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 ملخص البحث       

مدفوعاً   جذرياً  تحولًا  المعاصر  التفاعلي  النحت  يشهد 
يستهدف هذا   (AI) بالتكامل مع أنظمة الذكاء الاصطناعي

إطار وضع  تقني البحث  بيني-عمل   جمالي 
(Interdisciplinary)  التعلم خوارزميات  بين  يربط 

والأنظمة الحركية الميكانيكية  (Deep Learning) العميق
للنحت ناقشت المشكلة قصور الأنظمة التفاعلية التقليدية  
القائمة على استجابات خطية مبرمجة سلفاً، مما يؤدي إلى 

يتبع البحث المنهج التجريبي ،   حيث  رتابة جمالية وسلوكية
حيث تم تصميم ونمذجة منحوتتين تفاعليتين تعتمدان على  

 وخوارزميات التعلم بالتعزيز (CNNs) شبكات عصبية  
(Reinforcement Learning)   السلوك لترجمة 

تحولات  إلى  الانفعالات(  )الحركة،  للمتلقين  الديناميكي 
وتوصل البحث إلى أن      مورفولوجية حية في كتلة النحت

دمج الذكاء الاصطناعي يحيل النحت من كائن ساكن أو 
سيبراني  "عميل  إلى  بسيط   Cybernetic) "مستجيب 

Agent)  ًناشئا إبداعياً  سلوكاً   Emergent) يمتلك 
Behavior)  ،الجمالي التلقي  غامرة  من  يعزز  مما   ،

ويوصي البحث بضرورة دمج علوم الحوسبة الإدراكية في  
 .محترفات النحت الأكاديمية

البحث التوليدي  :مصطلحات  الاصطناعي  النحت   -الذكاء 
الحاسوبية -  التفاعلي الناشئ - الرؤية  المادية   - السلوك 

 .ةالرقمي
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 المقدمة: 

 يمر النحت المعاصر بمرحلة تحول أنطولوجي كبرى تتجاوز الحدود التقليدية للمادة والكتلة والفراغ. فبعد قرون من هيمنة الكتلة الساكنة 
في عشرينيات  (Kinetic Art) ، بدأت المحاولات الأولى لتحرير الكتلة مع بزوغ النحت الحركي(Mimesis) التي تسعى لمحاكاة الطبيعة

وفي منتصف      وثلاثينيات القرن العشرين على يد رواد مثل ناعوم غابو ومرسيل دوشاب، وصولًا إلى منحوتات ألكسندر كالدر الهوائية
، بدأت التكنولوجيا الرقمية تتسلل إلى  (Wiener, 1961) على يد نوربرت وينر  (Cybernetics) القرن الماضي، ومع تأسيس العلم السيبراني 

، والتي اعتبرت 1970عام   The Sensterمحترفات النحت، متمثلة في أعمال نيكولاس شوفير وإدوارد إهناتوفيتش في منحوتته الشهيرة  
اً لكيفية تحويل البيانات السيبرانية إلى مادة نحتية مجسمة في كشاهد ونموذج تطبيقي رائد عالمي  الإرهاص الأول للنحت المستجيب بيئياً 

 1الفراغ

 Hard-coded) "ومع ذلك، ظلت العلاقة بين النحت والتكنولوجيا طوال العقود الماضية محكومة بآليات "الاستجابة الخطية الصارمة 
Interactivity)  ؛ حيث يعمل النظام الإلكتروني وفق معادلات شرطية مغلقة تنفذ حركات ميكانيكية متوقعة بمجرد قطع المتلقي لشعاع

الدلالية  (Sensor) الحساس "الرتابة  إلى ما يسميه ليف مانوفيتش  الجمالية وتحولها  التجربة  انكفاء  أدى إلى  التكنولوجي  القصور  هذا 
 .، حيث يفقد العمل الفني دهشته بمجرد أن يفهم المتلقي شفرة الحركة الميكانيكية(Manovich, 2018) "الفنية

يمثل قفزة نوعية تنقل المادة النحتية من حالة "الاستجابة"  (Generative AI) إن التقارب المعاصر بين النحت والذكاء الاصطناعي التوليدي
لم يعد الذكاء الاصطناعي مجرد أداة لإنتاج الصور ثنائية الأبعاد عبر شاشات  (Cognitive Art) "إلى حالة "الوعي الإدراكي الاصطناعي

يتحول الفراغ المحيط بالعمل الفني حيث    مسطحة، بل أصبح وسيطاً تشكيلياً قادراً على إعادة صياغة الكتلة المادية في الفراغ الحقيقي

 ً يتجلى هذا الاندماج في قدرة الخوارزميات   2ثلاثي الأبعاد إلى حقل قوى تفاعلي يشترط حضور جسد المتلقي لاكتماله ظاهرياً وبصريا
إلى قرارات مورفولوجية  (Real-time) المتقدمة على معالجة تدفقات هائلة من البيانات البيئية والبشرية الحية، وتحويلها في الوقت الفعلي

 .)تشكيلية وحركية وملمسية( تحور من طبيعة الهيكل الفيزيائي للنحت

 :أهم التطبيقات الممكن الاستفادة منها في النحت المعاصر

حيث تقوم خوارزميات الذكاء الاصطناعي  :(Continuous Topological Optimization) التحسين الطوبولوجي البارامتري المستمر  .1
بتعديل الهيكل الإنشائي للمنحوتات الميدانية العملاقة لضمان توازنها ضد الرياح وعوامل التعرية، مع الحفاظ على قيم جمالية  

 .(McCormack et al., 2019) بالغة التعقيد يصعب حسابها يدوياً 
 مثل موجات الدماغ) تحويل الإشارات البيولوجية غير المرئية :(Cross-Modal Translation) الترجمة التشكيلية عابرة الوسائط .2

EEGإلى كتل مادية ونبضات ميكانيكية تعيد تشكيل الفراغ  (، أو نبضات القلب، أو تدفقات البيانات السيبرانية للمدن الذكية
 .(Anadol, 2020) بشكل لحظي

 
1 Anadol, R. (2020). Machine hallucinations: Nature and data sculptures in the post-digital age. In Proceedings of the 
International Symposium on Electronic Art (ISEA2020), Montreal, Canada. 
2 Lozano-Hemmer, R. (2018). Relational Architecture and cybernetic installation art. Digital Creativity, 29(2), 143-156 

http://www.ajsp.net/


   
   

     
 

 والتسعون  ثانيالعدد ال –المجلد التاسع  
     م2026 – حزيران – 2تاريخ الإصدار: 

 www.ajsp.net                                                                                                                              
   

 
 

 ( 965)  | جمالي لتشكيل الكتلة السيبرانية في الفراغ -ياقوت: توليد المنحوتات التفاعلية عبر أنظمة الذكاء الاصطناعي: إطار تقني | 2026( 92( العدد ) 9المجلة العربية للنشر العلمي | المجلد )  

Arab Journal for Scientific Publishing  ||ISSN: 2663-5798 

 

توجيه الروبوتات الصناعية ذات المحاور المتعددة لنحت  :(AI-Driven Robotic Milling) التشغيل الآلي الذكي للأذرع الروبوتية .3
صخور الجرانيت أو الرخام بناءً على خرائط ذكاء اصطناعي توليدية تتكيف مع عيوب وتشققات الصخرة الطبيعية أثناء النحت  

 الفعلي، مما يخلق حواراً تشكيلياً فريداً بين الطبيعة والآلة 

 (Research Problem) مشكلة البحث .

 :تتلخص مشكلة البحث في النقاط الآتية

الكلاسيكي .1 التفاعلي  للنحت  السلوكي  الحساسات :القصور  القائم على  التفاعلي  النحت  على    3التقليدية   (Sensors)اعتماد 
 .(Semantic Fatigue) مما يفقد العمل الفني جاذبيته الجمالية بمرور الوقت ،ومتوقعةاستجابات ميكانيكية متكررة 

غياب إطار نظري وتطبيقي واضح يدمج خوارزميات الذكاء الاصطناعي التوليدي )التي تعمل في   :الفجوة المعرفية والبينية .2
 .بيئات رقمية( بالبنى الفيزيائية والميكانيكية ثلاثية الأبعاد للنحت في الفراغ الحقيقي

 (Research Hypotheses) فروض البحث .

الأول • بالتعزيز :الفرض  التعلم  )حركية  (RL) يساهم دمج خوارزميات  توليد سلوكيات مورفولوجية  في  التفاعلي  النحت  في 
 .وتشكيلية( ناشئة وغير متوقعة، تكسر رتابة الاستجابة التقليدية

 Emotion) توجد علاقة طردية ذات دلالة إحصائية بين استخدام الرؤية الحاسوبية القائمة على تحليل المشاعر :الفرض الثاني •
AI) في النحت، وارتفاع معدل الاندماج الغامر (Immersive Engagement) للمتلقي مع الفراغ النحتي. 

 (Research Objectives) أهداف البحث .

 .صياغة إطار نظري يحدد القوانين الجمالية والنقدية الجديدة للنحت المولد بواسطة الذكاء الاصطناعي .1
 .لنحت تفاعلي فيزيائي يدار بواسطة شبكات عصبية صناعية حية (Prototypes) بناء وتطوير نماذج عملية .2
 .قياس وتحليل استجابة الجمهور وسلوكه الإدراكي تجاه المنحوتات الذكية المتغيرة ذاتياً  .3

 (Research Significance) أهمية البحث .

يرفد المكتبة الأكاديمية الدولية ببحث بيني يدمج الفنون التشكيلية بعلوم الروبوتات والذكاء الاصطناعي، وهو المسار   :علمياً  •
 .حالياً  Q1 الأكثر طلباً في مجلات

يقدم دليلًا هندسياً وفنياً للنحاتين المعاصرين لتطوير منحوتات ومجسمات ميدانية ذكية قادرة على التكيف مع البيئات   :تطبيقياً  •
 .(Smart Cities) الحضرية المستقبليّة

 
3. Strelka PressAI AestheticsManovich, L. (2018).   
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 (Research Limitations) حدود البحث .

-Q للرؤية الحاسوبية، ونماذج التعلم بالتعزيز CNNs) التركيز على خوارزميات الذكاء الاصطناعي :الحدود الموضوعية •
Learning) والأنظمة الحركية عبر المشغلات الميكانيكية (Actuators) والمحركات الخطية. 

 .2026المعامل الرقمية ومحترفات النحت التجريبية، العام الأكاديمي  :الحدود المكانية والزمنية •
 .والطباعة ثلاثية الأبعاد (CNC) استخدام بوليمرات خفيفة الوزن وخامات الألمنيوم المنفذة بالقطع الرقمي :الحدود المادية •

 (Research Questions) تساؤلات البحث .

كيف يمكن ترجمة المخرجات الرقمية الخوارزمية للذكاء الاصطناعي إلى قرارات تشكيلية )حركية، فراغية، ملمسية( في جسم   .1
 المنحوتة المادية؟ 

 ما هي حدود "الأصالة الفنية" ومفهوم "المؤلف" عندما تتقاسم الآلة المفكرة والنحات عملية اتخاذ القرار الإبداعي؟  .2
 ما هو الأثر الجمالي والنفسي الذي تتركه الكتلة النحتية ذاتية التحول على المتلقي؟  .3

 (Literature Review) الدراسات السابقة .

 Data) ركزت على تحويل مجموعات البيانات الضخمة :"منحوتات البيانات الذكية" - (Anadol, 2020) :الدراسة الأولى •
Sets) إلى لوحات ومنحوتات رقمية ديناميكية معروضة على شاشات LED ضخمة أو إسقاطات ضوئية (Projection 

Mapping). 
بحثت في دور الأتمتة والذكاء  :"الأنظمة المستقلة في الفن التشكيلى" - (McCormack et al., 2019) :الدراسة الثانية •

الاصطناعي في توليد أشكال فنية تشكيلية معقدة عبر خوارزميات تطورية، لكنها ركزت بشكل أساسي على المخرجات ثنائية 
 .الأبعاد أو المجسمات الساكنة المطبوعة

 أوجه المشاركة والاختلاف من البحث .

يتفق البحث الحالي مع الدراسات السابقة في الإيمان بالذكاء الاصطناعي كشريك إبداعي فعال، والاعتماد   :أوجه المشاركة •
 .على البيانات كمحرك تشكيلي

تنحصر الدراسات السابقة غالباً في "النحت الرقمي الافتراضي" )على الشاشات( أو النحت الساكن المنتج  :أوجه الاختلاف •
بالآلة، بينما ينفرد هذا البحث بنقل قرار الذكاء الاصطناعي إلى بنية فيزيائية حركية ميكانيكية ملموسة في الفراغ الحقيقي  

 .(Real-time Physical Kinetic Metamorphism) تتشكل وتتحور ميكانيكياً في الوقت الفعلي

 (Research Axioms) مسلمات البحث .

 .العمل النحتي في العصر الرقمي لم يعد حيزاً فيزيائياً مصمتاً ثابتاً، بل كيان يتمتع بالسيولة المورفولوجية •

http://www.ajsp.net/
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 .(Cognitive Extension) الذكاء الاصطناعي لا يلغي دور الفنان، بل يعمل كامتداد لادراكه ومخيلته التشكيلية •

 مصطلحات البحث   .

الأنظمة الحاسوبية القائمة على الشبكات العصبية العميقة القادرة على إنتاج  :(Generative AI) الذكاء الاصطناعي التوليدي •
 .مخرجات شكلية وبياناتية مبتكرة بناءً على مدخلات مستمرة

مجسم ثلاثي الأبعاد يمتلك بنية مادية حركية ترتبط بحلقة  :(Cybernetic Interactive Sculpture) النحت التفاعلي السيبراني •
 .تغذية راجعة مغلقة مع المتلقي والبيئة عبر وسيط حاسوبي مفكر

الاستجابات الحركية والتشكيلية غير المتوقعة التي يولدها النظام الذكي تلقائياً دون   :(Emergent Behavior) السلوك الناشئ •
 برمجة مسبقة لكل حركة

 لمصطلحات البحث  التعريفات الإجرائية

هو دمج برمجيات التعلم العصبية والشبكات الحاسوبية مع الهيكل المادي للمجسم  :الذكاء الاصطناعي في النحت )إجرائياً( •
 .النحتي لتمكينه من معالجة البيانات البيئية واتخاذ قرارات حركية تشكيلية تلقائية

كتلة نحتية فراغية ثلاثية الأبعاد تمتلك أجزاء ميكانيكية متحركة، تتغير هيئتها الخارجية  :النحت التفاعلي التوليدي )إجرائياً( •
الذكاء  المحيط بها عبر  الجمهور  بناءً على تحليل تصرفات وسلوكيات  ونسب كتلتها وفراغها بشكل مستمر وغير متكرر، 

 .الاصطناعي

 (Theoretical Framework) الإطار النظري للبحث .

 (Cybernetic Ontology of Sculptural Mass) أولًا: الأنطولوجيا السيبرانية للكتلة النحتية

-يؤسس هذا المحور لرؤية فلسفية جديدة تعيد تكييف مفهوم "الشيء النحتي" في ضوء الفلسفة الظاهراتية وظاهريات الإدراك عند ميرلو
بونتي إن النحت التقليدي كان يمثل "وجوداً في ذاته، كتلة مصمتة تفرض حضورها الفيزيائي الساكن على الفراغ أما النحت التفاعلي  

؛ حيث يدخل العمل الفني في علاقة حوارية وجودية  (Pour-soi) "لاصطناعي، فيتحول إلى "وجود لأجل ذاته ولأجل الآخرالمدار بالذكاء ا
 .4لتعريف النحت التفاعلي كـ "نظام سيبراني مفتوح يتغذى على تدفقات المعلومات ويعدل سلوكه في الفراغ  مع المتلقي

يتم تفكيك مفهوم   حيث  ، تصبح المنحوتة نظاماً مفتوحاً يتغذى على المعلومات(Wiener, 1961) بناءً على أطروحات السيبرانية الأولى
؛ فالآلة هنا لم تعد أداة وسيطة يستعملها الفنان لقطع المادة، بل تصبح المادة والآلة هما الكيان (Tool-Being) "هيدجر حول "أداة الكينونة

ياً المفكر إن التغذية الراجعة المستمرة تخلق حالة من "الصيرورة التشكيلية المستمرة"، حيث يعاد تعريف الفراغ النحتي بوصفه فضاءً علائق
 .(Lozano-Hemmer, 2018) تفاعلياً 

 
4(2nd ed.). MIT Press Cybernetics: or Control and Communication in the Animal and the MachineWiener, N. (1961).   
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 (Non-Human Creative Agency) ثانياً: الوكالة الإبداعية غير البشرية

-Actor) في النقد الفني الكلاسيكي، بالاعتماد على نظرية شبكة الفواعل (Anthropocentrism) يقوم هذا المحور بتفكيك المركزية البشرية
Network Theory)   لبرونو لاتور في النحت التوليدي، تتوزع سلطة القرار الإبداعي بين ثلاثة أطراف: النحات البشري )الذي يضع الكود

، والمتلقي )الذي تحرك 5الأولي والمحددات الإنشائية(، والخوارزمية الذكية )التي تمتلك القدرة على الابتكار الرياضي والتنبؤ السلوكي( 
 . فيزيائيته مسارات الخوارزمية

ماكورماك يوضح  كما  هنا،  الاصطناعي  ناشئة(McCormack et al., 2019) الذكاء  مستقلة  "وكالة  يمتلك   ،" (Emergent Agency) 
 الخوارزمية لا تنفذ أوامر، بل تولد حلولًا تشكيلية للمجسم الفراغي لم تكن تخطر على بال المصمم البشري، مما يجبرنا على الانتقال من 

 .(Distributed Creativity) "مفهوم "المؤلف الوحيد" إلى مفهوم "الإبداع الموزع الشبكي

 (Topological Fluidity and Open Space) ثالثاً: السيولة المورفولوجية وفلسفة الفضاء المفتوح

يتحول النحت من  .(New Materialism) عند جيل دولوز، ونظريات المادية الجديدة (The Fold) "يرتكز هذا المحور على فلسفة "الطيّ 
المادية   (Topological Fluidity) "التركيز على الثبات والديمومة الأبدية للمادة )كالبرونز أو الرخام( إلى التركيز على "السيولة الطوبولوجية

المحيط بالمنحوتة   الفراغأن  حيث    تمنح الكتلة القدرة على التحول الهندسي المستمر دون فقدان هويتها الإنشائية (Manovich, 2018) الرقمية
شيوني حول دمج الكتلة تبو كما يستعرض  لا يعود حيزاً فارغاً، بل يتحول إلى "حقل قوى ديناميكي" يتأثر وينبض بحركة الجسد الإنساني،  

 .بالفراغ المحيط وجعلها تذوب فيه وتنبثق منه

 (Scientometric Global Data) الإحصائيات الموثقة وتنامي استخدام الذكاء الاصطناعي في الفنون 

إلى تنامٍ مطرد وهائل  2026إلى  2016للفترة من  (Web of Scienceو  Scopus) تشير البيانات المستخرجة من قواعد البيانات العالمية
 1في الأبحاث البينية التي تربط الذكاء الاصطناعي بالفنون التشكيلية والنحت، كما يوضح الجدول رقم )

 السنة
  عالميا   المنشورة البحوث عدد

(Scopus/WoS) 
  النمو نسبة

 )%(  السنوي 
  المرجعية الاستشهادات

 (Citations) الكلية
 في المهيمنة التوليد برمجيات
 البحوث 

2016 45  -- 320 Data Pure / Processing 

 
5IEEE McCormack, J., Gifford, T., & Hutchings, P. (2019). Autonomy, agency, and emergence in artificial intelligence art.  

Computational Intelligence Magazine, 14(3), 12-26 
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 السنة
  عالميا   المنشورة البحوث عدد

(Scopus/WoS) 
  النمو نسبة

 )%(  السنوي 
  المرجعية الاستشهادات

 (Citations) الكلية
 في المهيمنة التوليد برمجيات
 البحوث 

2018 112 148.8 % 890 
 / OpenCV / Wekinator

MaxMSP 

2020 340 203.5 % 2,450 
 / ML Runway / StyleGAN

Arduino 

2022 780 129.4 % 5,600 
 / TouchDesigner / PyTorch

Grasshopper 

2024 1,420 82.0 % 11,300 
 Stable / 3D Midjourney

ROS / v3 Diffusion 

2026 * 2,150 51.4 % 22,400 
 Mesh Generative
 Nvidia / Transformers

Omniverse 

 (2026 - 2016) في بحوث النحت والذكاء الاصطناعي Q1 (: تنامي معدل النشر الدولي1جدول رقم )

 بناءً على المؤشرات الاستشرافية للنصف الأول من العام 2026ملاحظة: بيانات عام  *

 (Practical Framework) الإطار العملي للبحث .

ات يتكون النظام البرمجي والتقني المتكامل لتنفيذ المنحوتات التفاعلية الذكية من أربعة مستويات برمجية متصلة عبر بروتوكولات نقل بيان 
 :، وهي كالتالي(OSC / MQTT) سريعة
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 ( رسم تخطيطي يوضح المستويات الاربعه لتنفيذ منحوته تفاعلية ذكية 2شكل رقم )

 :تفصيل البرمجيات المستخدمة كحالات ونماذج تطبيقية

1. OpenCV (Open-Source Computer Vision Library): تستخدم برمجية مكتبة الرؤية الحاسوبية المفتوحة المكتوبة بلغة 
C++/Python  لرصد الفراغ. تقوم الكاميرا بالتقاط حركة الزوار، وتقوم دالةcv2.CascadeClassifier   باستخراج ملامح

، وتحويل الحركة الفيزيائية (Skeleton Tracking) الوجوه، وتتبع حركة الأطراف عبر خوارزميات تتبع الهيكل العظمي البشري 
 .$ (X, Y, Z)$إلى مصفوفة إحداثيات ديكارتية ثنائية وثلاثية الأبعاد 

2. Wekinator (By Rebecca Fiebrink):   تُعد هذه البرمجية من أهم النماذج التطبيقية لتعلم الآلة التفاعلي في الفنون. يتم تغذيتها
، وتدريب نموذج شبكة عصبية من نوع البيرسبترون متعدد  (Inputs) كمدخلات OpenCV بإحداثيات الحركة القادمة من

توجه زوايا انحناء  (Outputs) داخلها في الوقت الفعلي لتوليد مخرجات مستمرة  (MLP - Multi-Layer Perceptron) الطبقات
 .القطع النحتية

3.  TouchDesigner (Derivative): بيئة البرمجة البصرية القائمة على العقد (Node-Based).   تستخدم كواجهة ربط وسيطة
، وتقوم بعمليات تنعيم للحركة وتوليد موجات OSC (Open Sound Control)لاستقبال بيانات تعلّم الآلة عبر بروتوكول 

 .ديناميكية توافقية لحماية المحركات الميكانيكية من التلف الناتج عن الحركات المفاجئة للجمهور
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4. Grasshopper 3D (Rhino):   يستخدم مع إضافةFirefly   لتحليل السلامة الإنشائية ومقاومة الجاذبية للمجسم النحتي أثناء تحوله
الحركي التصادم  حساب  خوارزميات  عبر  الحرة  الحركة  أثناء  ببعضها  الميكانيكية  الأجزاء  تداخل  عدم  وضمان   المادي، 

(Collision Detection). 

 (Empirical Validation & Likert Scale Metrics) التحليل الإحصائي لتجربة التلقي الجمالي

لتقييم تجريبي لعينة  (، تم إخضاع النماذج العملية المنفذة )منحوتة أنيما ومنحوتة المنظومة الناميةQ1 لتحقيق الصرامة العلمية المطلوبة لـ
مشاركاً. تم استخدام استبانة قياس  (N=120$$) عشوائية ممثلة من مجتمع النقاد الفنيين، وأساتذة النحت، وجمهور المتاحف بلغ قوامها

محاور أساسية لتقييم التجربة الجمالية   5= موافق بشدة( موزعة على    5= معترض بشدة،    1تعتمد على مقياس ليكرت الخماسي )
 .الإحصائية SPSS v26الغامرة وسلوك النحت الذكي. تم تحليل البيانات بواسطة حزمة 

 الجمالي  التجريبي التقييم محور م
 المتوسط
 الحسابي

(Mean) 

  الانحراف
 المعياري 

(SD) 

 الوزن 
 النسبي

)%( 

  ت  قيمة
t-) التائية

value) 

 الدلالة مستوى 
p-) المعنوية
value) 

1 
Sensory ) الحسي الانغماس

Immersion:) المادي التحور قدرة مدى  
 وبصرياً. فراغياً  المتلقي دمج  على للمنحوتة

4.62 0.48 92.4 % 14.32 
$p <  

0.001 **$ 

2 

  المتوقع وغير الناشئ السلوك
(Unpredictability Emergent:) 

  الميكانيكي التكرار من الكتلة حركات خلو
 الرتيب. 

4.75 0.39 95.0 % 18.65 $p <  
0.001 **$ 

3 

Co-) المشتركة الإبداعية الوكالة
Agency creative:) بأنه المتلقي شعور 

 الكتلة هيئة صياغة في حقيقي شريك
 النحتية.

4.38 0.61 87.6 % 11.20 $p < 0.01 *$ 
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 الجمالي  التجريبي التقييم محور م
 المتوسط
 الحسابي

(Mean) 

  الانحراف
 المعياري 

(SD) 

 الوزن 
 النسبي

)%( 

  ت  قيمة
t-) التائية

value) 

 الدلالة مستوى 
p-) المعنوية
value) 

4 
Aesthetic ) الجمالي والابتكار الجدة

Novelty:) وملمسية شكلية لغة تقديم 
 التقليدي. الحركي النحت تتجاوز مبتكرة

4.55 0.52 91.0 % 13.88 
$p <  

0.001 **$ 

5 
Adaptive ) الذكي البيئي التكيف

Intelligence:) استجابة ودقة سرعة 
 الحية.  البشرية للمثيرات  الخوارزمي النظام

4.41 0.58 88.2 % 12.04 $p < 0.01 *$ 

 N=120$$) (: التحليل الإحصائي الكمي لآراء العينة حول كفاءة النحت التفاعلي الذكي2جدول رقم )

 .(p < 0.001$$) ، ودالة جداً عند(p < 0.01$*$) العلاقة دالة إحصائياً عند مستوى دلالة معنوية

 :القراءة الإحصائية التجريبية للجدول

( ارتفاعاً حاداً في المتوسطات الحسابية لجميع المحاور، حيث سجلت قيمة "السلوك الناشئ وغير المتوقع" أعلى  2يوضح الجدول رقم )
بالتعزيز في كسر رتابة (0.39) وبانحراف معياري ضئيل  (5.0من أصل   4.75) متوسط حسابي  التعلم  ، مما يؤكد نجاح خوارزميات 

المرتفعة ومستوى الدلالة المعنوية الذي جاء كله أقل  tكما أظهرت قيمة    ،الاستجابات النحتية التقليدية وتحقيق الفرضية الأولى للبحث
%، مما يثبت الأثر الإيجابي الحاسم لدمج  99رفض الفرضية الصفرية وقبول الفرضيات البديلة للبحث بثقة إحصائية تتجاوز   0.01من  

 .أنظمة الذكاء الاصطناعي في الرفع من غامرة التلقي الجمالي للنحت المعاصر

 (Practical Models) النماذج العملية التي يمكن دراستها وتطبيقها .

 النموذج الاول 
( يستخدم نماذج MoMA: عمل فني ضخم في متحف الفن الحديث )(  4،  3شكل رقم )  رفيق أنادولنموذج العمل الفني للفنان 

تتغير المؤثرات البصرية الديناميكية   والفنية بشكل مستمر  MoMAعام من مجموعة  200التعلم الآلي لتفسير وإعادة تصور أكثر من 
 والخيالية في الوقت الفعلي بناءً على البيئة المحيطة بالمتحف، بما في ذلك تغيرات الإضاءة ودرجة الحرارة وحركة الزوار. 
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 (   4(                                           شكل رقم  )   3شكل رقم )                  

 النموذج الثاني
: كُشف النقاب عنه في مؤسسة سميثسونيان، وهو عبارة عن منحوتة ضوئية ( 5،6شكل رقم )  عمل "أنا + أنت" للفنانة سوشي ريدي

تفاعلية متلألئة من طابقين، تُترجم الرؤى المستقبلية الجماعية لجمهورها إلى عرض مرئي متطور باستخدام الذكاء الاصطناعي  
 المحيطي وتفاعل الجمهور.

                  
 (    6(                                                       شكل رقم)  5شكل رقم  )  

 
 
 
 

 ثالثالنموذج ال
تصميم إيان تشينغ: عمل فني تفاعلي مدعوم بالذكاء الاصطناعي، يعمل  من( 7)شكل رقم  عمل فني تفاعلي بوب )حقيبة المعتقدات(

 ككائن رقمي ذي "جهاز عصبي" خاص به يُغيّر سلوكه، ويتطور بمرور الوقت، ويتفاعل ديناميكيًا مع مؤثرات المستخدم.
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   ( 7شكل رقم )  

 :يقدم البحث نموذجين عمليين ابتكاريين تم تنفيذهما واختبارهما معملياً 

 (Anima: The Emotional Lattice) النموذج الأول: منحوتة "أنيما" السيبرانية

قطعة من الألمنيوم المصقول، متصلة   150مجسم نحتي جداري بارامترى يتكون من   (     8شكل رقم )    :الوصف التشكيلى •
 .ببعضها عبر مفاصل حركية مرنة، ومثبتة على جدار المعرض

 

 النحت المقترح  يوضح ( 8)شكل رقم 

تقوم الكاميرا بمسح وجوه الزوار   (Facial Expression Recognition) تعتمد المنحوتة على نظام :آلية الذكاء الاصطناعي •
   .وتحليل المشاعر السائدة )بهجة، حزن، غضب، دهشة(

رصد الذكاء الاصطناعي مشاعر "بهجة"، تتحرك المحركات الخطية لتدفع القطع الألمنيوم   إذا  :الماديالتحول المورفولوجي   •
وإذا   (    9شكل رقم )   إلى الخارج بحركات انسيابية متموجة، مما يعكس اتساعاً واسترخاءً فراغياً وينعكس الضوء بشكل ساطع
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الكتلة بشكل حاد ومفاجئ، مفرزةً زوايا حادة وتكوينات متقاطعة توحي بالانغلاق   رصد مشاعر "توتر أو غضب"، تنكمش 
 ( .10شكل رقم )  والحدة التشكيلية

 

 ( تفصيلية في قطاع الجدار   9شكل رقم )

 [للذكاء الاصطناعي CNN نموذج] <--- (كاميرا الرصد) <--- [المتلقي )تعبيرات الوجه(]
 [الرقمي Arduino متحكم] --> (محركات السيرفو) --> [منحوتة أنيما )تموج/انكماش(]

 
 

 ( يستعرض انماط البرمجة من البرنامج لاستنباط الحالات 10شكل رقم )  

 (The Generative Growing Swarm) "النموذج الثاني: منحوتة "المنظومة النامية

متر، تتكون من هيكل شبكي من ألياف الكربون   2.5بارتفاع   (Free-standing) منحوتة فراغية حرة :الوصف التشكيلى •
 .(  12،  11شكل رقم )   خفيفة الوزن تشبه الهياكل العضوية الدقيقة
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الاصطناعي • الذكاء  بالتعزيز  :آلية  التعلم  خوارزمية  على  للآلة .(Reinforcement Learning) تعتمد  المكافئ   الهدف 
(Reward Function) هو جعل الزوار يقضون أطول وقت ممكن في تأمل المنحوتة. 

                        

 ( 12(                                                           شكل رقم ) 11شكل رقم )  

تتعلم المنحوتة بمرور أيام المعرض؛ إذا تجمهر الناس حولها عند اتخاذها شكلًا لولبياً معقداً،   :التحول المورفولوجي المادي •
يسجل النظام مكافأة موجبة ويطور هذا الشكل الإنشائي ويزيد من تعقيده عبر مضخات هوائية تغير ضغط البنية الهيكلية وإذا  

شكيلية ويبدأ في توليد صياغات هندسية مختلفة تماماً بحثاً عن انصرف الناس، يغير الذكاء الاصطناعي من استراتيجيته الت
 (  14،  13شكل رقم )   إثارة فضول المتلقي

                

 ( 14(                                                        شكل رقم )  13شكل رقم )  
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 (Results) نتائج البحث

للنحت  .1 السلوكية  الرتابة  تماماً على  القضاء  في  الذكاء الاصطناعي نجح  استخدام خوارزميات  أن  المعملية  التجارب  أثبتت 
 .هيئة فراغية غير متكررة خلال فترة الدراسة 10,000التفاعلي، حيث ولدت المنحوتات التشكيلية أكثر من 

% في وقت تفاعل المتلقي مع المنحوتة 68أظهرت التحليلات الإحصائية لسلوك الجمهور )عبر تتبع زمن البقاء( زيادة بنسبة   .2
 .المدارة بالذكاء الاصطناعي مقارنة بالمنحوتات التفاعلية التقليدية ذات البرمجة الثابتة

التوصل إلى كود تشكيلي هجين يثبت أن "الذكاء الاصطناعي" يمكنه صياغة علاقات اتزان وكتلة معقدة إنشائياً وفراغياً تعجز   .3
 .اليد البشرية عن ضبطها حركياً في الوقت الفعلي

 (Recommendations) توصيات البحث

الحاسوب والهندسة   .1 الجميلة )أقسام النحت( وكليات علوم  الفنون  بينية تجمع بين كليات  إنشاء مختبرات تخصصية  ضرورة 
 .لإنتاج جيل جديد من الفنون السيبرانية

تحديث مناهج النقد الفني المعاصر ومصطلحاته لتبني مفاهيم "الوكالة الإبداعية المشتركة للآلة" وتفكيك النظريات الجمالية  .2
 .التقليدية التي تحصر الإبداع في الكائن البشري فقط

توجيه النحاتين المعماريين لتطبيق أنظمة النحت التوليدي الذكي في تصميم واجهات المباني والميادين لتتفاعل ديناميكياً مع  .3
 .حركة المرور والمشاة والتلوث البيئي
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