار خ "ال حح لل"، أو ال ةة" وأخ "ة "ل ل انا ْ مُ  ".إهل ق وأح هل لل هج أنه م ا ال لة ه

لّ  انا إلى لأإلى ذل أضفف. م ق أح ن ن تف هقات وق ت ِّ  ه ا م ل س زانغشة،  اع  (Ce Zhang) ق اذ ال الأس
عة ال ل معه  رخ ETHفي م ض 2cougarقة الل. ففي ز ام إذا ع لل ال انات  ق ت اع ال مع أن

ارات.وا   ل
عل  ، إضافة إلى ال ر ائ ت ة  ع على ع  ، عل الع ازغ لل ال  ن  اح ة، يه ال أ ون إش بال اف. ب

امعات  ن في ال اح ل و ال ات م ل، Alphabetال ي تع ات  ال م راDeepMindو  Google Brainعلى ب سة ، ب
ا  فه ع ال ال ة يال ا دون إلى ال ال ع ادً  (convolutional systems). إنه  َج اع ي تُ ة  ا علىال عال ال

ة  ل ، ولى ال ال ة ع ال ي  (generative systems)ال ع على الإت إلى نهج تقلال اء ،  علّ لح
ات. ع عات ال ات م   س

ا ه  لف ق هائي؟  ف ال لِّ  اله ي: "ن أن ن ا الشاون ل ه أن  ة وعل ارزم اتِ وال ع ب ال اس ائج.  ال
رةً في عل الفل و سُ  انات ث ع م الإم ا ال م عامةً ث ه   ".ل في العل

  أشت 

عي  اء ال رات في ال سّع ال ا ت عل العحال ة وال ن ات الع ود ال لح ال  ، ل  إذ، fi-sci3 ةالعل لأمانةام
ة ج إ ه ال ح ها ه ي ت ائج ال ً ن ال ل الآن ن ع ن  ل ض: أن  ف و ا. ل ة ت ر ص اج ص ة لإن ل ا ت

ة.  ة للع ال اولح ات  ت اف وال ة الع ة ال ر ال ه ال ل ه ع ل ف وت ارات. إنه  ال وال ال
ة".  قانة على أنها "مغّ الل ه ال ها واللافه عل ه ، حقًا ف ات ال نات في ش ع الع ح  ، ت م م ال أنه مع تق

ل م  هاالع أف د غ اء م ف في تعّف أش ن والأن ل الع ها، م ل عأة وت ا ؟ و اك ن قائلاً  و ال وال ف ل " :
ا ما ُ  ام فعل اً".ال ضّعها آل فا و ه ال علقة به نات ال عّف الع ف، و ع ه لل   اج إل

قة  م ال أن ي أو ال اف الف وألعاب الف ة لأه ر ال اج ال ق إن ة تف ة  ل ات ال لل
ة  اض قة الاف سعة/وال ن ا(AR/VR)ال ل ع ن  اح أ ال ر. لق ب ات تعّف ال اف ش ة ل ل ات ال  ،ل

ائج أ و  اء ن ،  علىلإع ه ا ال فة، دقة. ض ه راً م ة ص ل ة ال ل ال وفة  على حت ع ر، ال ة تعّف ال م ش تق
ة ع  ر ال ل ال اولة ف ر وم ل ال ل ة، ب ِّ ر ال ة لاحقا ال ة ال فة. ث تف ال ةال ها ص ائ  ،ن

                                                           
2Cougar )ج ال أم)ال ي،  في ش نه رماد مائل إلى ال م، ل يي آكل لل ان ث . وه ح ف الق ان ن ال  م ص ا : ح

ة  ن الف ى  ها  ه  Couguarوج ا اش م اس ارات Jaguarور ع م ال ر ل ه ) .وه اس م ج   (ال
لح "3 ار ال اره  )high fidelity( ةعال أمانةعلى غ ل ع fi-hiواخ اره  )science fidelity( ةعلال مانةالأ؛ ن )(ا .if-sciواخ ج   ل



ر  كل شيء ع ال

 

 

9201حزيران /آذار –والخمسون السابع العدد – مجلة الثقـافة المعلوماتية   38 

دد
 الع

ف
 مل

ه  ل ه ع هوت ارزم عل خ ائج ل ح . و دقة علىا أ ال ، ت ق ة ور ال ة أال اء، وت  شال ة ذ ة ال لِّ ال
ر  اج ص جها لإن ب إلىك تلائ خ ة.  أق   ال

هج في أن  ا ال ة ه ل زانغ: ت فائ ة ق ة ال ائ ة الع لِّ ة ال ال ها  ار إل ي ُ ة ال ّ  Generative)ال

adversarial network (GAN)) عل رة. ، ت ة في ال ر الأك أه ، الأم ق ة، ور ال ة مع ع زانغ، ع نق ا و
ساً  ام ح اً م ه ال س ق : "ال اً إذ ال ائج ت ، ". والأم الافًات ال ه ّ ه ل هج لا  ا ال أن ه

 ّ ا  ، ون ر ف ف ال ر  أن  هك د ال ف ع ة  ر ال ق اللازم ل ا ال ات –أ ع ح ال
ع ز  -ساسيالأ ا ة. ي ائج مف ل على ن ه لل ل ة نغ: "اال ن ة ث ألة مه ة  :هيو م ات ال ل ا خف م  

ة  ن الي؟".ح ا أالع ة ال از م ال ها لإن اج إل ي ت ات ال ع   ل
اك ة أخ  وه ى خ الاتُع ع ة أسهل اس ال ة ال ن ات الع افح م. في جعل ال اتها و ا قانة في ب ازال ال

ن  اح قانات على ن فعال. ال ال الأدوات وال ع ا لاس قة إذ غال ات  ة ش ل على ع الات الع ع ال ه في  عل
ل  ي تع ة ال اد ال ة لإ ٍ تفاعل ات على ن م ر زانغ ب ّ ة،  ال ل. و ها اس أف ل عل عل، easy.ml: أ ات  ت ش

نات  ِّ ة. وهي ت م ة وفعال ة أك آل ن عل الع الع َلَةال ة ال م عال ات ال ل وح ات (CPUs)ة م ، ووح
ة  ان ة ال عال فات  (GPUs)ال ات الوص اً الا ة حقل م ة إضافة إلى، (FPGAs)قابلة لل  declarative) لغة ت

language) .ل ات على ن أف ارزم   لإدارة ال
ع زانغ  ا لو اج الق اً  : " عامل مع حال ّع أك أن ي ي ت ة ال ن ة الع ع ال ها ن ارات وم م الق
الها. ق  ع ه اس جعل عً  20 ي لفً ا ن اتم ة ا م ال ن احة  الع ام لال ةل ه ذج ذاتها ال ار ال ه اخ . وم ال

." عق ح وخف ال   ال
عل العت  ا إلى تقانات أخ لل ات حال م ى  -ال ة ت ارزم ها خ ات  ZipMLوم ع ل ال ف ت ت

ف  ر أك  -هادقدون أن ت ج وجعل ال ف ال حاوق ح س،وض اء في  ، على ن مل عة الف ل م
ون ا ETHمعه  ي وآخ ع شاون ا،  رخ. وه .في ز ع أك ن  اف ال   س

ح ن م و ه في  ETHمعه  اح رخ: "لا ت ا ز ، حال الات العل الأخ ارب في إذ م اء ال ع إج لا ن
ات و  ة، ن نع على م ثّ ال ا ائج ب ل ال ل قارت ا أن على و  ال . عل م راء في ال ر لل إلى ال ال

ّع معً  ة ن اب ات ال ه اللق ل ه ة–ا  ات ض عات مع ل أساساً م ي ت فة وا -وال ع ل على ال ة لل   ".الأعل
س: " اح لان ًا لسو ال اء.  ق ة في عل الفل والف قل ائ ال ل ال عل الآلي م ات وال ع م ال عل

ات". ع ة لل إلى ال ي ائ ج ا  م أ ا تق ، ون ل ف قة أف ل  الع م    وهي لاتق
ل إن  ق ات القادمة مهّ ال في ال ة، في ال ن ات الع د ال ق س، س ل لان ق اً. و رات هائلة  إلى أ ت

ع م  الات أ اءفي م ه ال الأف. ةالفل الف ف ه اءل ت ا  ش ، ون فها ف عّفها وت ركوت ث في  س ما 
قً  ث ع ع س ال ا  قي. وه م ال ال اه  ر وال ل شيال ءاً ء، ا في  ة إلى ب ات الآل ادة الع قة   مهامّ م 

ي.  او ال ال ار  ه ال على ف أس نا ه اع ة، س ها ن. بل  ،في ال اوال م ل ق ل أعلى، م فهٍ  وس
لراً  م . ق   ع س

 ً ر حاس ر تعّف ال س: "ي ل لان رً ق عً ا ت قاً لق ا. ا س نا  لوج ع وأف ات أس ر ال ل ن . و ل
عة أو  قة في ك في ال لة  ولال ة قل قٌ  هان ب ا فيث الأع  ف قي". عال   ال



ر  كل شيء ع ال

 

 

 39  2019حزيران /آذار –والخمسون السابع العدد – مجلة الثقـافة المعلوماتية  

دد
 الع

ف
 مل

  

ادة اجع للاس   م
 Nguyen, A., Yosinski, J., Bengio, Y., Dosovitskiy, A., and Clune, J. “Plug & Play Generative 

Networks: Conditional Iterative Generation of Images in Latent Space”. Computer Vision and 
Pattern Recognition (CVPR ‘17), 2017.  http://www.evolvingai.org/ppgn 

 Lanusse, F., Quanbin, M, Li, N., Collett, T.E., Li, C., Ravanbakhsh, S., Mandelbaun, R., and 
Poczos, B. “CMU DeepLens: Deep Learning for Automatic Image-based Galaxy-Galaxy Strong 
Lens Finding”. March 2017. arXiv:1703.02642.  https://arxiv.org/abs/1703.02642.  

 Wang, K., Guo, P., Luo, A., Xin, X., and Duan, F. “Deep neural networks with local 
connectivity and its application to astronomical spectral data”.  2016 IEEE International 
Conference on Systems, Man, and Cybernetics (SMC), Budapest, 2016, pp. 002687-002692.  
doi: 10.1109/SMC.2016.7844646. http://ieeexplore.ieee.org/ document/7844646/  

 Goodfellow, I.J., Pouget-Abadie, J., Mirza, M., Xu, B., Warde-Farley, D., Ozair, S., Courville, 
A., and Bengio, Y. “Generative Adversarial Networks”. June 2014. eprint arXiv:1406.2661.  
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/bib_query?arXiv:1406.2661. 
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غارد ل غ ئ في في   (Samuel Greengard) ص ات وص ن  West Linnه  ة  أورغ لا ة. Oregonب   الأم
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  جودأ كلامٍ   لتوليدِ العميق  يرالتفك
THINKING DEEPLY TO MAKE BETTER SPEECH* 

  
Neil Savage 

  م. سماح راغبترجمة: 
  أميمة الدكاكمراجعة: د. 

  

 ّ ّث لام ال عل ال ل ل اً ، وأسهل ا أك ة حاجة إلى م م الع اعاً أك و ، فه اعه عإم   .س
  

قة الآلاتل  ا ي ال يء ال لة  ع  Siriت 2011ف عام ، ال ل حهاأس ع ات، iPhone م م  و

ل  ب ال ت ة م إلى ال ق م لام ال ةال ع م   . أ
ل ع اص ذوو  وق اس ه  –ة الُ الإعاقات الأش ف وأشه غس اس –(Stephen Hawking) ه ل  ال ل

لام  ق ال دال .  اً عق م لام  ت فإن، ومع ذلم ال و   ال ا ل ي ان أنا  هإن فال ما ي اً ي   اً ه
ال،  و  معع ال ح واق  شارَفَ أنه أنه ي   .اعلى أن 

ل  ي م  Simon Kingق لام وم ة ال اذ معال ة ثوه أس لام في جامعة أدن عإذا ": تقانات ال  إلى اس
ار الإ اص بـ Siri نامجلالأخ ص هو الأم ف Apple ال  Microsoftو  Googleو  Appleم  لٍّ  ل. "اً م

قات ارة ت ة  ت ص ال اءة ال ة وللق اي ة م لة هاب امج ،ت. مق ه ال ات مع  ،ه ل قاً ال ، اً ص نُ
اب ماً  وت ةم  ع ة إلى  ل ل الال اماً في جُ  ةال لة ت ل ل مق ق  .King" : ا إلى ون في ه ة ج ها ال عحن   ٍّ ،

م  لام مفه   ".اج وال
 ، غومع ذل اح ي لام ال هابفي  ،ن في ت ال ع م ما ه إلى  ال دأ لام  م م"ال فه  عيٍّ لام  إلى ،"ال

لام  عل ال له أن  .  لع ّ أك اً  أسهل ال اعاً وأك  فه اعه عإم ات أص بح له ا  أن  ،س
ث  اص غ القادر على ال ل للأش اء أف ، ون ه ب ل الل نأنف ق لام الإلى  ال ّ ال لغات ت

عاً    .أقل ش
ل  ي ، Acero Alexق ة  Siri م ع Appleفي ش ل ج ل  ةج رة ال: "تع ُ  اع . "لعلى م ال

 ، ل م ول أ ل  الآلةا وني م  اص  مقالاً أن تق تأو رسالة ب إل ة  وال ن ال ون توس ة (ب . )1م
ع: " ا ،  و ها إذا أصغنع ها فه هإل أها ل عّ لفة مال تا م ا، ل لام "ما شا إذا ق ع ال ي. لا  اس  ال

                                                           
لة   * ا ال في م ِ ه ل Communications of the ACMنُ د 60، ال ات 2017 )مارس( آذار، 3، الع ف   .15 – 17، ال
ت (ارتفاعه) )prosody( ال 1 ة ال لام) وحّ اء ال ة أث ت از الأوتار ال ات اه دد الأساسي (ت ات ال لف ال ه تغ د م ات وم ت
)phonemes(  لام إلى إعادة ات ال ِّ عى م ي ت ، وهي ال لام ال ي ت ال ات هي ال غ ه ال . ه م اجها.مع ال ) إن ج  (ال
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عامل مع  قاع (ال ال ةالإ لام ون صِلي ال 2ال ى  ت ع فيوتال اق العا ل ) ال ق  .Acero ا أم مه  اج : "ه
ة لل ا الو  ،ال ز ر  تفإن  ،له ة اً م سل ع تع ةما ت   ."رسائل ن

ان ة نه ان لإ ث اءأساس لام.  ن ا ه ال مه لام أق الت ال ع ات اس س لّ، ح ال بُ ه  ي اس ات الأ ال ص
لاقاً  ر ذل ان . ت اص ال حعلى م ال م ع لام  ل اً ت ال اتعلى  مع س ائّ  م لوه  ،ةإح  ع
ذجاً  ائ  ن اء إح ل ا لإن جش ت. اس ال ةال ل ص ائي الق لل ذج الإح ل ان ال ةع ذج  لة م ه ن

ف  فيمار ة  ال ل ق الة ال ام لال  ال اداً ل ه  اع ةعلى حال اه اضغ أنه . ال اسُ  ،في العام ال
ف الع  اذج مار ة الات ال ةن ن ي ع قة ال فاعل ب الع امل ت ال قات ع لفة في ال ةم ال . ال
ل ل  King ق ا ال هج ق إن ه عأد إلى ت في دقة ال اتعلى  ال س   .ال

ي  إنّ  ة ال ق قام الأولال الها في ال ع ارعلى  ج اس ي الأخ  م لام  فيالعق َّ ت ال َ هي ال لة ل
( ها،  (concatenative speech synthesis)(ال ة ساعات م  ما،ش ل  وف لامع عه   ،ال  ع ذل تق

                                                           
لام 2 ة ال . )ntonationi( ن م دد الأساسي مع ال ات ال )  هي تغ ج   (ال

وه م  ه م ل عل ان أ الإن ه  ةٍ   Aiko Chihiraاس  Osakaوجامعة  Toshibaر ش اء ت ت أث  في  ج
لMitsukoshiفي م  2015عام  ل عام  Toshiba . تق ل فَه ض ال  لام وتعُّ مج ت ال  .2020إنها س
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ة  ت ات ص دةإلى وح ى  مف اتت ت ها ث وم  ،)sephonem( 3ص ة  معاً  ر ي ارات ج اء  هال لإن  يلف
ث الأصلي  ّةال ال، ال ل ال لام م ق. على س ّ ال ات، Apple م ت .  لة علىَ ال ال ف جة إلى ن ل م ش

ضح  ارات  حأن ذل ي Aceroو اد ال م ال اتلإ ت لاءملفة ال ال ي ت    .لاسة معاً  ال
ار لام  Siri الأخ م  الإص عت ال اتعلى  ال س لام إلى  ال َ ت ال لةال  ع على إنه. ل

افة ة ال ى ش ائي  ذج إح ة ن ل ات العوه –(mixed density network)  ال ع م ال ي  –ة نن علال  ت
ات ا س ات م ت ي ل ها، تال ّ  ع ف ات م ة م اتال لم  ال ت  هل :م ُّ  اً ر مان ال ت أم لا، أ  تاال

عها عادةً  ت ات الأخ أو أيّها ت ت فُ  ما إن. ال ل ا ع جي ل ه ُ ال ال و عل ض أن ي لامف ى ال  ي ح
الع  ة في  الأش اس لامال ها  ال لائ ل و ئ. لا اً معال ؛  يُ ف ارة م ال ل  ورة  ال ام  خ تإذ  أن ال

اناً  ات وأح ل عات م ال للها ال جُ  م ة م ال اش لم ق  . Acero: "ل قة أف ت  هج م ا ال وه  ،ه
انات  د قمَ  لأنهدقة أك    ."أك رجةبال

ائج  معو  اً أن ال ة ج ال  ج لام ما ي ق إلى فإن ال له. الا تفه حق  الآلة لأن الف ق ما تق ا  ingK ع أن ه
ر ف إح  الق ّ  لاتمق  لام ال ق ال ق في ف، ال لام ن ال ماً ه ال ه لإغي ل ما  اماً ت مفه

فة هادئة،  ففي غ رة ت ث  الفه ق ا  لام  مععة أك  م عال ن  يال ة  ح  ع في ب ة ال مفع
ج دة، أو ال ع هام م ام  اول ال ع أو  ضعفعاني م ان ، أو  ة فيال   .الفه صع

ض ر أن  King ف ه ا ال عي  على ال م ه لام ال ح ث لأن ال لام يال وال اع على  ال ت
قال.  عيففه ما  لام ال اك ،في ال ن ه ال ،ق ت ل ال ت  قةات في تغ ،على س ته أو ال ه، أو ن ما عنغ

ي ه  تُف . ه ة أخ ل ة إلى  اتل ل ّ  ال لام ال دة في ال ج ة ل م ت لام ، وفي ال لال ل ق ت  ال
ات  ل ذة ال أخ لفة على ال ل م اتم ج ة تل اً  خا   .أ

اً  ث أ دوق  ة حالات أن ي ار إلى معال م الاض اق ع ه الات ع دماغ دفع إلى ،ه ل ال  ،أك  للع
ا ق  د إلى م ل ي ق ان شيء ما.  لام Kingفق ل إن  ّ: "لا  أن تق لام ال دة ح ما لا حق عي  ال

عي  ة ال عال ل و  ،لل   ".الأوسافي 
ع ا اجة إلى فه King ي عي، فأن  لام ال ن إلى ال ب ما ت قة أق اً  ل ش ي تق اه: "ل : مع مع "". و

لام أن تعّ  اثلة وال Siri فيف ال ٌ ، ال افٍ  ج رٍ  لة و ق د على الأس ة للل ا ، فإن الاس ها ما زال م فهلأوام
لاً إلى حٍّ  ه"ما ض ات تعّ  ا.  ل ولةف ال ع اء والأفعال، ال ي الأس ة، و  ةلاحوم، وت ل لة ال ة ال ى ت ب ح

لة اراتم  الأس ِ ل  .ال ن ع ل ع ي  ن ال اح ة  اتفه اللغ فيال اً نُ ال ) هُ َ ائ ل  ( اءات الم ة الف ي عا ال
ل  ات م ائ اتت على إح ات، ول  ت ل ر ال ع  إلىه لام  الآلاتالآن لا ت اء ال -فه ال ة خاصة في الأج

ات أو  ل الفق عم قا املة ال علهاافٍ م الع    -ال اءتهقادرة على  ل ق  ق ان. هؤ ا    الإن

                                                           
ائ ال 3 ها ال لام. م اج ال ة في إن ة الأساس ت ة ال ح ها )vowels(ت ه ال ة، وم ة وال ة وال وف ال والف ات ح ل أص  م

ام أو ال وف ال ات ح ضعاك وهي أص اء ب ِّ  اله اء غ ال او وال ات ال ان الألف وأص ة م ت اله .ص ف ي ال ان ه   ة م
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ة ي جة ج   م

ة ل   Googleأعل ش ع  2016م عام في أيل اأنها ق ة  فية  اً أش عىتق ة WaveNet ت رتها ش ّ 
DeepMind  تها ن اش ها ل ة مق ل .2014 في عام Googleوهي ش ع ائ  اً ت WaveNet ت اتا إح س ع  لل

ات الع اللغ نعلى ال لام  اج  قة لإن ة والالإنة الع ر صّفه ل ن على أنهان ع  ل نُ م أف أح ال
عي  ال ض اس م ج  دة (لا ي ج لام، لال ها الدة ال اً   تق عم قِ  دائ ا ام الا ولّ . )ل ال آل

ق س .لآلة  ام ان ت لق  ال ها  Googleن ائ ونة وفي ورقةض ن قع  م ها رف ArXivة على م اح، ل  ال
اح ل ة.ل اء مقابلات ص   إج

حا ها  Google س اننه ذج  لساال العام نف ه في وق ساب م تق ن  م ن هع ة ع   ة نش
عيل ل ه  ر ذات م ل ص ام ع   درّب. ل مّةواح في ،  ن ال اح هال ي لات تغ ث  ب . ل

ل  أن   ا م تيه ل ال ام على  ال ة،  16,000ال ان ة في ال اع اب لِّ فه مُ  ل ر . اف ح هى ت ع أن ان
ام ه َ بِ  وهَّ غَ ، ال ا ق ق ى  ان ا أع ة، م ت ة وال ات اللغ لة م ال بإلى سل اس مات  ال ل ما هي معل م ق

ع ق ة وال ل ت )syllable( 4ال ان ال وال اهاي  ا م . ي ه على لق ت ر ث ت اص أت لفم  ع ي م
لفة،  ات م أص ث  ات ب وزوّدوهال فله ا لفة. وع   م

ل  اج  هامنهج  اأنه WaveNet ةتق Acero ف لاً ق  ق ل  م لالال م ة ل اج ثان ق إن غ  .
ة م  لام واح اه ال ق ال ةفي ال س ة ساعات م ال ا، ع ل ل فه  ل راً ا ع   .ف

ائي ذج ف   ن

ع اضي في جامعة  Oriol Guasch يّ ائي وال نة  Ramon Llullالف شل ا –في ب ان اً  ،إس اً أ ف نه اً  اً م اب  ل ح
لام جةٍ  ،ال ل على ن ع ةٍ  وه  هاز راض امل ال ت ل ل: "نَ  يال ق . و ة  دُّ ال ل اكاة الع ةم ا ، هابُمّ  ال وه
اف آخد في سالأم  هائي". ال ت ال ل ال   إلى ت

ي  ا غ ن ال رة ال أخ ص  ، ل ام ب هازلل تي  لل اء ما، ل ال قأث ائ هن ال، E" 5ال ل ال " على س
ل  سل الاشالأث  ال ةه ة، وال  لل ت يال ، والأنف، و الل ف اء الأ، وال ة. خ الأج اداً و عادلات تفاضل اع

عادلات ة ي على تل ال ة حاس ان تُ  -ل ش دة ال ع ة م سي. ش ل اله ل قارب ال ة ل " :Guaschق ل الع
ب  هلةال اس ن م ثلاثة إلى أرعة ملاي ع في إذ  لل ة ت ل ش ي أن ي ن ال ثلاث أو أرع  غ

ت  ل ص ةساعات ل ل  ومع". الف ، ي فلف ذل ف " ح ل " Sال ب جهاز ع ع ممعالج  1000 حاس ة أس
ل  . 45ل ن ع عق الإضافي  مل أ ال لي ان  ل اء ب الأس ف اله ت م ت لال فةامات دوّ  وت م في  ع ت

ل  ة. ت ا معق املة،  نإذأن ة  ل اج  ق اللازم لإن لاً ال لة.لى ع ق   ج

                                                           
اً  4 ة ي صائ ل ء م ال تي ج ع ال ق اً. )vowel(ال ) واح ج   (ال
ائ  5 ة  )vowel(ال ا الع اتفي لغ وف ال أو ال ت أح ح ) .ه ص ج   (ال
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ه  Guaschع  اب  ا تنه ام  اً م  اح ه للاه ة أك م ل اولة ع اء م ل: . لاماللإن ق ق "و ف لا  اله
هائي  لام  ت علىال ا  ،وحال ل فيون ان ي ف بها ج الإن ي ي قة ال اج ال :، "إعادة إن ق  و "أع

ما  ضأنه ع ة، ف ال  تع اب لة ح لفة" ال لهام ا م   .م زوا
 ، ة أخ لم ناح الفي  ةإدن جامعة  م King ع ة. وق  م ل قات الع لال اً  ح وع على  أخ ل ل ت

اتثلاث على   اك  س اء  BBC World Service معالاش ب ل ال ل نُ لإن لام ال ق إلى  ت م
ي لا ال افٍ م لغات ال دٌ  ها ع ل قي ا ن  ،ال ام  ل ب مات ال ات. و ل يلعامل ج  أن : "Kingل ق ل

ان ن  ال الإم ع عل الآلي اس هعلى ال ق  ث ام م اء ن ف ل ل ال الإذاعي وال انات م  ت الإنفاق علىدون  ب
اء لغ  انيخ ت وف ف ص ى. لق "م ذج ب ة  اً الفعل ن احل ل للغة ال ع ل إنه    .ةج رةق

 ّ ا  ام  King رك ةه أخ  اً ن لات  ةصغ  ع قه لامم ت د مع وت ذج  اف  علىالفعل  دُرِّبعلى ن
 ، انات أك عة ب الم ع و  لامل ها لواس ي ي ا أنه لج فً اله ة في م ارب ال ام لل ع ال ى . 
ة  ة ال ل ل  لّ لُِعَف: أفي ال ال اب  اص ال ة الأش اع ة ل ل ر قة ع ي ال ان ي م ال ، ال

ه ذل على ال  اع ل: "ل  ق . و ضه م م لام مع تق رته على ال وا ق فق قع أن  ةال ل، ول  أن  م أ
اته عةت  علىاع  ه ح ن  ق ال    ."في ال

اءة ال   لق
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  النواقل أنصاف مستقبل
THE FUTURE OF SEMICONDUCTORS* 

  
Samuel Greengard 

  حصري أحمدترجمة: د. 
  مصري خالدمراجعة: د. 

  

ن  ه اح اد ال ة قٍ  لإ ي م ج قُّ اف ل اقل أن اب مع ال ن  اق ر قان وده م م ة ح هائ   .ال
  

قي ر  لق  ن م م (Moore’s law)قان م تق ة تق س م، مع أن ال ن ال ف الق اء ن اً على حاله إلى حٍّ ما، أث

اً. ر  ك ردون م ب إلى غ ر ال م م ةٍ  (Gordon Moore)ع مفه اقل، على ملاح اف ال ال أن ائ في م ال
املة  ها في دارة م ي  ح رات ال س ان د ال اً  (Integrated Circuit, IC)مفادها أن ع ت تق اعف م ل  ي

م  فه ا ال قي ه . وق  ارَ عام م إ ق لٍ  أك م خ عاماً  ات الُ ع اقل. و لل اف ال ر أن أن ساع  انعلقة ب
 ِّ ر م م م ة.مفه ل ق ه ال ثه وخ ة على ت  ي اتٍ أخ ع اس وش  عي ال

ا، ت  ات إمع ه ش ر بلغ نج م ن م إلى أن قان املة س  ارات ال اعة ال لي. ومع أن ص اره الع ة م اج ها ن
لة  ات القل اء ال اً أث ع وأصغ ح راتٍ أس س ان ددات ت ل ع ال ع الع ُ ل ت ه الُ ُ االقادمة، فإن ه لى،  ل

ا ا .  ق ار ي ال ا ما ال ةَ جعل "ه عة وت ة تقِّ  س س لا م أداء ال ا أشار إلى ذل زم ةً"،  م IEEEصغ ن ت اس ك
(Thomas Conte) اول ي  و  ا  (Paolo Gargini)غارج ه اعة ، " 2015ي العام ف IEEE-RC-ITRSفي تق أساس ص

ع العام  ة  ي ة ال س  .(On the Foundation of the New Computing Industry Beyond 2020)" 2020ال

 ِّ ار بإلاَّ أن ال ن الاس ع اح لا  قة وهي أن ال اً ح اك أ . فه ّ ا ال ام ات لا تقف ع ه غ ت
اذات  لة القادمة، س؛ ففي (chips)ال ات القل اء ال حلةٍ ما أث املة م ارات ال عاللغ ال ة ال الائ عادَ  ال ة  ة الأ ِّ ال

اح ة. ومع أن ال ل اربَ الع ون ت ةٍ  ادٍّ    ي ام ج راً  -وت لف ج ها م ارٌ  -ع ج م ق فلا ي اً. ِّ واضحٌ لل م حال
ر أ م ن : 2015عام  ت ل اأن القان .ال  م ه س خلال عقٍ م ال ق  س أن إلى " IEEE-RC-ITRSأشار ال

اك حاجةً  ّ مُ  ه ةٍ ل س قة ح ة." ة ل ي  ج

 . غ ال اقل في حالةٍ م ال اف ال اعة أن ، فإن ص ا س ةً ل امٍ ن افٌ م اك اع ال على أن  ه
َ  وال ام مج ت ارات أن ي ة لل ي .  ،ج ارٍ أك ق ة  س رة ال فع ق اماً ل لفة ت ائ م ع على  لق مّ على "وأن 

ا خ اج ات ل  ة س س ع ه ةٍ ال دٍ  ل جه ة،"  لالها ل فع الأداء وال ال ه جان را ا ما لاح   ه
(Jan Rabaey)  اذ ةالأس ة  ورئ ش ائ ه سة ال ب في (EE)اله اس م ال ة وعل ائ ه سة ال في جامعة  ق اله

لي. ة ب لا ا ب رن ف ل ضافوأ كال ما ن ة ل إلى "ع ائ ود الف و أشّ ال ر تغ ة، فإن الأم ال قانات ال ."صع  ل  ةً 

                                                           
لة   * ا ال في م ِ ه ل Communications of the ACMنُ د 60، ال ات 2017 )مارس(آذار ، 3، الع ف   .18 – 20، ال
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قلِّ  ر ال س ان قال   إلى حٍ لا 

ن لق اتَّ  جاً. أشار  ع لاً وم اراً  ر م ن م اقل وقان اف ال ارس عل ، (Conte)ع تارخ أن اذٌ في م ب وه أس اس ال
قانة ا لل رج ب في معه ج اس سة ال َ  ،وه قلإلى أنه ل تُ اً ب ة دائ س ان  ال رات.ال ع "  وأشار إلى أن س

م، ن ال ات الق ع ل س د." ق ة لا ي ع ثلاثة عق اه اس  ال اء ال ال  فائقة الأداءالج ب ، Cary-1م أم

ن  اب س ه ه رقائ ال ة الأناب م ه ن ة، ال ان ةٌ  وهي ال ش ل م ل ل ن  رقائ م ل  ال
ف ات ول ة معال اً  أصغ صغ ة فاءة وذات ح ل ا  .أف
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 َ اص ال ع ع ة على اس لة مع ف ت م م اع ال ة  وأشار إلى أن ". 1ال غ ات ال عال أ أداء ال اقع، ل ي في ال
ها في  لف قانات ِّ بَ و ه ال ها) ه ق عل ف ْ ال ن الع(أ ات م الق ان ف ال   ."، إلاّ في م

ي   ن ال س ه أ ال ها ب الاع ة الأداء،  ُ العال ر، ورون الُ ن م اب ن قان ى ون ال علعن
ات  عال ة.ال غ ن ال اضي، أشار  ن ال ات م الق ع ف ال لاً. ففي م م  ة ل ت ات ال إلى  إلاّ أن العائ

اذة  ات في الأسلاك على ال أخ رات" فاقأن "ال س ان عات ال ة ع س اج ات ال أخ ى ال ار ". قاد ذل إلى ما ُ ج
ن الأم  س ه اوز ال ي"، وق ت ل أخ ال از ال ال ال ع ئي ( اس اثلٍ غ م ح الأح ة: )وراء م ا ل ت. ب

قانة ال ات ال ، ول عل از ها على ال ف عاتٍ وت ل م قلةعلى ش لَّ ل على ذل اس " العهأُ . وق  م ُ فائ ال يال
 "(superscalar era) غ عالج ال و . ومع أن ال م ب قة، فإنهل  (Pentium Pro) ب ه ال ل ه ع ام اس  أول ن

ة. ه ه ال اح ه ه على ن  ب

ارَ  اح والع ج ن ال ف العق الأول م الق ن في م س ه رة.  واجه ال رات ملأفالق س ان رة ال ع ن ق  ال
CMOS )ن ام-أك-مع ف ناقل م دد ) Complementary metal–oxide–semiconductor ن اس مع ت ت

رة إلى  افة الق ل  ما ت اً، ع ام ح إل ها  لها، فإن ت غ ِّ ُ  .2W/cm 200ت لف الق ن ذل   " ت  
مة، غ أن ت شيء  اعة ال ي اس اً، لأن  W 150 تقاربل عاً خ اعة ه تا ةٌ م W 150الاس  حّ  ق

اً". ة ن خ اء الق ال اله ن " ل تقانة ال  قة. و  ف ال اقة والأداء ب هلاك ال ر اس ا نُ لا ي في ق 
ل مع  ام ب ع الآن ال ا لا ن . ول م ألة ع ال ه ال  ."CMOSه

رات على رقا س ان دٍ أك م ال س ح ع ه ان ال إم ع  ال ذاته. وه (wafer)قة ل  فا  ا ما مع الاح
عالج اة ال دد ن غ أو دفع إلى ت ت ع ت ةً. ف لة قائ ق ال ، فق  . ومع ذل دة ال ع ات م عاد دخال معال

رات س ان اله -2006في عام  nm 65 نوصل إلى -ال ة والأداء  اد اس الاق ت ال ل اس عاً ل  ومع ه  ،ت
ءًا. nm 14و  nm 22 إلى قَ العُ  لة س  ازدادت ال

ل ما س  ، ع إلى حٍّ في زادة  ساه أك م ذل اف ال اء م لفة ب اف  ت ع أن ح ت ل، وأص غ معق
 َ اقل مف اً أرعة مال ال ج حال ةلفة. ي اقل هيفق  انع عال اف ال  GlobalFoundriesو  TSMCو  Intel :لأن

ا أقل م  .Samsungو  ة دَسََْْوه ا دة (dozen) ق ج . ان م م ي م ال ل عق  ق

رات  س ان ة لل ائ ود الف اقل اق م ال اف ال اعة أن اك تقانات CMOSم ال أن ص . ومع أن ه
فقي  قل ال ل ال رات مفع س ان ة وت ان ة ال ن ل الأناب ال اً، ت حلة ال وال حال يلة في م  tunneling)ب

field effect transistors, TFET) ف خل ح ال قانات س ة م ال ي ال ال ه الأج لٌ على أن ه ج دل قة ، فلا ي
ة. ر و  رئ ن م الة أم قان ال إ ع في أح الأح ق ال م ال في الأداء، فإنها ت لٍ مع أنها ت ب

. ل  أو ج

ل  ة م ا عات ص ادرة م قة، أعل م أنه  IEEE International Roadmap of devices (IRDS)في ال
ل العام  ل رات أك  س ان اً تقل ح ال ل تق ن م ال  .2023س

                                                           
ت  1 اع ال ة ذات ال ارات ال عة م  )ECL ,coupled logic-emitter(ال ة ال املة عال ائفةهي دارات م س ال ان ة لل رات ال

ة. ال ة الق ل مائ ع رات  اً تفاضل اً ت س ان ة الم ال ة الق ار (single-ended)خلٍ أحاد  .(overdriven)ائ ود عا وت  م
فاء  يء ع الإ ها ال اع وسل قة الإش ل في م لافي الع اجع(. (turn-off)ل  )ال
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دز  ال ش ي  في  (Michael Chudzik)أعل م ة وه م س ةم اد ال  (Applied Materials) ال
هاتٍ ع" اتٍ على ج اجه ت اقل ت اف ال ة وأخ أن تقانة أن س اتٌ ه ها ت ة. م داي فاض ع ة  ان اد  ق

ة، إضاف اتف ال ل اله ة"، م س ات ال ه اس ل ال ال ع قة اس ة في  ات الأساس غ ، إضافةً إلى ال اع ةً إلى ال
ة  اب ة ال س اء ( (cloud computing)ال ن الأش املةIoTون ارات ال اتها م ال ل لف م ي ت لافاً  )، ال اً. اخ ل  

عل وه اضيائ ا ما  بٍ  ال غ لاً ف غ م ق ل را ها م ق  .(Rabaey) ."ًلفا اً م خل ع ا ن  " إن

ل ق ام ال  ت

 َ ارات ت أداء  إن ال ،  أح خ دز ل ش ق ة.  الغ الأه ة أمٌ  س املة وال ارات ال ل ال ق اذة ال ل
ادة ح اس ل غ وال لّ ال لّ م ال ل ن ال اح ِّب ال ال، ُ ل ال لفة. على س اد م ال م ع الأسلاك،  في اس

ن  ل يلة لل اد ب ن م رس ل Si و م.  مان ل  (Ge) ذل ال اد  SiGeوال م وز  III-Vو ال خ الغال ل زرن خ م رن
م. م غال ي اد تعا الإن ه ال اقٍ واسع.إلاّ أن ه الها على ن ع أدائها واس عل  ات ت ى ل أم  ني م ت ة موح عال
ي الأم  لاً،  فإنه ن ض اج س لاشى خلال و ال ال .لا يل أن ي ٍ ق   زم

ارات  اماً.  أح ال لفة ت ة وم ي اتٍ ج ه امه على م ن اه اح ر، رّ ال ن م ة قان ة ااجهة نها اع ل
ناتالب  سع م ال  ِّ اليالوال ع ال املة إلى ثلاثي الأ ائي ال ارات ال علل اس ا  ال أسلاك عاد، ر

ة. ة و  نان اك ال إضافةً إلى ت ال ع ال قال إلى ال ل را "إن الان ات ق ا ِّ ةالال ق، ُ ائف أك م ت  و
اذات  ، فإن ت ال ." ومع ذل ة ال اح اتٍ ال ب اً م ت عاد تعاني حال ة الأ عللاث ا ي ها.، خاصةً    ب

ات ه ة  فلل ات حال ٍ  س س  أصغ ح ه ناتفعل ت ال ِّ ، " لل ل ةً ل ء . ن ع الل أةً إلى ال ة ع ف ال
. ل را ق ا  لف"،  ض لل ع ا س ن قات ال ، ولاّ فإن ال ارة أخف  درجات ح

 ّ ام ال ه، فإن ال الي على الأقلال (layered)ة وعل ق ال ل في ال عاد ت ة الأ لفاً. "إن  لاث اناً م ب
لات أ  ص ق ت قي.  افةً  علىت و غ م غ ة  اك عالج وال قل ب ال ل ال أةً إلى أن الف د ف ال  إعادةعل إذ ق

. فالا ل را ق ا  ة"  س اء ال قة إج داً في  حاً م اح ل مق اماً ق ا. ت ا قات " وال ع ال ع بها  ي ت  -ال
علَُّ  الآلة اصةً تعلَُّ خ يوال ، الل ة وال الع اك فاً لل املاً م ان ت ل اح." أضف إل - ي ه أدراج ال ّ ت ات ى ال

لاثي الأ ل أن ال ال اذة تع اج ج اذة. و را " إن ان الٍ داخل ال وث أع ال ح لاً عاد ي م اح  اً سل ع
ل. و 100 مة ن أن ت% أمٌ م ام ال المع  ةً م اء. )tolerant-fail( 2الأع عامل مع الأخ  "وأن ت

ع اح تُ  ق قانات، فإن ال عة ال ة وم ه افال ع ال ة ال ارٍ  ا في نها الي. م دون  دون خ م
 ، ر اقٍ ج هو اخ قة الأ إعادة عل ال ف  ة. ال عال ة وال س از ال ة لإن  ساس

ل  انَْ  نق اك إم ة. إن ه ال قانة ال جهات ال ار ت  خارج إ

ل أح ه انَْ ي ي اتٍ الإم رة، ول تغ ان  ُّ َ تُ  ج ار" في ال ادفها "ت ال ي ن ل ال ات ب غ ه ال ه
 . و ِ لو ال ا ما ح ا 1995في عام  ما إلى حٍّ  ه رةً" ،  ات أك ج ه ال م ع م اس ا ال ا أنه "  عل ، ما ع

 . ل را لاً، ق ِحَ ف مات و  ُ ِّ ُ فاض، في ال ارة فائقة الان ل ع درجات ح ي تع ة ال اقل اد الفائقة ال ال ال ع في اس

                                                           
ل  2  الع ار  مة م الاس ِّ ال ي تُ ة ال اص ٍ ال ِّ  على ن ع م ّل  اجع(ناتها. سل في حال تع   )ال
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ة  س ة.الال ل ال ل أح ال ة الأداء،  ، ت م عال اض ق ال مة في ال ق ة ال ة ال ارع ال ة ال ة "فعال
ة"  ة في  (Intelligence Advanced Research Projects Activity, IARPA)الأم ه ه ال اً في ه اراً  اس
ها  نام اقٍ ضCryogenic Computing Complexity (C3)ب ة على ن قل ة غ ال ات ال ا ه ال ع ه ، . تُ

ة. 200 بوهي أك  ال رات ال س ان ة م ال  م

ان الآخأمّا  ن ،الإم ل  ق ّ  فه ا  غ م تق" أن ن ال ة." و م ذج ال يل الأل ونغّ ن م   الع
فا ار وال ها يُ الأف ِّعات ذات دوالَّ ِّ ، فإن مع اد م ة (  على إ ة) ثاب م اء ال غ قابلة لل امج للأج جة م ال

ات الهامة. ة في تعل هل اقة ال ل ال ل  ة، فإن ت م ة ال ع قابل ما ت ا في أنه ع ة ه ل  " ت ال  (fetching)ال
م ان آخ(decoding) وف ال اك إم ان وه -." ه له الإم أخ ش اً  ال  ة -فعل ة ع وح س عاد ال م على إ  ق

ة  ة ال عال ة.، (CPU)ال ات الفعل ع هها ن ال ج ة  وت اك ل ال رة ح انات ال لٍ أساسي،  لل
(memory-centric) أن ، اب حلة ال في ال اذات.، وهي في م اتٍ في ال ةَ دون أ ت عال  تقّ ال

اماً، قاً م  ي خ ن  اح اب،ال اماً في ال ل  لفةً ت ةو ر ة ال ن اذج الع  (neuromorphic) ذل ال
ي ت ة، ال م ائ موال ن ع على  ما 3انْ ْ نُ -لفة ع ف حاة م ال ل را إم ق ة.  م ة ال س ن غ وال

اه. ا الات الفعل في ه جه  ات ت عال ة  ال ة الإدراك س علُّ الع وال ر ال ه ال (cognitive)ومع  ع داد اس اس ، ي أك
ة  ان ة ال عال ات ال ات ال (graphics processing unit, GPU)وح ع الأداء ب ات ل اقة أو أقل م وح لفة م ال

قالة ون  اتف ال اذات اله ل، فإن ج ال ة. و قل ة ال ة ال عال اءال اماً. ن الأش لفة ت ة م ات معال ل في " أت 
مة ة لل عال ات ال ل ذج خف م ا ن الات، ُغّ ه ات ول  ،ع ال ه د ت ان. (devices)مع وج ل م  في 

ي  ات ال ه نات ال ل املق ن بلاي أو ت الات تُ ة والات س . ال ل ومهام أخ ل عار وال  مع الاس

ف  ة وعل ال ات ال ع ل ال ل ة وت ئ ة ال عال ر ال قة، مع ت قة ال (cryptography)في ال ة وال
ة  اض قة الاف مة أخ  (Augmented Reality/Virtual Reality, AR/VR)وال ق اوج ، وتقانات م جح أن ي م ال

لفة  ات م ه ن ب م اح اذاتال اج ج ة لإن ةً ت (boutique chips) جاه ه ل ملاءمةً. أو حالةً  لائ ت  خاصة أف
ن  ل  لو ات  إلى الق ه اء ت ة و د ع ال ل  ق ر ال ِّ "ي َ ب  لِ اس انات ال ة أك محاجات ب اع ها. ال   "غ

ة اءات إضا   ق
 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 

                                                           
ن  3 ن ف ان-ج ْ ْ غارا )Neumann-Von( نُ ال ه ي م م ائي أم مان  1957-1903: راضي وف ن ه ن : )Newman(م، وه غ ج

ة  ان ة ال ال في ال ق اللغ (م.  1890-1801كاردي   )ال
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  الحوسبة اللامتجانسة: وجدت لتبقى
HETEROGENEOUS COMPUTING: 

HERE TO STAY* 
  

 محمد زهران
  محمد سعيد دسوقي: د. ترجمة

  د. ندى غنيممراجعة: 
  
  

ة ا ارة ذازداد  س ةلالال ان ة م اض لة ال ات القل ها ، وسفي ال ات قادمة ذ ة، لأن الل  س

ة وُ لاال ان ت لم ة الج س انلاقى. ما هي ال عامل معها، م ال ار؟  ن ح ال اذا س ة ول ان ما م ي ل
فِّ و  ؟ ي اد لة الع ه الأس ع ه ات ل قال إجا ا ال ح ه . ا  ها الآخ ع ل  لفة ح   وجهات ن م

هلة، لة ال الأس أ  ة ال ل س اللاما هي ال ة؟  ان ب  م ة ا، هي أسل اس ه للعق ال لفة ن  ل
ل ات. ل عل ف ال لفة ل ائ م لفة و/أو  انات م ام ال ،إم ام لافال ان ه ن ازٍ م اة  م ح (ن ال ة ال

ة  ان ان م  ، دة ال ع ت ال ال ه ما  ). ع ارخ الق ابإأ  -أص م ال ان م ع ال  هة. ن ج
ة كان الان م ة إلى ال ل ل ة ال م ازةقال م ال ي ال ان، ال م عادةً ما  ال راً  الاً م ةً ال م ، قف

ة، ان ة اللام س ة. في ال ن  ك لفة.ت   ال م

ن لل ال ها  أن  ة نف ان رات ال ال، تَ  -ق ل ال ة الفائقةفُ َ على س رة ال  hyperthreading)  ق

capacity)  ،(مه ض (أو ع ةع لَّ ُّ . (superscalar width) فائقةال ال اب الأشعة، وما إلى ذل ه، ح ى إلا أنه،  نف ح
رات،  ه الق ابهة في ه انن ال ال ع ما م اللات يها ن اة لها الآن  ، وذلل ل ن ي لللأن  ام رج دي ة ت فل

ل DVFS (dynamic voltage and frequency scaling)دد خاص بها وال ع م  ي تق اة ال ارتها . فال تفع ح أك س
حوم ثَ  ددها وت قلل ت ل  س ا ه  ب ة. ه ان ن لام ها  أن ت اصفات نف ي لها ال ى ال ال ، ح ل أ. ل أ

. ان ع الأول م اللات   ال

عل ي لها  ي ال ال اني  ع ال لفة. قمال ة م ان لة  مرات ب ، الأم دة  معالجٌ على ذل ع ة م ذو ن 
لاً،  ألة(م ت  ل، (single issue) ةواح م ف  دون ، (out-of-order)خارج ال ر ت ّ  speculative)ت

execution) ، ع ال ةمع  ة الفائقة، ون  ال ة ال لاً، مع تق ة فائقة(م ف مع  سلّ تت ف  خارج ال وت
ر  ّ   ).ت

                                                      
لة   * ا ال في م ِ ه ل Communications of the ACMنُ د 60، ال ات 2017 )مارس( آذار، 3، الع ف   .42 – 45، ال
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عل  ان ي ال ه ان  ان م اللات عان الأول ه ال ة نف ل ل ة ال م ف ال ذج ت ي لها ن ل نإ أ -ال اة نَّ 
ان  ى إن  ل ح ل ال ات  عل ف ال أنها ت و  ال ت اء ه اً ت الغ ع م ض از ن ات. ال عل  ه مع ه ب ال

ة رماز  ا دة ال  ع ازٍ الآلة ال اً. مم ل ل و ت ب ي أسل اة  ه ال ف ة) ت ائ ل ن (أو إج ال اذا ل ، ل  ان ه
ال م ال ع ال ا ه ال قة؟ ه ه ال ل به ة لا تع .لاعق حاس ان   ت

ان ع م اللات ا ال لفة.  في ه ف م اذج ت ة ن اس ج ن للعق ال ةت اً ع لفة حال اع م ، م العق أن
ها ة  وأك ان ة ال عال ة ال ةً وح لة  ،GPU (graphic processing unit)شه ع اً ال ل حال قات م ة إلى في ت ي فة ع

ة في ال ة  ان ة ال عال ات ال ل وح ع ال، تُ ل ال ات. على س ان صاً في ججان ال ، وخ . رالء عل الع
ة. إن س تع  قل ل م أداء ال ال ة أف ت ي أداءً ب دة وتع ع ة م قات عل اً في ت ل أ ع ه ا هلأداء اوتُـ

دة.  ع ات ال ع ) وال ة (أو ال اح ة ال عل ف ال ذج ت ل ن ع ة ت ان ة ال عال ة ال ضأنَّ وح ف  أن ل ل
اج إ ة وت فة  ف ل ذل على م ة،  ع اة تقل ال ن ع اس  . اب فة ب ف ه ال ل ع في ه ب  لى ض

ة، أو  ل م الاتع واح في  ل ال ة، في أف ة على ع ال وح ع اس ة.  ل م اص في  ة،  ع ان ة ب  معال
ة، أو  ة واح اص م ع الع ب ج ل مض د قل اء ع فة  إج ف ان ال ارات إذا  ة اال ق وح ف اً. ت ة ة ج عال ل

ات. ع ة م ال م  قلة على ح ابهة ال ات ال ل ة في الع ان   ال

فة  ُّ ع ذج ص اتن ا ة ب م اً  قابلة لل ذج FPGA (field-programmable gate array) حقل ة لل اً آخن س
عاً أن ال . نعل ج قل لي ال ل ب ال ادلف ع الأسل ات والع اف اتم اً، أ  ةم  ع فعلهن ما تإم

اد الع اً فعله  ات  أ م ذج اتال اول ن نة.  ها غ م ع  ل ة أس اد ل الع ل ن ال  سّ  FPGA. ت
ة غ ه ال لها ل  ،ه مج ت ع  دالةفه دارة  لل اب تا اج إلى ح ض أن ت عود علال ما. اف ة ى م

عٍ  ة تا ج . ت ت اص ذج  ود واحٍ ال  م الع ع ن ع.  ِّ ات لغة ال ات م تعل ا FPGAإلى ع اً خ راً ج
اص  د الع ان ع ورةإذا  اب  ال الةل اً  ال ة، ول  إلى حٍ ل  ان ة ب ة معال ال وح ع ل اس  اً صغي

  َ َ اذج فع يُْ ل ن ع ة. اس اة تقل ة ض ن ة الأداء. مع اسالد م ال ٍ في  FPGAال ة عال اذ ش
ل  ا Intelإن ة أل ة على ش اض ة ال ق Altera في ال ار في س لFPGA، أح اللاع ال قع ح  ، م ال

امل أك ب  اذج ت ف أ FPGAن وس أت م ة. ب قل اذج وال ال ال ن ع اس اتها  في م FPGAاً  مع
ل  اتاب وع    ).Catapult(م

ة  ون قام ش اً  Micron [3] م ي ة ه معالج الأتح س ة ال ارات عق ي إلى خ  AP ماتإضافة ع ج

(automata processor) انات ل ال ل عالج ت ا ال اس ه ال ، و (graph analysis). ي قة الأش ا  pattern)م

matching) ات ، و ع ل ال ل اء، (data analytics)ت ع . فِّ وعل الإح اره م اع ل على  اً ه  ع ة  ام عاب ال لل
ل على أداء أعلى م  قع ال امي،  أن ت ع ن ي ب ي  ألة ال اغة ال ان ص إم ان  . إذا  از ال

ة ال عال ات ال ه وح ف ي ذل ال ت ة. ب اذج  APان ال ن ع ن  FPGAاس َ ل ِّ ه صُ ةً  أشل ة  فاعل في معال
ة. ام عاب ال   ال

رة  ة ال س قاً إلى جان عق ال ة سا ق ل معالج الإشارة ال دة أخ م ع ة م ال عق معال  DSP (digital، ه

signal processor)  املة ارة ال دة وال . ASIC (application-specific integrated circuit) لا ال
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ف ه ها  ت ار إل ا ه حال العق ال الات  ع دة الاس ع قات، ول م ة م ال ائح صغ ه العق ش قاً ه أ . سا ت
ة  ن قاقات الع ة ال ل رقاقة ال ماغ، م ة م ال له ة  TrueNorthال اصة  اً م ال IBMال ة ع س

ة  اً،  .[2]الإدراك ها رقائ حال ع ي ت ة، ال ة الإدراك س ل ال ع ة  TrueNorthو Watsonتُ اصة  ع IBMال  ،
ي  اس عي ال اء ال ام ال هل ل ة، ”Jeopardy“في  Watsonالأداء ال قات ال اف ا ، في ال  اس

لاً  ، م ال قل . مع ذل الات أخ ها م اض العامةال الأخ مقارن   .ذات الأغ

قال لا  اقي ال لفة)  إلاّ يه  انات م ة (مع إم قل ا. AP، وFPGA، وGPUال ال ل ال  فه ال
ام   اد ن ل إ ة، م غ ال م ه ال لف ،  ت ة، مع ذل ان ة لام س ام ح ة ل رة ال ااال ن للات

ل. ال  د في ال اعس الج ه الأن ة م ه ئ عة ج قي م   .فق ام ال

اس  نامج ب ض أنَّ ل ب اقة. اف ة ال ة في الأداء وفي فعال ة؟ ت الإجا س ع م عق ال ا ال ة ه ما فائ
ان  ة. إذا  غ عة م ال ال الة ه م ه ال ل في ه ار الأف دة. ال ع ة م اس صغ اً م ال ل ج د قل ل ع

ات) ش ة مع ملاحقة ال ف معق ال انات ت  ال، ب ل ال ة (على س عق ل ال ال ة (م عق ن ال ال ، فع ذل س
ة ن أداءً  ال ة س ة، فال ة إلى ن  عق اس ال ت ال اره. إذا أس سع) هي ما  اخ ف الفائقة ال . اً ض

هل  ة، ف عق ة إلى ال ال اس ال ت ال اج.  اقةوذا أس ا ت ة لأك م ة فعال ان ة ال عال ات ال ح
قات  اقة/أداء ة لل ات ال ذاتج امج الع ف ب ها ت اض  اجه ه آلة عامة الأغ هات ازة. ما ن ذات ن

مي ان ع ام لام  .ن

ن   خ

ة  ذاك

ي  ر ب

د ال   ع مات م ة أت  معال

ة ان ة ب ة معال  FPGA وح

ةرقاقات  ن  ع
ة  ش
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لفة  ة مم ة عال ة اقةوالالأداء  ح مع فعال ان ل على آلة لام ل ذل هي ال ة لع ح قة ال اً، . [3]. ال حال
ة ل ة ن ووح ة (ع ان انات لام ة، ب اتف ال ة إلى اله ح اس الل لة إلى ال اس ال ات، م ال ه ع ال

قع  ة)، وم ال ان ة ب اد المعال اً). ازد ل الق (ج ق ان في ال عي لات ل ال ا ال عامل مع ه   أن ن
؟ ان ان إلى اللات   م ال

اد ات الع   اتت

اد ات على م الع ة ت ج ع ة. اتت اك ة ال م اق الأداء في أ. أولها ه ة ه أح نقا اخ اك ام ال ام ن  ن
غ  ي. ب اع الُ حاس ر عالِ ات ن م ىات لقان ة، م ح ة ماض ات ق ة في الأداء، س ات ج ع قف اكنَّ نفإا ص ة  ال

ع ذل ن  ل ت لالقان ة. وُ  ،. ل اك عة ال عالج وس عة ال ة ب س ة أداء  ال ثغ لة َ جِ ه ه ال اة   عمت ه ال
ة ح او  ،ال ات م ال ة م ة (ع ار ة ال اك ة ال م الة ه ه ه ال اً في ه علها أك ت ة الما  ة  هايلة ك اك ال

ة).  ئ اً ارك ي ما الال نام اها ب ي ناق ة ال اب ل م ال ال ف  ه ات؟ ت ل م م ال اً (أو ن في 
ة)  ائ ة امله أو إج ل وح ال، ت ل ال . على س ة الأخ اب فها ال ال ه ي ت لف ع تل ال ة ات ت عال ل

ة ان ة تقل ال ة ذاك م اجه ه ه ة، ما ن ال ع.  ة نفاذاً أس اة تقل ل ن ، في ح ت مة أك ض ح اخل ل م اع ل
ف عامل  ها ت لفة، ل ة مع عب ال ال اتالال لفة ل ها. لٍ ل ال   م

ه ل  ه ة  م اً إنَّ ت ه صاً أم ة  نَّ لأسهلاً، خ اك ام ال ات الأداء إضافةً إلى ن ال ر إش غ ه م
يهي لا هلاك ب ف في اس ع  م ض ا ال ه م اقة. ه اعل ا  الق ، فإن ي. إضافةً إلى ذل اعي والأكاد ال

ة لاش ة اللام اك ب م ع ال ا (nonvolatile memory) نق ال؟ لاح ه ع ل اس الها أف ع .   اس
اك  ات ال ان في وح ة اللات ة ال اك ة و ، (SRAM)ة: لل لاش ة ال اك ة (DRAM)لل لاش ة اللام اك  ,MRAM)، ولل

STT-RAM, PCM, ReRAM) .دة ع ة م   وتقانات 

ا اد ه ال ي ال الآخ على م الع ا:  ال م ر ب ات ه لفة ووح ة أن ن ال ال
ة؟  اك هل ال ةالأسلاك ت قاقة.  ،اقة أقل الغل احة أك على ال مة أقل لأنها تاخ م ض ح ج ع ها ت ٌ هل  ال ح

امٍ  ام ال م ي  في ال ء) ال اس، ض ادة (ن )، وال ا ة، ت ي ة م ع ا (حلقة،  ج ل ئي. ال  ، والال
قا ة على م ال عات  ساخ ض لات)، هي م وت ة على رقاقة، ب حة، و (ش ب ا قة، وعلى م الل

حات.   الل

ٍ آخ  ال ت ل فيمازال ه ل  ي زع ح لت غ ل على  ال لفة لل ل ب ال ال أقل أداء مع أف
اقة هلاك لل ال اس ا ال ة ه امل ال .  أن ن إجا املاً  سة فيال ة  س ات إلى ال ارزم قانة ت، م ال

عالج   .ال

دة و ع ع حات م ة إلى ل حة وح قال م ل ة لىي الان اك قالاً م ال اً ان ة الأداء أ اس عال ة إلى ال  ح
ا  زعة. ه ة ال اك ا ما ال ي عل ال اً. ال ل أك ت غ ل ال زع ح  وت
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ات م ات ال   ت

اً  اً أ اً  الة ت اتتُعُّ ال م ة.على م ال ة ص ل ل ة ال م ش؟ ال ح ه ال مج ه ة  .  س م ال
ة الأداء وفعال ا نه  اً إذا  ي اً ش ة ت ان ازة للآلات اللام ة ال م اجه ال . ت ازة أصع اق ال ال ال ة. ه

م ذج ب اجة ل اح، وال اسات ال مج،  ف لل اد  أن ن ة:  م الع ي ارات ع ي (أو لغةاع ي ة ج   ).ةج

اول ل م ة  ةق اج إلى  عالإجا لة، ن ه الأس مج مقابل أداءه ة ال اج ة لإن ألة الأب ة ال اق ا م م ت ال
لَّ  ائعةان ة. ال ة ال ي م هَ هي أنّ  ال ة  إخفاء الع اج ادة الإن اد ل ان الع م اتج عل ج. ع ال ة ات ا ل

ا ن بلغة  ة بلغة  (Python)ي ا ةً م ال اج ي هي، Cأك إن ِّ  ال ة بلغة ال ا ةً م ال اج . (assembly)ع أك إن
؟ ل لة أل  ه ه ال ة به فات ل الإجا ال، ل إلا تغل ل ال ن، على س اي اقات  ي م م اقات ل، لأن الع

ةCبلغة  ان اث الآلات اللام م الأداء، س. مع ت ا (performance programmers) ئ م ت ال م ال
ة اج م الإن لها م ع ، .  (productivity programmers)ل ن مع ذل اج ة  اج م الإن ى م اذح  ع لات

اد ة للع اس ات) م ائ اس (أو إج ة:   تق ال إلى ن ارات ال ف  اتالق ل( ةال   ذل أن ي
لفة)،  ات م ارزم ة خ نامج  وما هيت اء ال ي أج ها ض ن أقل اال ف اً و ت ل أداءً عال هلاكاً لا ت س

اقة ( اجلل ات إدخال وخ ل ل ع ي ت اء ال لاً  الأج   )؟م

ات  داً م ال اح ع اسات ال ة والأداءلح تع  اج ي الإن اح . معاً  م اسات ال نامج لما هي 
اسات ي م  ة؟ للع ان اح كُ لأجل آلة لام ه  ال ة مع ه ات م اصةم از ال تل ال ماز ال قل في ال

عاً، ه الأداء. اس الأول،  ة. ال ان ةً إلى ا الآلات ال ها ن ل عل ي ح عة ال ادة في ال ار هي ال  لإص
لي و  ل ة؟ال ان ة ال س از في ال ار ال ةً إلى الإص   ن

؟  نام ع إضافة ن أك سع ب سع. هل ي ة ال اني ه قابل اس ال سع في ال إنَّ ال ة ال ة قابل س
ة أك ان اً  اللام ة، ت فق تعق ة. في الأخ ان الة ال ها في ال داً  م ها. فيأك ع  تالآلا  م ال نف

 : ارات أك ة، ل خ ان ع ما، أو اللام اإضافة إضافة ن أك م ن ، أو ر ة أك ان ة ب ات معال  راتدا وح
FPGAل حالة؟ نامج في  ف ال   .  س

اح ه  ال لل اس ال رات أصغ أص أكال ان ا أص ال ل ة.  ث ضةً  ال الع اءً ، للأع  س
ها  العارضة ة. م ائ عامل مع أو ال ك أم ال الهل ت اد الأع مج اتللع ام، أم أن ال ات ال م ؟ هلق  ه مال، أم ل

اوئها. م  ها وم اس ة م ات ل اس اد، جهةل ك ذل للع مج أك اتإذا تُ ح ال ام، س ات ال م اجأو ل ة.  إن
ل م جهة أخ م  مات أف مج معل ة ، ل ال ر  ق ام ل د الال ل في الأداء إذا نق ع ق ه مق  ت

ل ة الف جَ  ،ن ٌ  أو إذا أن ةً  ن ةً  ما ن ا خا لاً، إص مج، م ن ل ال ل عارض.  أن   ن مار  ع
ئي اق ال ه ال ةنف ة معال ف على وح ا لل ه ة : أح ان ع ب ة م   دة.والآخ على ن تقل

 . ة أم آخ ل ةال ا لاثة الأولى  اسات ال اً، فإنَّ ال دة ج اً لآلة م اً م نام ل  ،إذا  ت ب
لفة،  ة م ان ة لام س ال العام على آلات ح ع اً للاس نام ة. مفإذا  ت ب ل ها  أن ت ال ذا اع
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نام على آل ف ب لاً ل ج ت ة  FPGAة ت ث م ان ة ب ة معال لاً م وح ه  ؟GPUب ا ال ن ه ل 
. ل الق ق اً في ال ع   م

لى ة الف ات   الاس

لة  أخ ه الأس ة (ولغات)ه م اذج ب خل ن لى؟ هل  أن نُ ة الف ات ارات، ما هي الاس ة والاع ي   أن ، أمج
دة؟ ل ج اذج ال ث ال ِّ لح/ن ل ن ان ذل أف ارات أك  ان ل ال خ ا  ل له.  ق ف ما  ى- عل ال  ح

نها. ل ل ع ي  ن اللغة ال م ل ه وس اق ق  ل ف اس م ح ال ، س ع م ذل ة ما. بل أ ل إلى ع ص   اال
ر ع  ن ح ل ما.  لغةٍ  إصلاحأن ن "  Perlان لغة ب ة فق ا ى "لغة ال  أن ن. لا ”write-only language“ت

ه لفة  ،نقع في الفخ نف ن له ت ئ س ار خا ة، وأ ق ع الغ ال ار  يلها ق ي أ لغة  إصلاحها/تع ي فة. ف
و لغة ة، ت ان ة اللام س حة ال ف ة ال س ةً لآلات  OpenCL (Open Computing Language) ال ةً ج ش م

ة ال اك زعة؟ هل واجهةال ة ال اك أن ال ال. ماذا  ع لة في الاس ن أك سه ها  أن ت س ت ة، ل  ائلال
MPI (Message Passing Interface)  ة افٍ ج ٌّ إلى حٍ  اً ا ؟ هل تع أ ة حال ف اذج ال ةَ م اللغات/ال ث  ل

اح؟   اساً لل

و أنَّ  لف م شقي ل م ب الأف ي، في ح الأسل اع الأكاد ة في الق عة وم ة م ي اذج ج  ث: ن
ح ش اعي. ال اع ال ح؟  ث  في الق ش ما ال لث ع ة.  ت س اف في عال ال ة انع لة نق م الأم

ق على اف سا دة  ة:نق انع ع ة إلى ال ال ح اة ال قال م ال رالان ه ة ال و عال ات ال هوح ة. ن اً زوجاً  حالان
ة  س ب م ال ه: الق ق نف اف في ال ةم نقا الانع ان ال ة  ل ا ع ة إك ت ر (exascale computing) ب ه  و

اء. إ ن الأش قانةَ تُعُّ ن ة ال ان ة اللام س ا. ال ه ل هلة ل   ال

دة  ج ة م ان ة اللام س ال الآنال ع ل اس قى. ي الوس سةال  إعادةَ  ىلفال رةها  ة ال  في  س
ارزمةً كامل َّ ات. على م ال ات.، ت ع ة ونقل ال اك فاذ إلى ال لفة م ال اب الآن أقل ت اذج  أنَّ ال اج ن  ت

ة  م عاملال ألة مع لل ة.  م ان ال العق اللام ع عل اس ات ل ج اج ال ة مقابل الأداء. ت اج  ل أماماماز الإن
ات  ج لال عل   جلأنها  هق ماً  ع ل ت ازة ع ة ال س ال ال ة ها في م س ال ال في م

ة.  ي عاً ج ل خ غ عل ن ال ة.  أن ت ل ل رال ق ي   أن  اس ما هي العق ال اء ال س ب  مه
ل على  ةً  شأوضعها معاً لل ه ال ، والآلات فعال ل ه لى ل  قة الف ة، وال اك ة ال م اتة ت ه . معاً  ح

اف وا اقة وال ة وال ث لة م ال ات  ة أم ا قائ ي عالج، ل ارات وعلى م تقانة ال لفةعلى م ال ال ل . ه
ات ات  ث ع م ة سةمعلقة على ج س ة و ، ال افلها جاه ا ن للق اك.إذا  اف الأش   ع اك
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قالات  لةال   ذات ال
 Computing without Processors, Satnam Singh, http://queue.acm.org/detail.cfm?id=2000516 

 FPGA Programming for the Masses, David F. Bacon, Rodric Rabbah, and Sunil Shukla, 
http://queue.acm.org/detail.cfm?id=2443836 

 A Conversation with John Hennessy and David Patterson, http://queue.acm.org/detail.cfm 
?id=1189286 

اجع   ال
[1] HAS Foundation: http://www.hsafoundation.com/. 
[2] IBM Research. The cognitive era: https://www.research.ibm.com/cognitive-computing/. 
[3] Micron Automata processor: http://www.micronautomata.com/. 

لف   ال

ان اذ (Mohamed Zahran) م زه ا أس ب في ع في م اس رك.جامعة عل ال ة ن ة ع اماته ال ي اه  تغ
ات. م اد وال ب وتفاعل الع اس ان ال الات في ب  م
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لحوسبة   تعزيز الإبداع 
FOSTERING CREATIVITY THROUGH 

COMPUTING* 
  

Aman Yadav, Steve Cooper 
  م. وسام شريفةترجمة: 

  سعيد دسوقيمراجعة: د. 
  

فادة مك   ف  الاس اعيأدوات ال اع الإب ة للإب اعي ال ة في دع ال س   .وال
  

ة ل س رةل ص ى إعل الق لتاحة الف ع ع  لل س هل اكل،بالإ تع ل ال عاتخل و  اعي ل ة،  م اب ح

ار معارف ة. واب ي اً  تغ ج عة  أ ارةال ة و  الان س الل ة نام ق ل للأدوات ال ص عل  ال اتال ي في ال  الاث
قل )K-12( ع الأولى نه  إذ ي لاب م  د ال ع م ض ال هل لل إلى م  عات ائه ب وذلم م

ة. اب ال،  ح ل ال " على س ات أخ لغة "ال فال  فهيل عل الأ ة ل ي م الأدوات ال ة م الع ةواح م تأتي ، و ال
د م  اتمع ع ع م عل ال وها  لل ف ادات في ل ي. إع س ي وغ ال س عل ال لاال صة لل " ف ات م "ال ب تق

ع ع اعه إ لل ،  ع ب ةاللُعالق م ال س "  ومع أن .، وال ات ن "ال اً  نهافإأداة فعالة   أن ت  غال
صفها ل ب ع ل أك ت رسيم  قل ف ال ض في ال راسات على أداة الع ت ال ه لي. أ ع "  م ات دلغة "ال  اً أن ع

لاً  ارع  قل لم ال ات ع غ ف الأو بِ  ال ات ت " و  .ى مع ات ة "ال ه ب م  ق ال تق ة سهلة دا أفي ال
ة  ون لل )"low floor high ceiling"(وق ة ب ص في ال اإئ للغ لاب  نفإ ،ح ي م ال ن إلىالع م ق م  لا ي
ل الأدوات ّ تُ  .أعلى " م ات هار "ال لاب م إ ل حال  ال ل. على  ا ل  له م ق اعه  قة تعإب ل إن ل

ر  ل ال ه الأدوات م ق الها و سه ع لاب الأث ال  اس ل ال اع. فيم ق لاب في الإب ارة ال لتوعلى ح  اس  ع
" على  ات اق"ال ل فق واسع ن ها  ع، نعل القل لاب الإ فيم تأث اعي.تف ال  ب

م  بتعل عل اس اع ال ها  والإب اتفي ف ة ال ال راس  (K-12) الأولى 12 ـال

ق ن  ان اذ "ك رو ه فية " Ken Robinson الاس ي نامجفي  ح ر، TED ب ه س ال ا  اتال ة، م عل ا أال ن
ع" اس  عل ال م ب "إع  اً نق اعه ا  .ب ا ر ا أو ر ار فق  ه ة ت إب الإق ه أه لاب خلال تعل اع ال

ب،  اس م ال فعل رد ص ة ب ةالإ College Board ل ع الع ار ال ة م الأف اح اع  م  م ء ،ب اد عل دورة م
ب  اس مة ال الال قة، . (AP CSP)ق لفة  توردفي ال الها ال أش اع"  ة "إب ة 62ل ص م ورة في ت   ال

                                                           
لة   * ا ال في م ِ ه ل Communications of the ACMنُ د 60، ال ا، 2، الع اي( ش ات 2017 )ف ف   .31 – 33، ال
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AP CSP ان ز الإ .هااتوام ة تع س ة في ذل هي أن ال اع وال احب اد  ال قال مللأف د  الان لم ع ا  م ج ل لل
ن  أدوات ةابُ  إلى ع في اً   هاأث  أن  بت .ال اس م ال اد عل ة  (CSP)  دورة م س اعة ال اس  أنه 

اس ل فق  ت الم ال ع اع اس ع الإب ة لل س اً  ،يال ع ل" ول أ الس ارب  الأش عاب وال ة لل قل ال
ة الالفه  إن ".[1] ال ع مات واس ة وال م ة (كأدوات ال س قة و  )،ال فة الع ع اص ماال اعي ،في اخ ع الإب  وال
ل ح  اد  عاتللأف ة  م اب اكل./وأح د مع ِّ تُ  و حل ال ها الف ي  ة ل فق مأ العلاقة ال س  دوات ال
ه  اعي، بلتع ا أها  الإب عاتإلى  د تن أ ة م ال ي ال ج ال . [3] أش ل ال لعلى س ع قي  اس س ال

ان" اضي ل " (Iannis Xenakis) إن إك ن ال ات م الق ات ال ا ة في ب ال زعات الاح قال س ي  اال ال
ق س اها م ةإ اس ائ ي ُ ح ات ِّ . ول ا ةع ال ائ ة الإح م ال  " ان أ" إك اب  لا .ب ه فق على ح نام م ب اتق  ت

ع) االأور  قا ة لل ا لو  (ال ال ةإعلى  أ ة لآلة مع س اد علامة م قة  .س فة الع ع س ال
اص قالاخ س " ) وفها(ال ن ة ل "إك بم اس ق ال س ة في ت م س ة ال مج ق ة اب ائ   .(stochastic) ع

ار ع سل بل إ اس م ال اد عل ء  م اعي  علىال ان الإب انلال اع إك ة ا اس س قه مع ال  - ت
ة  ة لل قل ال ال ع الاش س ع الت ر الإشارة  .وال ة حال ت غ م إلى أنعلى أ ال احه  اع في الإل  على الإب

ل ار ع ا إ ب عل دم اس ة الف فإنه ،م ال ع ال ار ال ة م الأف ح ي ة ال احةً  تُال اد ص ان دورة م في ام

دة لل ع سائ ال عاون مع ف م ال ال غل،  ر غ ونة م "، م م ات ل "ال ج اولي م  ف ن  اتت
س في معه ا  ماسات ج ل  .MITلل
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ة. ي ب ال اس م ال ن الإب وفي ح عل ف على  اء معق ن عل م لاع ب ع ال ، ن ق ل الات أخ ملفه وال م
ف ح  د عل ال ج ع اعم مقاي ي لاً  الإب اعي(ف ف الإب ران لل ان ت  Torrance Test of Creative) ، ام

Thinking)، ا ع ار اس يل  لاخ ردجب ف ار والاس و ، (Guilford's Alternate Uses Test) ل اناخ  Wallace and) غ

Kogan's test) ( ه ة .وغ ل ل ال م م ق ا  ضعِ  (College Board) ر ذجٍ  ب ضعِ  واضحٍ  ن اع درجاتٍ  ل ان  للإب في ام
ب اس م ال اد عل لة ل، (CSP) م اعس ُ  ،اس الإب لاب ال   ة.لَّ ض ملفات ال

ا ع  ال ه قى ال ض ي تة ع ة هات الق س اع وال ارزت للإب اقض  ،ال ةل س على  ،ات مع
لاب ا ، ال د وه ائلما ي ل سِّ  إلى حل ال لة  ه .  ئال اح والع ن ال ل في الق ع ة  ن س لف م فيال

ه  لاب في  تعل اجه ال ي ت الات ال راسي اال ان لاال ائي وال د علىب ا الع قى م ه ة  ؟ س في ما ت
 ِّ قة ت ة  س ر ال ف الإت ة. م ال ل اعي لل ه أن نلاح ب دأ م ال ا ج ا ل ة في  اً ن اح   تاق

اع ل لاب. الإب اً  ال ن تق ال الافي  (Jacques Hadamard) جاك هادامارد ، م ق ات (ك اض اع في ال خ
اع الا على ماً خ ي  )ع ة ال ائ فه الإج ي  لهال ن  ع اض اء  ال اعللاالع  The Cambridgeاب" مق .[2] خ

Handbook of creativity"  ة شاملة اع إلىن اث الإب الإدراك ،أ ها  الاتها م علاق ة م ص اعتق الإإلى  إلى خ  .ب
ل   ان  وفي ح اع،  عع ة الإب ل ة ع جهلفه وت ا ب ام ل  أثار اه ع اح فيخاص  اع  ال تالإب  و

ل روتو  ن-ما له على (Robert and Michele Root-Bernstein) ب د  أن ع ا الع اق في ه ف ن ، وس
اعي  ف الإب يال غ م  تعل  أن  بعل اس   .ال

اعي  ف الإب ةال اس م  ب بعل اس  ال

ات عل اخل مع أساس ي ت ف ال عة م أدوات ال اع م بم  ي الإب اس ي ال ورها دع ت ، وال ع ب ت
ف الإ اعي.ال ع أد ب ا  ج ه ف الإن اعوات ال اخلاتها مع عل ي و ب بت اس ة  ،ال اق  الون ع س اس ة ال

ة ا ة الإب اعي ال  .في دع ال

ةتع  ا اً  ال ع ه  ي ت اعي ال ف الإب ة م أه أدوات ال وق، واح ع وال وال ل ال ي ل ا  حت وال ل
ع فة ةم ع ل على ال تداة أخ أ .[4] ال اعم الإب رهي  ة  اد  ،ال ح للأف ةال  ه  عاي ر م /ت

دة  ج اء غ ال اً الأش لا  .ماد لم ع ائي اس ارد ف الف أ (Richard Feynman) انار ل ل ة  ئ ر ال ما  لةٍ ال
ل القف  ةق اض عادلات ال ل. إلى ال اد ال رة على الإدراك  لإ ةع  تع الق لاح ر ال ة الغ الأ اً أم  وال ه

ار. اعي والاب ف الإب م لل ب في عل اس د ،ال ة ت لاح اً  دوراً  ال ة مل اس ة ال ؤ ال ال اح في م ة  لل ؤ "ال
ة" ة.ال اس ة ال ؤ ة وال اس م ال س ل ال عة  ، م لا م ة“ف م معاي س ة ال  Graphics Vision) ”رؤ

Visualization)  ي في جامعة ر  على (http://gv2.cs.tcd.ie)ت ق افه ال  ة تع  عاي ل  تل ال م
. اض لاء الاف فاذح  ال ه الأدوات لل ال ف إلى ه ال فعلى  هساعو أق  قةلاب  قا مهارات ال  إ

علقة  يه ال اعي ل ن   .الإدراكالإب ل عله ي ل  م ال ع مفه س لاب وت ع ت مهارات الفه لل  ىيُ ن
ماز ات و  ال ارزم ر وال لال ماز  ذاته. ،تع ة ال ا ة و ارزم ح ال ا ب ش ا ا و ة ذها ه القف   ه
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رة على تع   مات وال- الالق عل ة ال على ت ال ل  علقةفاص فا ال لة ال  أداة  -ل ال
ب أخ م  اس م ال ها في عل ء على أه ل ال ة وُ اعي الأساس ف الإب ار ال  نهاأدوات ال ة م الأف واح

ب في اس م ال اد عل  .دورة م

اء ا  ب، فإن  لعل اس ا الال ل م أساسي. في ورشة ع اصة بلغة مفه ة،  (Alice)ل أ ال مع الأسات
فِّ َ ف  تُ اجة إلى ال الال ع ائ ( واس )ال ل ال ال ل م أش اع   ك ألة ما دون  اس الحل ل ع  اس
ه نعلِّ  .ال ا ه ان  الّ في حال ال ال ع ة،  اس ائ ات ال وران، و ال ة  ائو ال اس اء ال ل م الأج اللف على 

. ع فه م ج ال ماز ال ل  م ال َّال اء ُقَ د م الأج . إلى ع يله في وق لاح ى تع ء ح  او ح ال
ال ع ً  اس قة  ال ف  ال مج  ائ لل قة .أعلى م ال ال ل ال مج على تفاص ل ال ل د ح ، للع
د ع ات لا  عل ف في ال ور ال ة م ال ل ف قة. ال ل ال ي ت ل ال ض بها ان تع ف ا  ة  ا قة ب ل ال  .تع

لاً  ه قل ا ا م ا أن نه قة لاح عها لل ي ات ان سهامي ال رفي  (Mehran Sahami) مه ة  مق ه ةم م  iTunes ال

University،  لار مع (karel)  ة ر  هيو رس .(robot task) ةمه اء ت س ابهة ال ا .قة م ال   في في م

اعي ل: ف ول غ إب  .ف الف
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لاً  (Alice)أل  ا ب ة لل لل قة وح قة لفارساإلى  نم خل  ان ال أ، و ، م ال إلى اخ ل ل ل
ات  وضع س .لم ان ال ف رحلة    ه

ا،  ل أداة أخ م أدوات  عُّ ُ أخ ف ال ةال اع ال لا الأمللإب ي ت على  رة على ، ال ق ف تعُّ : ال
ال إضافة  لهاإالأش رة على ت ق د .[4] لى ال ال دوراً ف تعُّ  ي اً  الأش ال للع مه ن في م ل ع ي  ب ال اس اء ال

ما تعل الآلة د الأ، خاصة ع ة على ت ع ع ة ال مات ال عل لاص ال ال مم لاس عات  الأش انات م ب
ة. ابهة ك ال ع  عُّ ُ  ،و ضع ج اح ل ف ال ال اء أت الأش مج عل ح. في اتال ي ص ر عل لاب  ت ع ال

ال  ل ال العلى س ع ال في أ اس ل وت الأش عل ع ت ة لل س اتدوات ال ع اول الع   ال انات في  ج
ة ا ة ب ائ ف الاب ف ال ثُ  ،ال ع ع  اس ا ن إت اي ة بلغة  ة وراض ائ ة. (Python)ح ان ف ال ف  في ال

لاصة  ال

ا د   ح ا الع آأفي ه لاب  ود ال ة ت س اجة لل ن ال ، ن  اعي. ومع ذل ه الإب ع تف ة ل ة ق ل
ة  ا ة إع الى  ال ع انات الأدوا اس لاً  تلإم ة ب اس .مام أد وضعها م م ال لابه اذة و اجة  الأس ا ن  وأ

ة  الة إلى معال ع ل االأ اس ة م ق ق ف الإلأدوات ال ل على ادوات ال لابه لل اذة و ا في س ا ناق اعي  ب
د. ا الع اجة ل  ه ا  انن أ ة وما إذا  س قة وأداء ال ق  ا ب ح ل ي   مقاي ت ات ال ائ ع الاج ت

اع على  لاب.إت اع ال هي مع الأ ب د مل أنأمل، نن ال ي ع ة  اً ال ج الاس س ائج لأدوات ال ة إإلى ن ا ب
ة ع أ ات عة أإ ك م تل ال ة رس وم اء ر انع لٍ  ل فقة،لف رة ال ه في ال ا  ع ،  ، أ ف ل ف  فإنهن ف الف

نا-هلا ُ  لأ درجة م  -على الأقل م وجهة ن ل الف اع م ق   .الإب

اجع  ال

[1] AP computer science principles draft curriculum framework: 2014; https://advancesinap. 
collegeboard.org/stem/computer-science-principles. 

[2] Hadamard, J. The Psychology of Invention in the Mathematical Field. Dover Publications, 1954. 
[3] Mishra, P. and Yadav, A. Of art and algorithm: Rethinking technology and creativity in the 21st 

century. TechTrends 57, 3 (2013), 10–14. 
[4] Root-Bernstein, R.S. and Root-Bernstein, M.M. Sparks of Genius. Houghton Mifflin, Boston, 1999. 

لف   ناال

اداف اع في (ayadav@msu.edu) أمان  اذ م ة: اس . ل غ ة م عل في جامعة ولا ا ال ج ل   ت

اع في ق (scooper@unt.edu) س  اذ م اكاسا: اس ب في جامعة ن اس م ال   .عل
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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: 

  

اء ف على ح س ئ وال ة أك لل اب ل ح الأب ل تف ة لل ي ل ج ارات ع   .إ
  

افع أد ي ال ع العال س ة ل ار م في ال ب عل اس ام إلى ال ة تعا الاه م ة ال ع ل على ال ت  .ال وغ

ل ة ال ئ لة في  ال ع ة أدوات م م م ي ال ان( ال ان ل: ال ة على ال ة مع أ). أدوات تعل ُ م و  لاي
لاب ة ال م ن ال ه ف ة ه اس ة في الأدوات ب ر ورات ال ة، ال ل: والأن م م  يف (Hour of Code) ساعةِ ت
قعِ  لCode.orgم ئ ؛ فال ح لل اء ت امج إن ا م أن دون  ال اتِ  عان ا ْ  إح ه (syntax)ال ال امج  له ال

ل(   ).1 ال
ة ام وث اي اه ِ  في م ل  لغاتِ  ت ال

ها؛ ِ  ففي ودراس ت  VL/HCC (Visualم

Languages and Human-Centric Computing) 
ع2015ال عق عام  سَّ لٍ  حلقةُ  ، ت ة ع  صغ

ان ل( ع ها) ال ع ًا، وق  1وما  ثًا  ح ح ل
ة 51ت  ار مًا 36 و م ة . مقِّ ار ان م و

اح ل: لغاتٍ  ال ور ح ها ت ل، ف ة لل ي  ج
اراتٍ  اجهات، واب ال قاتِ  خاصة  ل وت  ال

دة، الات م اصة  قٍ  ال ُ عل و ل لغات ل  ال
ةً  أشّ  ها م فاعل م َف ونفاذًا إل  ال

ع   .ال
ح ضِّ ه ت قالة ه ل تأث ال ة في ال تعلُّ  قابل

ة؛ م أ ال راسات ةاجع ف ة ال فعال علقة   ال

                                                           
لة   * ا ال في م ِ ه ل Communications of the ACMنُ د 60، ال ان ، 6، الع ة(ح ن ات 2017 )ي ف   .72 – 80، ال
1 beyond-and-http://cs.wellesley.edu/blocks 

ار ة أف   رئ

  م ال ع  قةً شائعةً لل ها  ف ل  ةِ ال م اتُ ب زت ب ب
ص، ول   ة على ال ع ة ال قل ةً ن اللغات ال وخ

قي". ة "رماز ح ا ا ل ً الها أ ع  اس

  ل اتُ ال ِّ ب ل اتُ : تف ئ ع  علُّ لل ةَ ال ل قابل
)recognition) ّ في recall) على ال ع ل ال ِ ل م ال قل )؛ وال
)cognitive load ل؛ ة إلى  ة ال اب اذج ال ع ال ق ) وذل ب

ة  ِ فهْ بِ اء وتع ع الأخ ل ل ال اش  عامل ال وت ال
نامج  .ال

  َّ ي تتُ ة ال ئ ات ال ْ ة ال اس ا ب ً علُّ أ ةُ ال ل؛ قابل اوز ال
ال ( لة  ص ات ال ها: ال ة onlineوم ات العال )، وال

ها ر عل هل الع ي  لة ال ة، والأم ئ الة ال ، وال  .ال

 اصة به ل ال ِ لغة ال اص م ت احةٌ ل الأش  .الأدوات م
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ل، لغات اق ث ال اتِ  ت ة ال ئ ها للغات ال ا ل وارت عل ال ًا،. ال قات وأخ ة على ت ل تُلقي ن الات في ال  ال

ة ي اق ال اءِ  الأدوات وت ِّ م إن ي ت مج خاصة ل لغةِ  ال   .ال
ة اه م إن م ئ ال ن  ال ه وه ي ام ال الأولى ب ع ل ه اس ر إلهامٍ  ال ٍ  م إذ  آنٍ معًا، في وقل

ال ع ه م اس ُّ اعات إن تَ اء إب ِّع في ب ل س ة، ال ن  ما غالًا معق ة ت ه ون . م ل اثلة، س عةٍ م ، و ه ل
. قَ ومعق مازٍ غ م ه ب ى وق] 22[شاش مجُ  َ م، ال عةَ ( عاي ال ال ة، غ ال )assemblyت  ال

لٍ  ألاَّ  ان ذا علاقة ن تق  الأل ة  ماز" بـ مفع قي ال ماز" ه ما ول". ال قي ال اذا ،"ال ه؟ ول عل   ن
ماز" ه ما قي؟ ال ض إن  "ال ة الأداة  م الغ ع ل على ال ل ه ال ه ة تعلُّ ت م ْ . ال  ن  أن  ل

عل ة ل م ان ال تان نهاي اي اء: م ة ب ع ال ة ل م ة، ال ا رة الاح ق على والق اف ت اء  ع الأخ  الأه  إن
امج   .ال

ا هاي ل ورة إن هات ال ال اثل  ات  م فق لاح. م م أن (Scratch)لغة س ي" ال ون  ال  ي
ة م لةً  ال ، وس ع ارًا لل ة ما، ن لا م ات مه ة ون أن س اجاته ا ُ  ج  ]28[."لاح ةِ  ت ل ب في لغةِ  ال

ل مة . 1 ال ال على Snapح اص! هي م حة ع ل م ل ن ال م ل.  ال ة على ال ةٍ مع م ةِ ب  ب
فِّ  امج. ي ل في ب ع ال )، ح  ت س ل (في ال احة الع ارًا) إلى م ة ( م ا نافSnapال ً اج! أ  ةَ إخ

.( اح (أسفل ال قي أش ) وم  (أعلى ال
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GP2 م" ل اء م" العادي ال امج إن ا أك ب ً ى، تعق ّ وق م ق ذاته م أ د إزالةِ  وفي ال ي الق  م ال
ه أن شأنها عاد على ت ل ع الاب ل ]24[ .ال ةِ  وق اق ة تعلُّ آثارِ  م م ة ال ع ل، على ال ه على  لا ب م ال ال
ض أن ال ق أن م ي أن نف م ن  الغ م م ة؛ س ال ال اللغات وال ال ع ل اس ل إذ إن  م م ج  ال

، غّ ثقافة م ماز" تع وس ال قي ال ر في" ال   .ال
، ومع ل ذل ائل ت علُّ م ة دون تغ ال ا أن .الأساس لاً،  أل ف لاب ن ي ال ن  ال اصل ةال  دراسة ي  م

ة: قل ة ما ال م ة م إدخال ال ة م الفائ ع ل؟ على ال تْ  لق ال ه اخُ ة ه اش ألة م   .راسةال قاعات في ال
علُّ نقل اس اث ت  :ال ل لغة تعلُّ أن إلى الأ علَُّ  ِّ أن  ال َ  ال ة للّغة اللاح ة؛  ال قل ال

ْ  فق ْ على تلام دراسةٌ  بّ ف أج ي العاش ال ن  ال عل لام ]1[ ،(Java) أو جافا #C لغة ي ي أن ال ا ال دورةً  تلق
ات ف في في لغة س اسع ال ا ال ع، تعل ةٍ أس ت ا هات اللغ ب لقات وفه ًا (loops) ال ة فه م ل، ال ا أف ان  و

ًا أك ا انه م وثقةً  ان ي أق ات ل ال ا س لق ،. ي ْ ار في ل هائي، الاخ د ال ح وج لاف ل رٍ واحٍ  في  اخ  م
ة ثلاثة م فق اور مع ْ في دراسة وفي. م رس أج ، م ي أتَّ  ]25[ ثان ُ ال لام يه ال ةٌ  ل لة خ ومة أو قل  مع

ة م ادٌ  في ال ات، ض وع اض ة صفَّ  في ال م ال CS0 ال ع ْ  اس ل (Alice) لغة أل ء ق  ؛Java CS1 دورة ب
ٌ في ُّ ل أولاً ت ّ ُ ْ  درجات ف لاب في أل ره   )3GPA(س ( ال لاب 1.2 مقابل 3.0ق ا لغة لل لق ي ل ي ْ  ال  ،)أل

ةث  ادُ ال ة ازد لاب ال ا لل ع ي ات ة دورات ال ب  إضا اس م ال   ).٪47 بـ مقارنة٪ 88( (CS)في عل
ار ج  ألةِ  اخ ه نِ  م ةً  ه ح ع الآثار نات لاب م اءِ  إضافي صفٍّ  في ال م ال ال  دوراتٍ  إن

ع مةٍ  ب تَ ة ع لغة مق ل على مع قالٍ  ال ة؛ لغةٍ  إلى وان قار فأشارت تقل ورات م ال ي ال رَّس ال ات تُ ها س  ف
ل جافا ِ  إلى C أو ق ُّ ةِ  ت ار لاب م ِه ال ع وفه فا ل راسات إح وفي ]19،39[. ال ي ال ت ال  نقل على ر

، علُّ يلُ  ]8[ ال ةٍ  دورةٍ  ج تع ه أ CMU جامعة في في جافا ت ، بلغة  ت ْ َّ أل س ف ا في لابأداء ال م  ه
ف ي ال ا ال ل ع ا اس ة ل ار جافا م ق ل في أك أو٪ 10 اللغ ب ام اخ هائي أق  ار:وم ذل اخ ذاته؛ ال

، تق عاب ى ال ، وِ فات ال عامل(arrays) وال فات مع ، وال ف تع ف   .ال
ه ة ه ء لأن رائعة، ال ض  أن ال ق م ال إنفاق أن َف ة ال م ل على ال ي ال  أقل إنفاق وق ع

علُّ ِ  وق. جافا لغة ل ل راسةُ  اسَع ارًا ال ْ  م إص ، لِ  م رمازَ جافا ولَّ أل ْ ا ت وأصلاً  أل ا ت ً ًا ص ا رَ ر
ة مفا ب م ْ  في ال   .وجافا أل

وراتِ  أخ  دراسات وُ أن ل CS1 ل ل م ت ه ل ت ال إلى ال ات، ه اتٍ  واجه ال لةً  ت  م
علُّ ال لل ع ل؛ اس ل ]27 ،10[ ال ُّ ها أنّ ال ل لغة م م غ في ل أن  ال إلى ال  ال لا م ال

لالي  ال  ح ،(syntax & semantics)وال ق ا  و وه ن (Shapiro) شاب علَّ (Ahrens) وأه ُّلان أنْ  ان ال على  ه

                                                           
2 GP ة لغة هي م ا. ب اؤها حال ُ   ب ها تق ض م ةٍ  الغ م ٍ  أك ب رًا ذات ت هٍ  ت م ات ش ي. لل   :GP تع

"extensible portable General purpose block language for casual Programmers"  َل لغة اض ال دة الأغ ع ل ال ْ َ س القابلة لل  عوال
م ة. العادي لل ل ق ات ال ل GP للغة وم الغا ر:  أ وعلى عةٍ  أن تع ة. (ال  _https://en.scratch-wiki.info/wiki/GPم

(programming _language)( ج   ). (ال
3 Grade Point Average( ج . (ال ال ل أو ال ي لل از الأكاد اس يل الإن رجات، ه م س ال   : م
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ع ق ال ال على ال اد وذل ب لالي انف ة ]32[. ال اء إلى حاجة وثَ عُّف إضافي  إج وف ل ي ال  ال
ن  ها ت ل ف   .فعالة ال

ي ار إلى أن ورات م الع ة ال ه م في ال ب  عل اس ل ال ع ام  -ت ه الأ ل -في ه ل ق ؛ نهج ال  ال
قل هارفارد، جامعة م CS50دورةِ  ففي لاب ي ات ال م دورةُ  ؛C إلى م س ق لي م لغة في CS10 وت  جامعة ب

Snap! اي ِ (Python) إلى لغة  اد ل دورةُ م ع م ؛ وتَ ب عل اس ةِ  )CSP( ال س عةُ ل ا  Project Lead The Wayال
(PLTW)  ات وأداة ل App Inventorلا م لغة س قال ق قل دورةُ  الان ؛ وت اي عة CSP App Labإلى لغة  ا  ال

ة س ل م Code.org ل   .(JavaScript)جافا س  إلى (Droplet) لِ درو

؟ علُّ ل قابلة لل ان ال  َ   لِ

د  ،2004 عام في ةَ  ]Aung ]15 و  Ko, Myersحَّ َ  س ائ علُّ ع ال عل  م غ واجهها ت ة مهام في ال م  ثلاثة .ال
ها قاء، – م ال، الان ع ةِ  هي ص – وال والاس ع نامجٍ ما ل ع  ل ق ون. ت ة تعلُّ أن نع  لغاتِ  قابل
ل أ ال ةِ  ةِ  م ت اتِ  معال ةِ  ت ال قابل ع ائ الاس ع علقة  علُّ ال لاثة ال ة ال   :الآت

دات إنَّ تعلُّ  .1 ة مف م ل أما. صع أم ال ِّ ال ه فإنها ت لة، ه لة لأن وذل ال قا   حةل م ال
ل ّ م  أسهل ال ة ت ل: ل لاً  ال على تع فال ّ م ب   .ال

ماز  .2 ال صع ال ع لاً  الاس ه حِ ا لأن  م عالًا مع د ع ال لُ فإنها تقلِّ . ال ل لأما ال ِ ا ال  ه
ماز ع ال دٍ  (chunking code) ع  تق اص أصغ م إلى ع ى الع ع   .ذات ال

ع  .3 ماز إن ت ضة ال أ ع ل. لل اعِ فإنها أما ال م ت ع على ال ماز ت ع في أخ دون  ال ق  اءال
ة ف أساس اش وذل ب ة  تعامل م لاً،(مقَّ للِ ل غ لا ف مَي  ج ب مفه افق ي اء م ة أج اتَ  أ ه   ). ب

ة ت  .ال مقابل ال م ها) أو( ة بلغةٍ  ال داتٍ  عادةً  م ِ  م مف ة؛  200 إلى 100 ن كل
لاً، ة 100 و (tag)أمارة  HTML 100 ت لغةُ  ف ة 200ن  SQL وت  ،(attribute) خاص ة ل  ،(keyword) رئ

ا Scratchوت لغة  له لة 130 م ّ ون. ك م 200-100 ت د ق مفه مج إراك إلى ي ي ال   .ال
ل أما لغات ة وخلافًا للغات - ال ت فإنها - ال ًا تَ ا قًا ارت ات وث ة ب م اصة ال ع وتع بها، ال ات ج  ب

ًا ل تق اجهة ال لاحات ال ل م اص د قل ي على ع لات تعالج ال ة ال قابل علقة  ة ال ئ ال ال ع ه وأح. الاس  ه
عاملُ مع لاحات ال دات الاص ف ل ع  ت ال حات في ال ا ل ة و ا اشة على م   .ال

لف ل ت حات ال ائ ع (palettes) ل ال ق لقائي الإك رات (autocomplete menus) ال ماز ل ة ال ا  ،الاح
قى أنها في في، ت ة ولا ت ِّ اه فا وفي أنها ت ع  ال ض لاً  ال ا. الاس م ب ُ  إن ه ِّ ال افَ ا ي  لاك

اف معًا ضح. والاس ل ي حةَ  أ-2 ال ت ل ل ، ال ات ة س جِع وهي في ب ي م ض هِ ت ع ُ ق  ج لاثة ال  ال
ت ع ة تل في لل ة. ال اثل ت وث ل في م ات أخ ذات  ة. أك ب اع غل على على ولل ِ  ال عق عل ال ال

اءِ  قاتِ  إن ال، ت ف ال ةُ  ت عةً  App Inventorب ة م ام ل، م دي ح ال ة لاً  وت امجَ  في إضا  مع فاعلت ب
نات م م ل( ال ال). ب-2 ال ارة ومات ى الآن هي ال ة ح ة الأساس لاح ها الاص ؛ أ نف ات حات :في س  ل

اف ة قابلة للاس فة  م   .ال
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ُّ إنّ  ِ  ت ت ه  ت ثَِّ  ِه (operand)ال عِه و ة ون ال ا شاق أم ال ً م أ د لل ل،  أما لغات. ال ال
ي فإنها تعالج ات م الع ع ه ال ف ه ل مع  ب فَلة  ال ائ (default)مغ ه، وق ثَ  لةٍ  لل راتٍ  م ِّ ة وم  م

ي ها، ل ات ف ثَّ اتٍ  ال ل ة و لالة على معاني إضا ه لل ثَّ  ل( ال   ).أ-3 ال
ع مات تق عل ل ال ة ال ة لغاتُ  تُ  .في ب م لاً  ال ا حِ ال عالًا مع عل لل ا ( ال ي ْ ًا ن ) syntaxت

ا يً ل على. ج ال، س ْ للغة جافا س في for حلقة تأمّل ال   :ال ال

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

ل حة. 2 ال ت ل ات في ال حة) أ( س ت ت ول ِّ). (ب App Inventor في ال حات ت ارَ  الل  اخ
اص ة ع م فادة م ال لة الاس ّمقابل  ال سه ِّ. ال حاتُ  ت َ  الل فا ع، ح ال ض ، لا ال  ح الاس

ل حةً  وت الها، ع مف ع ح اس اف لِ اك مج  ادًا على لل عامل معها اع ل وال ها ال ف  .و
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ا و إن ه ئ عائقًا عُّ  ال ال لاب: أح تع وح. لل ة إراك " ال ّ جافاثَ قي  في  س ح
اس لفة  فه الأق ل "{ }"و  "( )"ال ها و ان على شاكل   ]38[". ما 

ح ض ة، ول ع ه ال ضْ  ه ا أن اف ماز ه ات خ : ال   ت علامات 10 و ]،for var i i i[ ل
ْ  ،]50 و 0[ ورق ،]{}(++;>;=)[ عه ما أ ة 17 م مات وح راتِ  دراساتُ  أَث. معل  ل أن الإدراك ال  ق

اس ة ال ل ذاك ع ع عِ  ت َعٍ  ل مات م قِ عل اولةَ ] 23. [ال ا فإن م ماز فهِ  وله ا س ال ه ه ا م  17 ال  ً ب
مات ت أن عل ةَ  ال ل تُ ذاك مِج الع ي ل ال   .ال

ج ال أنه لا ت لة وواقع ال ة م ذو  ل م ي ال م ماز س فه في س جافا م ار ال ه، وذل ال  إل
ا لأنه ماز تف تعل َعٍ  في ال ه قِ ان. أك م ا  ع for حلقة ول ًا ت ا، شائعًا ن اءتها فإن ج ن  ق  في  أن ت
ع ادة for حلقة الأولى،: ق ع ي ال ل ال ع ار ن تَ قل ال أ i( ال ار  0 م ي ق داد  ة، ؛)1و ان ار وال  اخ

ة ن ال 50 ال ى ل لقة الأق ضح. لل ل( ي لفة قًا )4 ال ع م ق ماز ل   .ال
اع ل، فإنها ت ل ت على أما ال ِ في ال ع م إرشادِ  ال د ال ةِ  ال اءةِ  إلى  َعٍ أك ق  دورة ففي. قِ

اد م م عة  عل ا ب ال اس قعال س ،Code.org ل ل تُ لقات ( ال ل ال اforل امًا  ُ  يَ  ) في جافا س ت  ال
ماز؛ إذ ان، ال ع ل ق ع لةٌ  تُ لٍّ  دة ومَ ول ف د م ف لقة م ى لل ة الع ا . لل ً عق ت أ ضعِ  ال عٍ  ب  ق

ع داخل ل على. ق ال، س ف ال َ Code.org قاب ع ةال ّةٍ أدقّ  for  بِ اء في (finer-grained)ذات ح  أك أج
ه، اق نف مًا في ال ضح ه ا تق ء في م فلي ال ل م ال   .)4 (ال
الُ  ع ل ِّ اس مازِ  ال عِ ال ق ةَ  ل وئ ق اءة( ال ةَ الق ى (readability)) قابل ة، وذل الأوام في حالة ح  ال

ل لأن لى أن  ال ي ال علامات ع ت لها ال ماز ع ي ال ة، ال ع الِ لُ  ل ع اتٍ  وتَ ة ل لاً  تف  م ب
ل على. ذل ال، س ا ال ضح ه و ل( في م ل ب)،-3 ال عاءٌ  ي اي اس اءةَ  ٌ في لغة  اصل  ق الف

(delimiters)  َفة ِ  ومع ت دات  ت ِّ لة أن ح على ،(arguments)ال عاء ال ا الاس ة له اف أ ال ، ا في تُق ات  س
ال ع ات اس ة ال اس ل على( ال ال، س حة ال ح ل ان مفات   ).ال

ل هِ. 3 ال لُ  تُ لاً  ال ةَ ش ا الِ ئ ات. أ( م لاً ) س الِ  م ب ع ل علامات اس ، و اع على ال ة فهي ت  قابل
عل ال ال ع ة، لغةٍ  اس ٍ  واض فَلة، و ات مغ َ وم ِ. 

   (أ) (ب)
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اعُ  ا ت لُ  وه عانة ب - ال ماز الاس َعٍ  على ال لِ قِ ة ش ئ َ  - م م د ال ه ما على ال على ال  ع
ماز لاً  ال و م ب َل ال ع ه ال اب   .ل

عامل ة ال اش مع الِ ة ال ئ لُ  فِّف .ال ئي ال ل ال ء م لل ع ع ات ت ح ة ال ا، وذل  ال ْ ن
ة ا فًا ال فًا ح ا. ح ا ة م عامل أخ  وثَ اش لل نامج ال عِ ال ي مع ق دًا ت  ال ة ق ئ   .م

ا ا ه ال ل أن م ه اع أن  ال ع على ت اء م اع جعل  ع الأخ نامج ق ة؛ إذ ال ئ ة  م  رؤ
ل لاً  ال ال م ش ه (editing) ال أش جَّ ة ال ْ مع معال ِ ال ة ال اش ة م لف ،1981 عام وفي. مق  َ م
ى، أولى ل أداةٍ  امج" الِ صًا؛ ل ال ُ  ن اك ةٌ  إنها ت ات ة، ت اب ى ح غي لِ رأن  و َّ فَّ تُ  (debugged)وتُفلّى  وت
ةٍ  في ل ب جهة تق ار ال ب اس ها  ع ه وت   ]35[ ."ه

اعِ الُ  ت م أش ل ال ئ ال ي على ال ارات ت ّ ال ة أ ات( ال ع ات أم الأوام أم ال  )ال
ة ن اقاتها في قان ،. س ات ت في لغة س ا الأوام ت د ءات  ع ق  (nubs)ب ات أن ح في ،(notches) وشق ع  ال

ال هي اء أش ب مل ضع في ثق اء ت قة. مل دُ ال ل الق ل ب  (drag-and-drop) والإفلات ال على وتَ دون ال
ع ي ال ل( ه لاب وق أفاد). 5 ال ال أن ال ة الألغاز أش ع في مف امج ت   ]38. [ال
لَ  إنّ  اع ت ا الأن ئ لاً م ال ت ةِ  قابلٌ لل على الأش اعٍ  أن اءً  أك أن فِّ: ث َ  OpenBlocks ف أرعة ع

لاً ) 14( لات م ش صِّ ل ال اع ل لفة، الأن أ ]29[ ال ن  وأن اح ةً  لٍ  لغاتِ  ال ال ت لَّ ذات أش ا ت ام ل دي  ل
ةِ  ة أن اعٍ ت   ]36، 18[ .أن

ع لُ  تُ ة ال اش عامل معها م ي  ال ا ال ً ع أ ع الأعلى إلى الأسفل م على أداء ال امج لِقِ ُقٍ  ال ُ  غ ِ
مة ع ةً  م اش ام ال م م. ال ن  ق م ل ب ال ل بلغة ال ها ال اءِ  وذل ب ر ل َعِ رمازٍ على م ج حٍ  قِ  س

ل اءةِ  قٍ  ثلاثُ . 4 ال َّعة: forحلقةِ  لق اءةٌ  مق ماز  ةٌ  الأولى ق ِّ) أعلى(لل عة، 17بـ  لقةرمازَ ال تف  ق
ة ان اءةٌ  وال ةٌ  ق ماز  خ ِّ) وس(لل َ  تف لقة أك ال ال عًا أش عة ش دة، ق ف ع م ها ق اف إل ة ةٌ ت لقة ثان ِّ ال  ،50 ل

يلة اءةٌ ب ة ق ال ِّ ثلاثَ ) أسفل( وال لاث تف اتٍ ب َع فق قعُ . قِ ل م ع َCode.org  َ ف عل َ الأوس ال ارس لاب ل  ال
ة ان لقات ال ، ادئ ال ل الأم فلي إلى و ال ف ال ما ال لاب ح ع ةٍ  على ال  .orf لقات درا
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يٍّ  م ولٍ  ب نامج ع مع ي ال ئ ات وفي ]38 ،22[ .ال ل ب ة ال اع شاقة، ال ف ] 20[ لل ه ت أش ه ال َع   القِ
ق فِّ ،(pointing & clicking) وال ا ي ةً  وه ة فائ ئ ائ ال مها اللغات م الف ي تقِّ ة ال ع ص على ال ة ال َّ ف  ال

اض ال أ( م دون مِع لةِ -ِّ-اق ف ، ال ارّ ع) ال ر ع ا ِّ نامج ي. ال ا ال ر إسقا ت  الإضافة وذل 
ما ه ع َع  ها القِ ب ال على ن سل غ   .ه ال
ة تعلُّ ع قابل ل ما  ل على  .ال اعِ ال اء ت ماز، ب ها ال ةٍ  ل ا عل غ  دها ل ة لغة ف م علُّ قابلة ال . لل

اجه ن  ي م د ال اتِ  للغة ال ة تعلٍُّ  ت   :إضا
ه  - ا أن فعل ر ان على ي ة؛ ال ل ل: الع ل/وحف اللغة، أدوات ت م امج، ت ؛ إلى وما ال  ذل

ه  - دات تعلّ وعل اج اللغة مف فا واس ي ال ل ال ها ت اتها؛ عل   ل
اجة  - ل إلى وه  ل فة م ف وق مع ل:(runtime) ال ف ؛ م ات ال ت غ الة في وال ؛ ور ال ق   ال
ًا،  - اجة وأخ ا تعل إلى ه  ال أن ع ائعة، الاس قال ال فا ما إلى والان ولة ع ال ع   .ال

لّ   ل (أو إزالة)  ل ات ت ة م ع عل ع ه ال ة ه ة ب اس ة، ب م لُّ  ال ِّل  ألة وت ه م م ائل ه الَ  ال  م
 ٍ ِ   .وت ن

ة م لة ال ص ة ل  .ال ال ل ، ع ة أص أدوات ال م لة ال ص ما. (online) ال ال  ع
ن  ة ت ة ب م فح الِب، في ال مج م ي ح ال اتٍ  ُعِ  على ال لة نق اءِ  م قل نامج أولِ  إن فِّ . ب  أداةٌ  أن ت

ةٌ  م ةً  ب ة ب اب ةً  س م قة املة ب د وم ل ولا ت س ع اكل م قل لة ال   .ال
ات ومع أن ة ب م ئ ال ل لل احة على ال  ال ة م (online)م ات فإن لة، م ة ب م ة ال ع  ال

ص على احة ق أص ال ا م ً م و. على ال أ ع م لل ات ج فادة ال ل م الاس  ال على الع
(online)ال ع اس ل أدواتٍ  ،    .CodeEnvy، و CodeAnywhere ، وCloud 9 م

ل الُ . 5 ال ح أش ضِّ ل ت زها ال اع وتعِّ َ الق ا،. ت د ات ع َّ أوام س عاب تُ ضع ال ة وت اس ات م  .في فُ
ال، ا ال ٌ  ُ في ه اني تع ل ل( ب اسي ال ضع) ال ةٍ  في ل افِقةٍ  فُ الةِ  م ار ل لقة اخ  .ال
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ات ل فا ال ات وال اء ن  أن   .وال ارة للأس ات ال ة للِّ علُّ في تأث اللغ ة ال  وَجَت وق. قابل
راسات ة ال ي ال ات أنّ  ]Stefik and Seibert ]34 بها قام ال ل ة ال ئ ائعة ال ل ال ات أو for م ثِّ ل ال  =! م

اتٌ  ل ها، ع هي م لةِ  ول تعلُّ اتٍ  تعلُّ ه فةٍ  ل ل مأل ا. unequal أو repeat م ة تعلُّ  أن ووج  قابل
ْ للغاتٍ  ل جافا ال ال ل م ها في حالةِ  (Perl) و ة لغة ل أش م م ة ال ْ ارة  ال علاماتِ  ذاتِ  ال ال

ا ائ ات ع ل ة لل ئ ة ما ه أش. (keywords) ال ةً  وثَ علُّ أه ة ال ار وه صِ قابل ة الأف ي ال  ارها ال
اح اللغة م م لل اءِ  لل امج ب كٍ  ذات ةٍ  ب ل على. مقِع سل ال، س لَ  ال ْ  م ع م مع أل  ال
ات ل ة ت س م في لل ح س ة ال ة ال لاث عاد، وفي ال اء الأ ة أث ل اصة ال ع ، ال  ف أزال به

 ْ اتٍ  أل ل ل م فات م ف ل، م ها مفا ال لاً م ا ب ة، أك ووضع س ل ح ات م ة ال ان  ال اض، ف للأغ
ه ة أن ه اتُ  ال ة ال ي ل ال م على سهَّ يَ  ال م ت س ة ال ة ال لاث عاد ال   ]7[ .الأ

عّ  ا و ات اللغات ت ه ِّ ال وال ة على ي علُّ قابل ادًا ال ة الأدلة إلى اس الاً  ال ا م ل رئ  في للع
ل ق   .ال

 ُ ف وق فَهْ الة جعل   .ال ة ال ام ي نامج ال ةً  أك لل ة عل للفه قابل ئ نامج م ل على. حالة ال  س
ال، ءَ  Code.org لِّ ال لة على ال دة ال ف اش ال ها،  ال ف ة  ت قابل رؤ ماز ب ال فَّ ال اء ال . والإج

ف ل ي ل أدواتٍ  !Snap و غ ل هار م الة ة إ ة ال ال   .ال
ع م ن  وق اءات فه ال قة أو الإج ا ى ال د مع اللاحقة ح الة وج ة ال اض ا ال شاقة . ج  (liveness)وال

اهج [20] ة هي أح ال عال ه ل لة ه ة إذ إن. ال ام غا ش  ال اءاتِ  جعلُ  (live)ال سةً  الإج قها مل  على وذل ب
ر الة على الف ة ال ال لاً، !Snap، و Scratch ، وApp Inventor ففي. ال رٌّ ل م لٌ ف ه مفع يلات م َ ع  على ال

اج الأم إلى ه، ولا  ف ل ال  ت ع على ال نامج ال ل إعادة ال غ نامج ت  .ال

ة عل آخ نهج وث ر ل الة ت اح ال ، وه ال مج قابلاً للفه ، لل م قل مع ال ة ال عاي ي ال وذل  م  ال
نامج، لف أو لل ه ن الأمام أو ال مُ  وُصِف. ت ةِ العِل  مفه لّ ةِ ال فل ة أولَ  (omniscient debugging)ال أوائل  في م

ارها قادرة اع ات  ع عِ  على ال عًا ت ف رج قعِ  في تارخ ال عّفِ م ، وذل ل م أ ال َ  خ ح سّ  وق في إخفاقًا ل
رة للُّغ  Online Python Tutor [12] و UUhistle [33] و TRAKLA2 [26] وُ أن ]40[. لاح ه الق ف ه ت
اي جافا   .و

لةٌ  ال وعادة أم ع ت لق  .الاس ة تغ ة فعال م ف ال دعات ب لة ت  ة م مازٍ  أم ار ل َك، ف  م
ن  م ع على ال اته ج ن  م قل ونه م  ي لةما  ة أم ه ّة ج م ةً ب ن فعال نها ل ف ةً  ]9 ،6[. و ا ، واس ل  ل

أت اتُ  ب ة ب م ة ال ا اتُ  الاح ل و ع هائي ال فِّ ال لة ت الأم عَ  ن  ]31 ،5[. ال ئ غ ال ا، و ً  أن في أ
ا عل لة، ي ه الأم ق ق ل ة في ت   ]30[ .ذل ون صع

أ ة اللغاتُ  تَل ع ل على ال ل - ال غ غلاس  م ات ول ة - (Looking Glass)س ار لة إلى ال ص  ال
ف (online)ال  امج ل لة وعادة دمج ال فاذ إلى الأم ازنة. ال ة م ْ ثَ ةِ  ب ل ال إعادة ا ع ماز  الاس انةِ ال وم

اله ال ُعاد ع ل على. اس ال، س ِّ ال اركَ في تُ ات ال لة س ئ أم ماز لل ف ال ة" ب ع" َه حق فاتِ  ل  مق
امج لِ  ال ي والأص ها ودراجها  ال ة ف ار وعٍ  إلى ال ي م ، ومع. ج ة فإن ذل َّه لا حق ْ ال ورة ت ف  ال ت
ماز ا ال ً ًا ص ف وعٍ  في ت ي م   .ج
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قابل، وفي ةٍ  ال ائ ال إج ع غ غلاس إلى اس أ ل ا أك تَل ً إعادة تعق عل  ال، ا ي ع ارُ  الاس  
ن  م ةَ  ال ا ك ب ل ن  ال ال غ ه في ي اله ونهايَ ع ماتِ . اس عل ا  ن ه ل فإذا ما ق ، س ف ِ  أم ال ف ان ت  ض

ار ض ماز ال اقِ  ال نامجٍ  س يٍ  ب ا وتَ. ج ف حه ل واس ةُ شغِّ م (Play & Explore) مْ ج ب لل  خ
نامج ي ِ (أو ال ماز ال ) ال ِ اعِ سَّ أس ا  ج، وه م ذاك ال اله فهِْ  على ال ع َ اس ماز ال أعُ ءِ  ال  وال

يله في   .تع

ل ع رماز ال س   ت

اذا مِج لا ل ن  ي ف ال واجهات  ال ع ل؟اس اب إن أح ال اش أن ه الأس عامل ال ًا لل فاءة ع اء ع في ال  إج
يلات اءِ  فع. فة تع ٍ  إن ل تع ل،) a / 2 + b / 2( م ن على ال مج س ل أن ال ها ي ع ال لٍّ  و  م ل
ات ثِّ ة ال اب لاثة، ال اغات ث ال ات لأ الف غ ل،. والأرقام ال ال ِ  إعادةِ  ع و ت ٍ  ت   إلى) a / 2 + b / 2( م تع

(a + b) / 2،  ة س ع ش عها ال ة، جانًا وعادة ت ا ثان ل وه اءاتٍ  ي اء إ بًا أك م إج  أك وت
يلات ع ة لغات أن HCI4 اح وق لاح. ال في ال م ة ال ئ وجة لها ن  أن  ال ها  أعلى )viscosity( ل م

ماز ي، وذل في حالة ال عل لأنها ال ات ت غ ة ال غ ة أك ال   ]11. [صع
وجة، وضافةً إلى اتِ  ن  ق الل ل ل ال مقارنةً  ال ع ة الاس ب في قابل ة ع ة بلغات ع م ة؛  ال   :هامال

  افة ة ال ف غل: ال ل تَ احةً  ال اشة على م غله أك ال ا  ِ  رمازِ  م ّ افئ ال   .ال
  قل ال ر ع ق: وال ء على الع ه في ال نامجِ  ال ن ع ل، ث ب قال ال ه الان احةِ  في إل  لٍ ع م

ةِ  ائ ن  ق الُع ث امها لا ت ةً ب ئ   .م
  ر في ال ع م: ال ال ال ع ة اس عاون وال أن ارات في ال لٍ  دون م  الإص ماز ت ي لل ّ  .ن

لُ  ي ث ال ة أدوات م الأح م ل ب اتٍ  ال ِّ مِْ اغ صُ اد ت ا ب لإ ا ال م ع ا ا ال اس ا ال وم ع س
ل ان. ال ه ة م ي، الإدخال: ثَ اه لل ال ائيّ الات يل ال   .وال

ي الإدخال ل ال ِّ  .لل اتُ  صُ ة ل ب ي ل - ج رِ  م ع Stride ال م  على ال ارات، م الق الإ
اء  م - ]24[ GP ولغةِ  ]16[ (Green-foot)ال اء لل امج لإن ة، ب ان ض ات إح الفعّال ال و  غا

  .الهامة ال
فاءةَ  GP و Stride م لّ  ِّ ِ  ال ف اراتِ  ب ع على ال اخ ه  واجهةٍ  ض ال ال جُّ ة ال ل

)blocks-oriented interface( .م ول غل ال ة على م ال ر خ ل، لة على الع حة ال ح ما في ل ان ي  ه
امان م ال ل إدراجَ  لل ةِ  ال ال آل لقائي الإك ة ( ال َّ ار و دومًا. )in-line autocompleteال ل اخ  م ال

ل، حة ال مجإ ل ور ال ق ل الل لا أن  ة  ع إدراج ال ا رُ . ال م ال ا Stride قِّ ً ه ا م ً ًا أ  ل ه
ماز، ة ّ ب ال ف ال  ذات الِ ة ذات  ال ل( العالي ال والِ ماز ففي حالة). 6 ال  م  على ال

ع ( في )،expression-level codeال ةَ  ُ ح ال ةَ وَ ْ يل ال ع قل ال ، ال ًا لل هارًا عالي مع افة إ وجةً  ال ول

                                                           
4 Human Computer Interfaceاجهة ب ب : ال اس ان. ال   والإن
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ة ف ةٍ . م أ إلى بِ ل ةٍ  وُ ةٍ  ش ئ ةٍ  م ْ ومعال َّ ٍ أعلى، في والإفلات ال ل حالةِ رمازٍ م م ف م في  رمازِ ال
ف ال ف ح ع ال  .وال

اه لل ائيّ الات يل ال فِّ  .ال ُ  ت ات ع ل ب لاً  ال ائيَّ  ت اه ث ة لغة ب الات ة ن لِ  تقل لِ  وت  ال
ه ات. اللغة له ه ال لPencil Code )CoffeeScript( ]2 [) :وم ه قع  Lab App و ،)7 ال جافا ( Code.org 5م م

ْ  أما]. 13. [Tiled Grace (Grace) ، و]21[) جافا( BlockEditor و ،)س لي أل ل ةً  و مان رؤ  قابلة غ قّ
ماز يل لل ع ي لل   .ال

ة ض ي الف ُّ على ال َ  ت دوج أدواتِ  ت ِ ال م أن هي ال وا ال ف ةِ  م  أن  ل تعلِّ  قابل  ال
ٍ ما، في ن  ن عل فاءة على ح ي ون م  ف ْ و َ ال ل. ال الآخ في ال ال َ  وت ة ر ه الغا  ه

الأخ  ا  اه َ إح ؤ ي. ال ا ال ن  فل ً م سل ي لل ن  ال غ ل،  في ق ي دة إلى ال ن  أن الع ادلة ت  ال
ة  .ب ال م

رات في دوج ( ال مازُ  ن  )،dual-mode editorsذات ال ال يُّ  ال لَ  ه ال نامج، الأساسي ال  لل
ن  ل وت أ ال ل واجهةِ  م ع قعة ال ة ال ْ  م ال ل ال ل ح. (parsing) ال ا يُ هجُ  ه ر ال ِّ لَ  لل  ت

ماتِ  املاً، ال معل لاً  لاً، ت اع م ه ال ي ل ا ع ً ر على أن أ اء  أن ال ة الأخ ْ ي ل ال ة ت ال  م

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

ل ع. 6 ال رُ  َ يّ  Greenfoot م Stride م ِ ال ال ل ب ال  فاص ن ال ما ت  عال على م  ع
ل و ال ب س نامج  وفلات ال ة ال ن بِ ما ت  .عال م  ذاتع
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ل في م. ال اء وتق عادة الأخ اءِ  ائ اس ل الأخ ة على ت ة ال ة ال ْ اء إلى في ال ال  خاصة أخ
ل، اء أما ال ة الأخ عق ع أن ها ال يل ت ا ت   .الأن

ه مقارنة ة ب  .ال ة مقا ح ثَ ه ل ل ال دوج ح ففي. وال ال رات ذات ال ال ِّ فِّ ال  ت
ا ً اشًا دع علُّ م ْ  ل ، ال ال قل لل ل جافا س أو جافا، ال ا فإنها م ً ض أ ة تَف اءً مع عامل أ  مع لل

اء ي الأخ ة ال ْ ج إلا في  لا ال ئي ثُ  وت. ن ال أن ت هار ال دة الإ ع ؤ ال ال اصة  قة ال َّ  ال
 ِ ف ائ ت ضها م أك إلى ف ف ي  ة ال ع اء ال قابلة الأ ة ل ةٍ واح يل رؤ ؤ  ب ال  ]37[ .ال

رات ة ل ِّ  ال ةُ خُل دة ال مِْ ف ذجِ  ال يّ  ال فا اء م ال ،ال  أخ ْ ائ لأن ال اضع الأساسي ال  ال
ة ه لل د ش ْ ال ، ومع. ال ال فا ذل ، على لل اس ع  ال ي م اع م الع يلات أن ع ة، ال  ال

ل يلاتٌ  و أن ت ار ل خاصة أوام أخ  تع ه. الأش د وه وجة الق ، ت م ل ِّ  و أن ال ت
ا ةً ع َ مع ة ئ ا وتُعَّ . إضا اجهات ه ي ال ة ال ّ الف ل ب تَ ة وال ال الاً  فعال   .لل رحًا م

ل ت الان: ال   م

 ِ نا نل ةً  دع ة لٍ  لغاتِ  على ن ال م ت دي غ م َّ ف م ع مأل م ل  .ال

ة م عات ب ا ة ال لاث عاد ال ا،  .الأ س تقل اذج تُ اعة ن ة ال لاث عاد ال ا (3D) الأ ة تفاعل عال ة ال اش  ال
ال ع ة اس م ةُ  وتُعَّ . CAD ب ة رمازٍ  ا  ٍ َّ اءِ  م ذجٍ  إن ا ما ن ً ه يلاً  م ماز فعالاً، ب ة ال ا اعةِ  ب أنّ   ل

ة الٍ ثلاث عاد أش َّا ان الأ د عالَ  تقل ل ع م م قل اء ال عات أما الآن،. ال ا فاضِ أسعار ال ة و ان لاث  ال
عاد فِها الأ ، وت اي ور ال ق ح  ةُ  ال غ فأص جة رماز ا ة ال لاث عاد ال ه الأ ل اس ل   .ال

ل فِّ. 7 ال يلاً  Pencil Code ي ائيَّ  ت اه ث ل ب الات ح. وال ال يلُ  ي م ت ل لَُّ تع ال لل  ال
عًا ًا س  .لل وت
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 ْ ان جَل يًا اللغات م اث َة ح ةَ  ال م اعة ال ال علقة  ة ال لاث عاد ال م الأ ئ إلى ال : ال
BeetleBlocks )ل اف ال ام ]14. [Madeup و ]17) [خ ي ال ، لغ ومع أن له لف اس م ا ق ة فإنّ له : م

ا ه ل ل فل عاد لل لاثي الأ ال ال ح  ة على الِب تَ ِ اؤه، ال واجهةٌ مع ا  إن لاه فِّ و ة  لٍ  لغةَ  ي
ها ت ع. تعلُّ َ  BeetleBlocksاللغة  تْ اد اتِ  م ان لاحف ب ِّك: ال ةُ  تُ ف ا" ال ً له ِ" قل غ قاف ت له، و غ  ت

ِ اءُ  و ال إن ة الأش لاث عاد ال رة م الأ ّ ل( MadeUp وتَ اللغةُ . جّات القل ال ا) 8 ال ً ه ا، أك م ً إذْ  ت
ح م ت ُّعَ  لل اراتِ  ت حَ  ال ة وال س اء 6ال ح. على حّ س ائفُ  وت َ  خاصةٌ  و و ارات ت اء بّها أو ال  لإن

ات  .ال

م ان تق اتٍ  اللغ لفة م رة م م ُّ . وال الق ، أ ْ ا ل ه ال؟ أصلح لغةٍ م ع ا للاس ال ه ال ه ال از م  م
ة ْ ِ ةِ  لِ ل قابل ا .تعلُّ ال ل ي اللغ فل لٌ  تعلُّ م ا، ض هل وم ج ا ال ه   .ت

                                                           
6 parametric surfacesائف : هي ائي دخل لها و ع ث ج ال لِ رسِ  ثلاثي وخ عاد، م ق حٍ  الأ اءٍ ثلاثي في س عاد ف ) .الأ ج   (ال

ل ة. 8 ال م ل ب ة  في ال اعة تُعَّ . MadeUpب ة ال لاث عاد ال الات أحَ  الأ ار م عة، الاب ِّ ال  وت
لُ  الِ  م ال ع جة لغاتِ  اس ة ال لاث عاد ال ة الأ ي دِ  دون  ال ي وج ار تعلٍّ  م ي الان  .ش
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علام ب اس لالي الِ اجةُ  تُعَّ   .ال رة ال علامِ  إلى ال عاتِ  اس ات م ع الاً  ال ة م ا آخ ال ن  ح  ت
ة علُّ قابل ة ال ه ألة تأمّل. ج علامِ  م اتِ  اس لِ  مع ارِ ع ارد وصفِ  إ  ,Resource Description Framework) ال

RDF) لالي الِب م اتِ  اللغة هي SPARQLلغة  إن. ال علامِ مع ارة لاس يَ  وت ؛RDFال اتِ  م الع اللِ
عامل اتِ  مع لل ي RDF ثلاث ها ال ار لغات م تُ ف ل الأخ  الاس ، ومع. SQL م اجه ذل ل لغة ي ع  SPARQL م
ل ا أن الأولى،: عق ال عل م أن ي داتِ  على ال ْ  SPARQL مف َها ال اتها مع وت اتها ولِ ثِّ  م

ة ة،. ال ان اتِ  وال علام مع ل لا RDF أن اس فةَ  ي ، مع ل بل اللغة ف ا ي ً فةَ  أ ال  مع  (instances)الأم
اتِ  ات  ومع ْ ُ   .(schemas)ال

ة عال ا ول ، ل ل أ ال ني اول أن ت ل ب غ اني وم لٍ  لغةَ  (Paolo Bottoni & Miguel Ceriani) س
ْها ل ملع( SPARQL Playground سَّ ار لاً  ]4). [س م م و ا ال اصة به ل ال اع لغةُ ال  تعلُّ على أن ت
امج ة، ال ا ه فإنها ال اع ار على ت ات اخ ع ها ال ف ال (select, filter, join)وضّها  وت ع ات اس ئ  ب

SPARQL.  
عل لغةَ ملع ة س آخ  ل وث ار ة س ام؛ وه أن م ع للاه ائج ج علام ن لة في الاس َّ لع" ال عاد ت "ال

ا ً لٍ قابلة أ ةِ  ل( لل في ه ح ).9 ال ه ت ة ه ْ ِ م ال َ  لل اتِ  حف ال  مع احةِ  في (instance data)الأم  م
لِ  ة ع م مَج ي ال علامات في تُ ة اس ي هل، وم. ج ل، ملع مع ال ار ءُ  س علاماتٍ  ال افِ  عامة اس  اعأن  لاس

ات ع احة، ال الُ  ث ال ع ه اس فات ه َ اء ال ها لإج ب ف غ ات ال  .ال

ع ةٍ  ص ي ل لغاتٍ ج   لل

مج سع ال ح ب اء أص ةِ  إن ةِ  لٍ  ب َّ ال  م الِ  ه خاصةال ع ة على للّغةِ  أدواتٍ  قِ  اس ع ل ال غي. ال  و
لف ن  أن ل لغةِ  م ةٍ  على ال لاثة درا ِ أدوات ب ق لي :الأقل على أ ، ،7بل ل  لغةَ  إنّ  ]29. [OpenBlocks و ]3[ ودرو

ل ة  ال ص ة (metalanguage)ال عها MITم  OpenBlocks هي الأصل اروز روك ، وق اخ  (Ricarose Roque)ر
ن أساسًا 2007 عام في از ،StarLogo TNG للغة ل ل وت ة ح ال س اءمة اله ٍ م ال رٍ  ا  .ق ً ج أ

ال ع ل. BlockEditor و App Inventor Classic في OpenBlocks اس ب أح و ل أنه في OpenBlocks ع  ي
م م مة ال ل ح ها Java JDK ت ت. وت ة ج ألة معال لي، ال م ة بل اس  ل للغةِ  أدواتٍ  ق وهي ب

ة على ازر  HTML مع ل ف ه ن ة (Neil Fraser)أعَّ غل م ش لي وُعَّ . غ عَ  حالًا بل ِ أدواتٍ  أش ل لغاتِ  ق : ال
مازألغازِ  إلى إضافةً  ،MadeUp و ،SPARQL وملع ،App Inventor في أداة  فه  (Hour of Code) ساعة في ال

قع  ارات .Code.orgل ا ون الإص ة ه ل ق ات ال ل م س ع ث سَ ل أح ا. ُعَُّ درو ً لي أ ِ أدواتٍ  بل  ق
اء ل، لغات لإن أه ال او  أن ني  اله (Anthony Bau)أن ع ةِ  لاس َل ،Pencil Code في ب ع ا وه م ً  App في أ

Lab  قع ث وأقل وه ،Code.orgفي م ا أح ً لي، OpenBlocks م ن ل ه و ا أخ ل ً ه ا م ً ح ف لاً  ي ا ت ً  سل
ائيَّ  اه ث ل ل ب الات ماز ال ي وال  .ال

                                                           
7 https:developers.google.com/blockly 
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لاصة   ال

ما م ع ة لغةُ  تُقَّ م ها واجهةً  ال مج ف ح لل م ت ، ال ئ ها ال ف ة أداةً  لا  ر تق ِّ ة ذو  ل ، خ  ف
ا  صلفإن رةٍ  إلى ن ة ص ي ا ج ه أن  ل ف ة ت ة ب م   :ال

  غي أن دات تُ ي ف ، م ال ؛ لا ال  م ال

  ل ِ قلَّل ال غي أن  في ي ع ماز؛ ال ع ال ق  ب

  عل غي أن تُ اع ي ة؛ ق ئ اعها م  ال وأن

   ن غي أن ت َع ي امج قِ ؛ ال اش عامل ال  قابلة لل

   غي وجة ال ن  أني ف الل ًا ال ا؛ م ً  أ

  غي ن  أن ي ات ت م ب احة ال اجة دون  م  الأدوات؛ ت إلى ال

  غي فا وصفُ  ي ة ال اتٍ  ال ةٍ  ل اتٍ  واض ة وت ؛ عال   ال

  غي ن  أن ي الة ت ك ال ل ة؛ وال ئ ف م  في وق ال

  غي رُ  أن ي لة على ن الع قُها سهلاً  الأم    .وت

ل ِ  أداةٌ  ه SPARQL ملع. 9 ال ف علاماتٍ  ل ة اس ل، على مع فِّ ال اءِ  لاً  ت علاماتِ  لإن اتِ  اس ، RDF مع
ي ائجَ  وتع علام ن ا،) أسفل( الاس ً ل أ لِ  ُها   على ش اءِ  س علاماتٍ  لإن  .أخ  اس
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لة، ال ن أداة  و ي ت ة ل م ال ال ع م م قابلة للاس د ال ، أو ال ض ها ي أن  الع  على ت
علُّ ة ال ل وق أَث. قابل ي حل في فعالة أنها ال ه م الع ائل ه ال لا ومع أنه. ال ة تعلُّ ي م اقٍ  على ال  واسع ن
ا غي، ل  م فإن ي ق زته ال ال ل هاتواج أح ا أن  لغاتِ ال ر إلهامٍ ل عًا ن مَ  جعل  أنه ل  ج
ة م ة أك ال علُّ قابل ة إن ف. لل م فاعل ه ال ان ب الأصلي ال ب، الإن اس ل وال ًا و ِ  ت ة على صع  قابل

ع ال لا حل له  ع ال ولا. الاس ا ي سع ل ب عل ال ع امج ل احة ال ع م   .لل

ل ة على ال ة مع   أدوات تعل

ب: اقع الِ   على م

 ) ات سّعاتhttps://scratch.mit.eduس فح، مع دع لل اء اللُّع في ال ة ون م م  ): رس

 Code.org (http://code.org) :عة عة م ها الأدوات، م م ار وم ة ت م ع مع الألغاز ب ي مقا ة ف  تعل

 Snap! )http://snap.berkeley.edu :(ة لغة حاة م ات ت م م ائف س رجة م و  الأولى ال

 App Inventor (http://appinventor.mit.edu)اء رو : إن قات أن ال ت ع املة  اس ة ت م ل في (IDE)ب فح لل  ال

 Pencil Code )https://pencilcode.net :(ئ قات ي ال لغة  ت ع اس ل ،Coffee-Scriptوب  ل ال ب لل  وال

 StarLogo Nova (http://www.slnova.org)اكاة دة : م ع لاء م ٍ ثلاثي عالٍ  في ولُعَ ال َّ عاد م  الأ

  لي عة: (https://blocklygames.appspot.com)لُعَ بل لها ازالألغ م م ال ل ع ة ل اس م  ال

 GameBlox (https://gameblox.org) :اء لاء قابلة ت لُعَ إن اخ، و ةو  للان ائ م ف ها ،عل  وغ

ل   :قابلة لل

 AgentSheets/AgentCubes (http://www.agentsheets.com): ات ة ب اء ل رائ ٍ  لإن اع لُعَ ا (rules) تع على الق  كاةوال

  ْ ة): http://www.alice.org( أل ة ب اء ل رائ ال لإن ة ع اض ة اف عاد؛ ثلاث فِّ دعَ  الأ ي ت  جافا إلى ال

 Looking Glass (https://lookingglass.wustl.edu)اء ة لإن ةٍ  : ب ةٍ  ق ة م عاد؛ ثلاث ع الأ علُّ تَ قل ال  ال

 دو ة): http://www.kodugamelab.com( ك م ة على ب اع مع ةِ  (rules) الق ٍ لأجه اءِ لُعَ ي xBox لإن ب ال اس  وال

اّل على   :ال

  ات جي آر ة: (http://www.scratchjr.org)س م َ  ب ة اهال هة ال جَّ فال ال عل للأ حلة ال ل م ا ق  ل

 Pocket Code (http://www.catrobat.org) :ل ة ال م ة ال ب غ الة ال ات ال ه  لل

 Tynker (https://www.tynker.com) :ة ارة م ة ت اء ق م اللُّعَ لإن س ة وال  ال

 Hopscotch (https://www.gethopscotch.com) :اء م ألعاب إن ة ورس ة م  iPad و iPhone على أجه
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ت الخلا  البروفسكيتات تعُزِّز إمكا
  الشمسية

PEROVSKITES BOOST SOLAR-CELL 

POTENTIAL* 
  

Don Monroe 
  د. أحمد حصريترجمة: 

  د. خالد مصريمراجعة: 
  

ة وال قل قات ال دودًا لل لفةً وأح م ة أقل ت ا ش اجَ خلا ةٌ إن ي ادُ ج ح م   ثة.ق ت
  

عٌ  مٌ س ث تق ة ح ائ ل ف ت قانة الف مة خلال 1في ال ات ال ال الُ ، ال ع ارعه اس ادَّ  زاد م ت ى تُ  م

وف ِّ  .)perovskites( 2اتب اد م ه ال ل ه عٍ  ،فق شائعةٍ  ناتٍ ت ائ ت ًا،  سهلةٍ  و ا ن انَ ح ما يُ وه  إم
ا  ع خلا ة ت ةٍ ش ة ذات أغ قة رخ حٍ على  ر عة س احٍ أو ضِّ  ،م ن في أل ل ًا ل ة. ها مع ال ق أم م

ة  اقة ال لها لل دود ت اد بلغ م ه ال احة م ه ة ال ا صغ ع خلا ةً 22الفعل ت اف ل %، م ا ب لا دود ال م
ة. قل ة ال ن ل ة ال  ال

اه  ل داف  اد (David Cahen)ق ائي وعال م لة م، وه  مان في فل ال ل معه واي ي أع ي ف، "إن
اضي، ن ال ات الق ع ال م س ا ال راتٍ  ه اث ت قانة  وق آن الأوان لإح ة وال ا ال لا قة في ال غ م

ادَّ  ال م ع ل اس ة، ت ائ ل ف ت ةٍ  الف ي دود وت ال ج ث شيءٌ و  ."لفةوت ال ا  " ل  أن ح ." ه
ق ال اتلق تف ر".  وف ه الأم ل ه  في 

ل قانة  س ةال ل ا الع ً ة  م م س د اله ه عال اه ل لا اق على ه ال ارهالاو  واسع ن ق  ال على س
ل اؤلاتٌ . و ال اك ت ة م ه لاً علىعل ة. ف اج إلى إجا ،  ا زال ت انه ت نّ إفذل إم ون أن  ق ع اح  ُ ال ة َّ  ال
ة  اد، و ال د في ال ج صاص ال ن  هُ لل ع ر  وعي تفادق لا  ه دها لال  .وج

انات الو  ا فق أعادت إم اتمع ه اجهة  وف ال.إلى ال   ت ال

                                                           
لة   * ا ال في م ِ ه ل Communications of the ACMنُ د 60، ال ن الأول، 12، الع ات 2017 )د( ان ف   .11 – 13، ال
ة 1 ائ ل ف ت قانة الف ة. )photovoltaic( ال ا ال لا ة ال اس ةً ب اش ة م ائ ه اقةٍ  ة إلى  اقة ال ل ال  اجع)ال(: هي تقانة ت
م 2 ال انات ال رة لفل ت ل ة ال ي لها ال اد ال ل على ال : اس  وف ه ال 3CaTiO ال ة العامة له ائ غة ال  ح 3ABXاد ، وال

X  ن ن الأك أو أن لٌّ الأن ج و ن  Bو Aم  هال ي اس . وق اش الاس م ات وف ن ب فه ف ج(. Von Perovskiم   )ال
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افٌ   ي انع  ج

اتال نات  وف ة أي ها على س لٌ م ل  ه،  ات وج ان ة م ث راتها م ش ن بل اً، ت وفةٌ ج اد مع لةٌ م ال ف
ج  ن م ، إضافةً إلى أي ج ن م ل أي زعة ح ة م ات  ثانٍ سال ان ور ث ه.  أن ت ج ات ال ان ة ب ث ع في الف ضَّ ي

ا ما  ال ع ع رؤوسها، وه ها مع  ع اسها  قاءعلى ت لة مع الإ ه ه  ج اتال ة، وف اد ائ غ اع  خ
قات مُ  ارها في ت ا ج اس ال ال، ف ة.ِّ ل ل ال م على س ات الل ل ن الاً  (Lithium niobate)تع م

ًا  ضغ ة (piezoelectric transducer)كه ئ لاتٍ ض عِّ ل  ا تع ة،  ان ة وال ائ ه  optical) ب الإشارات ال

modulators) .الات ال الات عة في م ة ال ة عال ي اد ال نات في ال ت الأي ع ت ، ل ي اع ه الق غ م أنه  ال
 ِّ لفة. هاناتم   م

اتلق جاءت أولى  ل ان ال ان في عام إم ا ة م ال وف اقل ال اف ال عة م أن ة ال ا ال لا ات ال
اح  إلاّ أن، 2009 اال ه ٍ  ع، 2012عام ل في لفعلًا  ان ة  ن تق ا دودها ق ة بلغ م ا ش في  %.8ع خلا

ن  الة العامة،  ةال ات اله وف ه ال اني في ه ج ال ن ال َّ  ،الأي ة و  نة م مادةٍ ال صاص ع هال ال
 ، ًااللاع ًا ع ن)ًا ( ج انًا)  على ال ي أح صاص (أو م الق ه م ال ج اني ال ألف ث ، في ح ي

ا ج ال نات الهال لة أي ، VII (م الف ور ول ال ن عادةً و م ال د).ع ما    ال

وف قات ال ُّس  اً ت ادة وهي ت ت ة ال ة، وا بِ م ان انة ال ع ذات ال ة ال ائ ةال قات الع  ل
ها  .الفاصلة ب
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اس لا  اب، جعل ال ة أس ن ل"ث ا ث  " للأم ل ماغهي  ق ائ م (Michael McGehee)م اذ عل ، وه أس
ا.  رن ف ال ة  لا رد ب انف اد في جامعة س سة ال ةٌ فوه اد س ه ال ة إضافةً إلى له د لاع نٍ  وج ها".  أي  إنع ف

اد ل ال ن حالًا أف ل ة هي ال ا ال لا اد أداءً في ال اك م ة، مع أن ه رة  ل ة ال ائح أحاد ع م ش ، وهي ت
ة أخ  ي ت لاع ل ال ابهة ل ة، ال اقل الع اف ال ا. إن أن ً ل أ ع هار م تُ ع شاشات الإ ل في  ع

ع ء ن رة لل ِ ُ دات ال ي َّ (light emitting diodes, LED) ال ها ع ، ت ةم ة ج ا ش عها  خلا ض ا، و ت ً أ
فة. ل  ارة الغ ة م درجة ح ارة ق ة "في درجات ح ات اله وف ا" ع ال لفة جً ع لا م ي ال ا ه لا م ال

ة ا قال ماغهي.ال  ، 

انٍ  ة  ات م الأه وف ة أن ال ات ملاح عًا لل اد، ت املاً م ال فًا  ة ت ص ل  اله اخلة في  ال
رة.  ل لها، ال ة  ِّل ال ي تُ ة ال ائ ات ال آث ة، إضافةً إلى ال ائ ه ة وال ئ ائ ال َ ال ل ن ت اح ع ال و
لفةوذل  ة م ات ع ات وم ج ل ماغهي معادن وهال ق اد .  ة آلاف م ال اك ع اد "ه ان م ال نا  " وذا أخ

املة " فإنّ  ة  ع ن ة اللازمة ل ح ال ودات وال د ال  الإل لاي (combinations)قات ع ال و   ".غ

نات ت اد الف  ح

اج ا ل اس ء ال بِ ي ة م ض ائ ه اقة ال ةً  ىً ل س قاتٌ معقّ  ه  ُّ َ ء ال ن  ة. تُ ه ض ج لفة ل م
ة،ال ا اقلة في ال ف ال ة ول قة ن ل ة ال ائ ه اقة ال ارجي،  ع ذل ال اء و إلى العال ال لة دون تفاعل ال ل لل

اد اء مع ال لة. إلاَّ أنّ  واله ع ور ال ال ى فُ  ي على خاصةٍ   ال اقل تُ ف ال اقة ْ ل أ ، (bandgap)جة ال
ا ا ن اقة ال اقة الفاصل ب حالات ال ال ال ةم ا ونات في ال الإل ءة  ل ة م  ل ال اقة الأعلى ال وحالات ال

ونات. ُ  ن، أو  الإل ت ئي  ِّ لْ لِ لف رال ، (quantum of light)ال ِّ اقة أن ُ جة ال ه أك م ف ونًا  اق إل
اقة" الفارغة، مُ  ة ال ا ة إلى "ع ه سال ًا"لِّ ش ة. (hole) فًا وراءه "ث ج ه م  ش

اقة  ل ال ارجي ب ودان العال ال ا ي ادة، فإنه ال ل  عاك م ا إلى م م قه ق  ون وال إذا ش الإل
ل ت وِّ على ش ي تَُ ة ال ن الفل ائي. ت ه ). د الارٍ  ل ون ف الإل رةً  اقة (مق جة ال ف ودةً  اقة و ار م ان  ذا 

ي  نات ال ت ارة، في ح تع الف ل ح ع على ش اقة، فإن الفائ  ن أك م تل ال ت في الف اوز لا ت ها ل اق
اقة جة ال نات  ف ت ل على ف ء ال  ان ض ّا  ها. ول ادة دون أن ت الٍ  ذاتال ج  م اقة، فإن خ واسع م ال

ة ائ ه اقة ال اوز  ال ًا أن ي ه ن ة لا  ة واح ة ش ل ة ال 33ل ئ اقة ال ها.ار % م ال   دة عل

دود الفعلي أخف ، فإن ال ا مع ذل ًا م ه .  دائ ّ ال ون أن إنّ ال ، ه أنه  للإل اب ذل أح أس
ة شاغ حالةٍ  ءَ لْ ع مَ  ٍ ا اد" مع ثق د للات ع لاً م  ة " ًا، ب ض عم ة إلى أن  ل ه الع ث ه ة. ت ارج ارة ال  ال

ة. ت  ال ة ال ال ن شاغًا في ال غي أن  اقة ي ال  اقة، وهي م جة ال ة في ف ون د حالات إل ع ع وج رة أس
ة في  ة اله وف اد ال ة لل ئ ة ال ائها علىال دٍ  اح ائًا. إنّ  ع ه الة  ب الفعَّ ل م الع ل  قل الع ال

ونات دة ل للإل ل الع ب، ُ ق ق ونات وال عة للإل ة ال ، إضافةً إلى ال اتج ع ذل اد ال اب م هِّ لات لان الاق
الي. دود ال  ال

ات (Cahen)" كاه"  وف ب في ال رة الع د إلى بِ  أن ن ي يُ ع نة، وال ة وال رة الل ل ها ها ال  إل
ًا،" ام ة دي اتي (dynamically disordered) على أنها "غ م فاء ال ال ع " ا ت قابل،  (self-healing)ول ال  ".
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ل ماغهي ادة م ق ءإن "ال لةً ل ب ل م ب"، ل الع الع ة لال ةِ ال  ة  ادة.ائ ي  ل فق لاح أنه في الع
ة" ا الات "ال اك ال اقي ب ت اقة على أنها تع الفاصل ال جة ال ء أن ي إلى ف اقل،  لل اف ال  م أن

bonding " الات "ة لداالوال ا (antibonding) ل اورة، ل رات ال ٍ لِّ تُ  في ال رة ع ع وا ال  حالاتٍ   ما ال
اقة جة ال ف ف ها في م اق ًان ، ح تقع  رها أع قابل،ض ال اقة في  .  جة ال ن لف ل ماغهي،  ق

ات وف لفٌ  ال أٌ م دةَ  زعِّ ، ولا تُ م ب الع اد. حالات الع   للات
 ُ ، فق دفع ال ف ال للأم ا  ال ةِّ مه وف ة ب ة ش دود خل ة أعلى م ن م ة إلى  % 22 وح

ة  ال ه  ا ما  مقارن دٍ 27الفعل، وه ع عق رة  ل ة ال ن ل ا ال لا ل ال ه أف دود ال حقق ل. م% وه ال   الع

عٌ  ارد ت  على ال

ا  ا ة م ات اله وف ة أإن لل ِّ اف خ تُ مف دودها العالي: ف ة رة، و وفناتها إلى م ل أغ ها ت قة م
ة. ائل أو الأ ات تع على ال ل ع فة  ارة الغ ائ ه في درجة ح لفة تُقلِّله ال عها  ت رات مقارنةً بت ة بل

اً.  ة ج ارة عال ن في درجات ح ل ِّ ال رد، م أن (Henry Snaith)ه س ر ُ ف ائي م جامعة أك ، وه ف
دة والا ة ال ا على الأقل نف أه ام له لفةن ات  ت ه اجاللازمة ال اق واسع. هالإن  على ن

ةٍ  س أغ ا ب ً ة أ ف ارة م ة في درجة ح عال ح ال ة ت ائ ل ف ت قة ف حٍ  ر ل درجات ح  على س ارة لا ت
اس  وفة  ع ة ال اش قات ال ل ال ال، ت ل ال ة. على س ة في عال م ُ ات ال ائ ل ف ت ةالف -building) الأب

integrated photovoltaics, BIPV)  ة ا ش ةً على بلا الأسقف سَّ مُ خلا اش  افنعلى زجاج أو  (roof shingles)ة م
ة، ح تُ  ة ال ج ة ال اقةَ لِّ الأب عُ   ال ً  وت ء  خلالها.ش   ا م ال

قات س  ه ال اءَ  (Snaith)لق أله ه ةٍ  إن ها اش ل عل رد سأ ف ات أك ائ ل ف ت  Oxford)ف

photovoltaics)  ة مُ 2010في عام ات ع ائ ل ف ت اغة َّ َ ، ل ف اتٍ (dye-sensitized) ال ل ج ع  ، ت
ء اص ال اغ) لام اتٍ (ال ارةٍ  م مادةٍ  ، وج اً في درجات ح ها أ س ائي ( ت ه ار ال قل ال  أخ ل

ة). ف قه  م ز ف ع أن أح  ، ة، ول ائج واع ون ن امعة وآخ لَ في ال عًا  ه س ل ش اه  "حَّ اتها ت ا ن
 َّ ا ت ات."  وف " ال غ ق "ال ة م ال ة إل ال ة في الأب م ُ ات ال ائ ل ف ت ة للف حات ال قات الل لى ت

اولة ِّ ال ا م . "لق أدر ل س ق ا  ات زادةَ  ل هًا أن،  وف ة  ل اد ة ال ا ال لا ن في ال ل دود ال م
3)tandem( ات ل الإفادة م الع ة ال"، وذل  ع خل ارة ل ة درجة ال وفف ق ة ب رة  ف ة بل ن ة سل خل

قًا عة سا   .م
ا لا اقةٍ   لل اج  ة اس اد ة ال ي، و ال اوزالإأك م  الإشعاع ال ان أن ي دودها م  م

دودَ  ، ال ة أك ا جة  ال مادة ذات ف ع اس ة.  ة وح ة ش ة خل ّ لأ ة ال وف ة ال ل م الإفادة أك  ت ال
اءمةً  ة أك م ل فل ن ل ل اقة الأخف إلى ال نات ذات ال ت ف الف ي، في ح ت ة لل ال اقة العال ء ال م ج

لل رة ع راسات ال دودها بلغ  عها. ت ال ة، إلى أن م ن ل ة/ال وف ة ال اد ة ال ا ال لا % (ما 23.6ال
                                                           

ل 3 لى ل ة م ة ش ال خل ع ي واس ة على تق ال ال ا ال لا دود ال ائ زادة م ة: تع إح  اد ة ال ا ال لا ق م  ال
ى  ا ما ُ ، وه ل. ال ل ة على ال دة أو م ف ا م ا خلا لا ه ال ن ه ة.  أن ت اد ة ال ا ال لا ع الأول إنّ ال الأك  هال

ل الش سّ  ةلاعاً، ح تُ ال قات م ل  ة. ا على ش ازة واح اجع( على ر   )ال
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ا ع وصل % 26قارب  لا لال ف م على ضِّ لٍ م يلة، تق ة ب ه ة م وف ). ث اقة  مادت ب جة  ا ف ه لٍ م ل
، وق  لفة ع الأخ دودبلغ م ل.20.3 هام ف لٍ م ا   % ع وصله

س اج ع الإ ت  (scaling up)ن

ا ال لا ال ال ث في م ع لل م ال ق غ م ال وفال اد ال ة على ال ع ٍ م ة ال اك حاجة ل ة، فإن ه
ل إلى تقانة  ص ل لل ارًاالع قها ت حات ت ل الل ة، إضافةً  4. إذ ت دة عال ة وذات ج ة وم ة  ة أغ ل الع

ة إلى داراتٍ  اع ع م حة ت امل الل ل  ا لع لا ل سإعاقة ال ق ف،  ا اله ق ه رد . ل ف ات أك ائ ل ف ت ة ف  "إن ش
غ  ن ان أة في ب ذت على م اء خ إ (Brandenburg)اس عى ل ا، وت ان اج في أل ة ن ن ائح سل ال ش ع اس ي  ت

صات،  ها س ب ة عام ق اكو  .2018في نها اتٌ  ه ةً ش ع . أخ ل  ق ذل  ع ت

ات وف ان ال ا  ّ اء ل اء واله فاعل مع ال ارة ت ة ال ا ال لا اج على الأغل إلى ، فإن ال ات َ َ مت
ع ة أوةٍ دم ا . ي  م ال غل لال ن  ة ل ال ي اد ال ه ال ل ه ع ي ت حات ال أن الل ًا  انًا إضا ن  ض س

ةً  ق ادم ات  على ام ة.اس ي الها ال ع  س

ا ثُ  اح ما زال َّ ّ إن ال ي  ون عي ي تع نات ال ِّ ف ناقل (ال ل ن لاً علىأف اد ال ف لف ال لة م ع
.( غل ة وال ح ال ار وال ه ال في ال ع على ه ا ل نع  ل إن أق أ، ف ان لي أن أت ل ماغهي "إذا  إلاّ  ادة."ق

ت على  س أنّ  ق ه اس ةٍ أشار إلى أن ش قع أنّ تفي  ةعَّ مُ  ت ه ي ائي، ل هعها الاب غ ه ور ة ال  ت
. م  ال

ة مُ  عِّ ث ع ن ت أنه م ال صاص، ال ي اله وه ال ةٍ  عةٍ  اس قّة،   س  ةال الآثارمُ
ة ة ال اج اله اس ع ال ابع لاء ال في ال ل وال ق اد  ):كاه(.  ى الآن إ ع ح ا"ل ن قارب أدأب اؤها، ل 

، أدا ع صاص". (ول م  اد م دون ال ه ال اسحقَّ ءَ ه اح  ع ال ن  اح ي بع ال صاص، لاً م ال الق لاّ إال
اد أنّ  ه ال ال  ه ارة).لا ت ق لة الاس  تعاني م م

 ّ وفل قة ال انة  ان ث ن، فإنال اللازمة أقل م ا  ل ونات م ال ات ال ون، مقارنةً  ة ال ِ
ا االإج لةٌ ج حة ض صاص في الل ة لل ارةل ق غل اللازم للاس ، فإن ال صاص في ْ سُ  . إضافةً إلى ذل  انه.مقي ال

ل س "مع أنّ  ةٌ  ق ي صاص ش اه ال ا ت اس قي، فإح ي ح ٍ ب ال أ خ ق أن اح ده ني أع لٌ  م وج اً، ض  ج
ة  ل، ش ٍ معق حات على ن َّ الل ها." و أن و أن تُ هاء ع ع ان ها  و ، فُعاد ت ف مع ذل ع ر  لَ ُّ قَ أن تَ ه  ه ال
قى للأم  اجة إلى حلق ي لةً    .م

ل ماغهي " ي ق ع ا لا  ا في ل أن  ه لا ه ال ةت ه لة الأجه هَّ ال دود." وه ي ل على م   أن ال
ة مُ % للَّ 30 اد ا ت ام خلا ة على ت ع ٌ أمٌ  لفةة الحات ال اً، في ح أن  م حات الج دود الل ة م ن ل
رًا ب الأع قى م   %. 23و 22 س

                                                           
ة 4 اعة ال ا أن الفل اً، فإنه  عادةً والاس تان ن ة صغ ة واح ة ش ا خل ه لِّ عةٍ  ضُّ ي ت ل م ا على ال لا ع م ال ف ل و/أو ال

حة  ل في ل لل اعة مق ة واس ح ؛ و فل ة ال ة  اح ة ال ل ن ال لفةلإنقاص  أن ت ع ت اجع(. ال  )ال
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ات
لح

صط
 الم

ئمة
 قا

 قائمة المصطلحات
LIST OF TERMS 

  
  

 نزار الحافظ. د: إعداد
   

 

ASIC (application-specific integrated circuit) دة  ال املة م   دارة م
asynchronous handoff اقلُ لام   امت
audio and video conferencing ئيٌّ ائ عٌ وم   ارٌ م
auditability ة   ت
autocomplete menus ائ ال ق لقائي الإك   ال
automata processor مات   معالج الأت

beta-tester ا ِ ب   ال
block language ل   لغة 
blocks-oriented interface ه واجهة جُّ ة ال   ل

chunking code ماز ع ال   تق
closed captioning َّة مغلقة ِّ وض نَ   ع

CMOS (Complementary metal–oxide–
semiconductor) 

ن ام-أك-مع ف ناقل م   ن

cognitive load في ل مع   حِ
compartmentalization of software قلة اء م ات إلى أج م   تق ال
computer-augmented aid ب اس ال ة  ة م اعَ   م
concatenative speech synthesis لام   ال ت ال
cross links ة   روا تقا

dark net ة ل ة م   ش
drag-and-drop ْ   وفلات سَ
DSP (digital signal processor)  ة ق   معالج الإشارة ال
DVFS (dynamic voltage and frequency scaling)  رج ددت ة وال ي للفل ام   دي

epiphenomenon قة َ ةٌ مل   اه



ات ل ة ال   قائ
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ات
لح

صط
 الم

ئمة
قا  

exascale computing ة ان ال ة  ل ا ع ة إك ت ة ب س   ال

fat cores ة   ن س
FPGA (field programmable gate array)   ًا ة حقل م ات قابلة لل ا فة ب   ص

GPU (graphic processing unit) ة ان ة ب ة معال   وح

hand-off (adj, noun) اقُل اقليّ، ت   ت
heterogeneous computing ة ان ة لام س   ح
hyperthreading capacity  ة الفائقة رة ال   ق

infotainment ه   إعلام وت
in-line autocomplete ال َّ تلقائي إك   م
interoperability ة ة ب ل غ   ت
intonation لام ة ال   ن

keywords ات ة كل   رئ

LiDAR (Light Detection And Ranging) ي ال ء وتق ف ال   ك
linear output  ّي ِّ   خَْج خَ
liveness رشاقة  

multicore systems   دة ال ع   ن م
multivendor  دون ع رِّدون م   م

neuromorphic chips ة ة ش ن   رقاقات ع
nonvolatile memory ة لاش ة لام   ذاك

omniscient debugging ةُ العِل لّ ةٌ    تفل
online ل ص   ال م
OpenCL (open computing language) حة ف ة ال س   لغة ال
out-of-order execution  ت ف خارج ال   ت

parallel simultaneous editing ازٍ ت ٌ مُ اق   ٌ م
parsing  ّ ْ ل ن ل   ت
Phoneme(s) (ات) تِ   صَ
photovoltaics ات ائ ل ف ت   ف
pointing & clicking ونق تأش  
prosody ت  
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ات
لح

صط
 الم

ئمة
 قا

readability ة وئ   مَق
recall ُّ  ت

recognition ت  
research prototypes ةن ل ة أوَّ   اذج 
revision history اجعةتأرخ ال  
runtime ف وق   ال

sci-fi ة   أمانة عل
selection locking قائي   إقفال ان
self-healing شفاء ذاتي  
semantic errors ة اء دلال   أخ
serial handoff ل ل اقُل م   ت
simultaneous editing اقت    م
simultaneous writing ة اق ة م ا   ك
speculative execution  ر ّ ف ت   ت
speech synthesis لام   ت ال
superscalar width  ة الفائقة لَّ ُّ ض ال   ع
syllable تي ع ص   مق
syntax  ْ   ال ال

telescope ( اب (ج: مَقار   مِقْ
TFET (tunneling field effect transistor) فقي قل ال ل ال ر مفع س ان   ت
timeline visualization  ئي لل ض م مع   يال

user friendliness ال ع لة الاس   سه

vowel صائ  
  

   



 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

لد الأول –هندسـة البرمجيـات   2400 1200 1800 ا

لد الثاني –دسـة البرمجيـاتهن  2000 800 1400 ا

 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 

ا  -البرمجة المتوازية  ا وتطبيقا  محطات عمالستتقنيا
        عمل شبكية وحواسيب متوازية


