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ين نظم تي يتسبب فيها تغير المناخ العالمي قد أبرز مخاطر التخلف المسببة للتداخلات المعقدة ب
 الملخص: إن تزايد تواتر الكوارث المتطرفة ال

ي المقاوم للكوارث. ولا تزال الدراسات القائمة مقيدة بثلاثة قيود. تحديد  ية، جعلهم تحديا محوريا للتخطيط الحضر الهياكل الأساسية الحضر
ا ما يغفل  ف بها. وكثير ين الهياكل الأساسية محدود بتوافر البيانات والأدوات المنهجية، إنتاج مجموعة ضيقة من الفئات المعتر ابط ب أوجه التر
ين  اتيجيات تحس ين وأدى ذلك إلى عدم اكتمال أطر المحاكاة. لا تزال استر التحديد الدقيق للمرافق الحرجة النظم الاجتماعية وسلوك المقيم
ني المتعدد النظم 

ين لا يزال التخطيط التعاو في ح
القدرة على التكيف تركز أساسا على استجابات النظام الواحد والتدابير المضادة الطارئة، و

ح هذه الورقة توجيهات بحثية. والمسارات التقنية: استخدام بيانات  في الاستخبارات الاصطناعية وتقتر
ناقصا. على خلفية التقدم السريع 

يائية لوصف  يز ونية - ف ابط بدقة؛ )أ( وضع نماذج محاكاة إلكتر ي )أ( تحديد التر ين الجمبر ة لتحس متجانسة متعددة المصادر ونماذج لغوية كبير
ية. اتيجيات الإنعاش التعاونية المتعددة النظم للتعجيل باستعادة القدرة على الخدمات الحضر ي؛ و صياغة ذكية :: استر ني الحضر

 الضعف المكا
في التخطيط لمواجهة الكوارث.

هج تقنية عملية لمعالجة القضايا الرئيسية 
نُ
وتوفر الدراسة إرشادات نظرية و

ية؛ إخفاقات متتالية؛ - التخطيط لمواجهة الكوارث؛ الاستخبارات الاصطناعية؛ استعراض  الكلمات المفتاحية: الهياكل الأساسية الحضر
الأدبيات

ة من الجمجمات الصينية لحفر مياه  إن تغير المناخ العالمي قد زاد من تواتره وكثافة كوارث الأرصاد الجوية الشديدة، الكشف عن كميات كبير
ة الآثار الاجتماعية وكشفت عن ضعف  في خسائر كبير

ين  نز ( وتسببت ش ين في زينغزو )بك
ة  حادة والفيضانات عواصف الأمطار الغزيرة الأخير

ية.   تموز/يوليه عاصفة أمطار غير عادية هو الحالة النموذجية: وتسببت الإخفاقات المتتالية الناجمة عن The Zhengzhou 20النظم الحضر
ضعت بشكل ملحوظ ] في واسع النطاق، )ج( واستعادة الخدمات العامة قد وُ

في شلل وظي
[.1عدم وجود مرفق وحيد للهياكل الأساسية 

ايدة لمرونة الكوارث وتجديد الهياكل الأساسية. على مدى السنوات الخمس الماضية )أ( صدرت سلسلة  تز ين أهمية م ردا على ذلك، تولي الص
في كانون الأول/ديسمبر 

ية الجديدة وصدرت  في ذلك الآراء بشأن تعزيز بناء الهياكل الأساسية الحضر
 2024من وثائق السياسات الوطنية؛ بما 

ية  ين القدرة الحضر ضي هذه الوثائق من الحكومات المحلية تعزيز القدرة على مواجهة الكوارث القصوى )ب( تحس
مدن مقاومة للبناء. وتقت

في شنغهاي والتخطيط 
ين الوقاية الشاملة من الكوارث  ني لمدينة بيج

في الممارسة العملية، التخطيط المكا
الشاملة على الوقاية من الكوارث. 

ني الشامل لمواجهة الكوارث جميع الأطر المحددة؛ العمليات والمحتويات 
للتخفيض )أ( أن تتضمن الإجراءات التقنية الوطنية للتخطيط المكا

الأساسية ومع ذلك الفهم العلمي للتفاعلات المتعددة النظم ولا تزال التقنيات التنظيمية الدقيقة غير كافية.
يئ الظروف ومسارات الفشل السماح  ين عناصر متعددة. هذه العلاقات ته من جذورها وتشتمل البيئة المبنية على علاقات تقارب معقدة ب

في البيئة المبنية ]
تي تسببها الأخطار الرئيسية بالانتشار وتوسع 

في وسيلة أساسية لتنسيق 3-2بالكوارث الثانوية ال
[. الحضر والتخطيط الري

في البيئة المبنية، ولكن الافتقار إلى البحوث المنهجية تنظيم متعدد المخاطر ويحد 
المخططات المكانية المتعددة النظم وتسلسلات البناء 

في مجال تخطيط منع الكوارث،8-4التفاعلات المتعددة النظم من أثر تخطيط منع الكوارث ]
 [. ومن ثم، تستعرض هذه الورقة القيود الحالية 

&apos; 2 اتيجية إعادة تخزين ابط، محاكاة الفشل )أ( استر ابطة عن تحديد التر ` موجز الدراسات المتعلقة بتخلف الهياكل الأساسية المتر
ح التوقعات ومسارات الابتكار القائمة على التكنولوجيات الجديدة. القدرة على التكيف؛ وتقتر

ية1  في نظم الهياكل الأساسية الحضر
 مخاطر مزدوجة 

ا على وظائف الهياكل الأساسية أثناء التشغيل. تشكل النظم المستقلة فيما يبدو شبكة نقل وظيفية  إن المدينة نظام دينامي يعتمد اعتمادا كبير
ية [ ابطة تدعم الحياة اليومية والوظائف الحضر في )فيغ( واحد القوة الاتصالات النقل إمدادات المياه ولنظم الحياة الأخرى ٩متر

]. كما يظهر 
علاقات داخلية وثيقة لدعم الإمدادات. كما أنها توفر ضمانات أساسية لمرافق الخدمة العامة مثل المستشفيات والاحتياطيات المادية. هذه 
ية ي تلبية الاحتياجات اليومية للسكان وتثبيت العمليات الحضر المرافق من خلال شبكات الهياكل الأساسية ونظم النقل البر



ية.1)فيغ( ) ين النظم الفرعية للهياكل الأساسية الحضر ابط ب ( أوجه التر

ابط مخططات مكانية  هذه الرابطة نتيجة للتخطيط والتصميم الشكل وتنظيم البيئة المبنية يتم تشكيله بقرارات التخطيط وعلاقات التر
ن  ين كفاءة التشغيل العامة. فيما يتعلق بالوصلات وزيادة الكثافة وتتحسّ ين نظم الهياكل الأساسية لتحس وصممت الروابط الوظيفية فيما ب

[. عندما يزعج عقدة حرجة أو نظام فرعي يمكن أن ينتشر الأثر بسرعة من خلال 11-10كفاءة الخدمات، غير أن ضعف النظام يزداد أيضا ]
في شلل النظام انقطاع أمريكا الشمالية عام 

في 2003سلاسل التبعية ويتسبب 
في إمدادات المياه النقل والاتصالات؛ 

 2021 أدى إلى فشل 
في إمدادات المياه 20زينغشو 

في صعوبات 
ر الذي لحق بمرافق الطاقة تسبب  .and communications [1] تموز/يوليه الضر

ر الذي يلحق بمرفق واحد قد يؤدي إلى حدوث إخفاقات متتالية، إضعاف قدرة الخدمات  ني أن الضر
ين نظم البنية التحتية يع ابط فيما ب والتر

ين المكثف لبناء مدن مقاومه للكوارث الحد ي. تحت مجهود الص في الحياة اليومية للسكان والاقتصاد الحضر
 متسلسلاً 

اً
ر ية ويسبب ضر  الحضر

ية من المهام الرئيسية المتعلقة بتشييد ين قدرة الخدمات الحضر عد تحس في المرافق المحدودة قطع والنظم ويُ
 من آثار التكسير التدخل بكفاءة 

المدن المرنة.

ية2  في الهياكل الأساسية الحضر
في مجال البحوث المتعلقة بالتخطيط لمنع الكوارث 

 التقدم المحرز 
. الأول هو مرفق النظام الواحد. وتركز  ين في اتجاه

ية بشكل رئيسي  وقد تطور التخطيط التقليدي لمنع الكوارث حول الهياكل الأساسية الحضر
 الدراسات القائمة على التصميم الأمثل لمرافق وحيدة مثل الهياكل الأساسية للطرق، صهاريج احتجاز مياه الأمطار أنابيب الإمداد بالمياه البنية
ين فعالية خطط اء ومحطات الضخ غالبا ما يستخدم نماذج مادية أو رقمية للتقليل إلى أدنى حد من الخسائر بعد الكوارث وتحس  التحتية الخضر

[. هذا الخط من العمل مفيد لتحقيق الاستخدام الأمثل للهندسة المحلية ولكنه يقتصر عموما على مرفق واحد ولا تنظر 15-12الطوارئ ]
. ني

ين النظم المتعددة أو التقارب المكا في التغذية المرتدة ب
بشكل كامل 

في 
اتيجيات  اح استر تي تحدد قدرة الهياكل الأساسية على التكيف واقتر

ني هو حماية النظام و التخطيط من منظور النظام الدراسات ال
الاتجاه الثا

في ١٧-١٦مجالات مثل الإدارة المتكاملة، تم صقل السيطرة على جميع العمليات [
ة بشأن القدرة على التكيف  مت الأعمال الأخير

لّ
] وقد س

في بعد الكارثة وقد 
ية وسرعة التعا ين الهياكل الأساسية تحدد ضعف المناطق الحضر ابط ب ايد بأن أوجه التر تز ية على نحو م المناطق الحضر

ين الهياكل الأساسية البلدية ونظم منع الكوارث [ ز توجيه التخطيط من الجمع ب ح شولير ]، دعا إلى إدراج التعرض، ضعف وتحليل ١٨اقتر
في نظام تقييم تخطيط منع الكوارث ]

[، وذهب إلى أن التخطيط المرن يجب أن ينسق قوة النظام الواحد مع الوقاية من التخلف 20الأخطار 
[.21-19المكثف المتعدد النظم ]

ين  ة الهندسية على مستوى المرافق إلى التنسيق فيما ب إجمالا ويجب أن ينتقل التخطيط للوقاية من الكوارث الموجه نحو التكيف من الخبر
في الشبكات المعقدة، فهم آليات التكسير وآثار التضخيم وترجمتها إلى ضوابط تخطيطية 

في تحديد الروابط الضعيفة 
النظم. وتتمثل مهمتها 

اتيجية الإنعاش )فيغ(.  ابط محاكاة الفشل واستر (.3قابلة للتنفيذ. ويمكن تنظيم العملية حول ثلاثة وصلات أساسية: تحديد التر

ابطة3  ية المتر في الهياكل الأساسية الحضر
في مجال البحوث المتعلقة بالتكنولوجيات الرئيسية لحالات الفشل المتلاصق 

 التقدم المحرز 



ية.٢)فيغ( ( في نظم الهياكل الأساسية الحضر
) حالات الفشل 

ية.٣)فيغ( ( في الهياكل الأساسية الحضر
) استعراض محو الأمية بشأن التكنولوجيات الرئيسية للتخفيف من حالات الفشل المسببة 

ية كيانات عضوية من خلال تبادل المواد، الطاقة و معلومات تحت اضطراب شديد الفشل  تشكل النظم الفرعية للهياكل الأساسية الحضر
ية و السلامة المقيمة التحليل  في الفشل تهديد العملية الحضر

 المشكلة of thisالمحلي يمكن أن ينتشر على طول سلاسل الإعالة و تتصاعد 
غي أن تكون أتبع منطق تدفق النظام 

يز الاستعراض of mechanismينب : ترك  تحليل خصم المخاطر تدخل نشط وتقييم المرونة. فيما يلي
ابط تحديد الهوية محاكاة الفشل وتدابير المواجهة. بشأن التر

ابطة3.1 ين الهياكل الأساسية المتر ابط ب  تحديد أوجه التر



Rinaldi يز على الطاقة، إمدادات المياه الاتصالات الطاقة ك نت، جغرافيا وفئات منطقية التر ين البنى التحتية الإنتر  وآخرون تداخلات سرية ب
 ]. ووسعت الدراسات اللاحقة هذا التصنيف من منظورات مختلفة بإضافة اعتماد على السياسات، التبعية الاجتماعية والاعتماد٩ونظم النقل [

اء وتركز على عدد قليل من القطاعات مثل السلطة وإمدادات المياه بدعم 22الاقتصادي ] ا ما يستند العمل المبكر إلى حكم الخبر [. وكثير
محدود من البيانات التجريبية.
في حالات الكوارث أوجه 

د الأساليب القائمة على سجلات التحقيق  حدِّ
تُ
وتحولت الدراسات اللاحقة إلى تحديد التبعية على أساس البيانات. و

ابط من البيانات اللاحقة.  في إصلاح الهياكل الأساسية بعد وقوع الكارثة بعد الهجوم الذي شنه مركز Mendoncaالتر
 وحدد والاس روابط 

في عام 
يز ]24 ]2001التجارة العالمي  ابط المقدرة وقوام من إعادة التجه  وشمسل الدين مستمد من توجيه Zorn[. 25[. الدير )ب( معامل التر

داد المساعدة والكثافة ] خدمت أنشطة تعدين الأخبار لاستخراج تظاهرات 26الإعالة )د( استخدام العلاقات المتعلقة باستر [. التقرير كما استُ
ابط ] اف بالتر [.29-27التبعية من السجلات العامة ووسائط الإعلام بناء المزيد نصوص متنوعة أدلة الاعتر

ولا يزال البحث القائم على البيانات استكشافيا. ويعتمد العديد من الدراسات على تعدين النصوص المفردة، )ب( الافتقار إلى التحقق من 
ابط من قبيل الاقامة الجغرافية أو دعم القرارات الإدارية. وهي لا تزال غير كافية للكشف  البيانات المتعددة المصادر، وعادة ما تحدد أنواع التر
ين الهياكل الأساسية المرتبطة بها. عن آليات التبعية المعقدة فيما ب

ابطة3.2 في الهياكل الأساسية المتر
 محاكاة الإخفاقات المتتالية 

ورية لفهم آليات  ابط المعقد والتبعية الوظيفية. ولذلك فإن المحاكاة العقارية ضر في تصريف الهياكل الأساسية من خلال التر
حدوث إخفاقات 

الفشل وتحديد المرافق الرئيسية. البحوث القائمة تتناول أساسا أساليب النماذج، استمارات اضطراب وخصم دينامي تحت الأخطاء

ابطة3.2.1  أساليب نموذجية لشبكات الهياكل الأساسية المتر
في منظور البحوث وتوافر البيانات، وتستخدم على نطاق واسع ثلاثة أنواع من أساليب النماذج. معاملة عناصر البنية 

بسبب الاختلافات 
ين النظم ] يز التفاعلات ب [. أساليب الديناميكية النظامية واستجابة الشبكة، تحليل 32-31التحتية ككيانات لها قرار الخصائص السلوكية وتحف

[. طرق تحليل الشبكة، المكونات المجردة كعناصر، علاقات جسدية أو تبعية كحواف و العلاقات 34-33الآثار الطويلة الأجل للفشل ]
[.36-35الإتجاهية كالوزن وبالتالي تحديد الموثوقية ونقل تدفق الخدمات عبر النظم ]

في شبكات الهياكل الأساسية3.2.2
 أشكال الفشل 

 شبكات الهياكل الأساسية معرضة للوجود الداخلي والاضطرابات الخارجية وتشمل الاضطرابات الداخلية عمليات الإزالة العشوائية والهجمات
ر مستهدف ] في محاكاة الانقطاعات الناجمة عن معدات الشيخوخة فشل تشغيلي أو ضر

تي تستخدم 
-45الخبيثة على المشنقة أو المكونات ال

 ما 47
اً
 [. وتشمل الاضطرابات الخارجية المخاطر الطبيعية، الحوادث وهجمات خبيثة لديهم تشوهات حادة والارتباطات الجغرافية وكثير

في إطار العمل المتعلق بالكوارث ]
ني 

يز الفشل المكو ين نماذج عمليات الخطر ونماذج شبكات البنية التحتية لتحف [. 51-48تجمع الدراسات ب
في 

ني الدينامي وعمليات الاستجابة عبر المنظومة 
ومع ذلك، لا تزال نماذج الاضطرابات القائمة محدودة القدرة على استيعاب التطور المكا

حالات الكوارث المعقدة.

في إطار آثار التخلف3.3
اتيجيات للارتقاء بالهياكل الأساسية   استر

اتيجيات الإصلاح لضمان استقرار الخدمات خلال الأحوال الجوية  على أساس آليات التكسير تقييم الدراسات لمرونة الهياكل الأساسية واستر
[. تركز 51القصوى. ويستخدم تقييم مدى القدرة على التكيف عادة منحنىات للأداء لتقدير حجم حالة النظام قبل ذلك، خلال وبعد الفشل ]

في ذلك تحديد العناصر الرئيسية، تحقيق
 دراسات إعادة الإمداد على حماية الشبكات قبل وقوع الكوارث وتخصيص الموارد بعد الكوارث، بما 

في حالات الطوارئ تدرس تسلسل54-52الاستخدام الأمثل لوسائل تشغيل الشبكات تخصيص الموارد، وتدابير الحماية ]
داد   [. دراسات الاستر

في إطار موارد الإصلاح المحدودة وقيود السلوك ]
[.56-55المهام تخصيص الموارد 

ين حماية الشبكات وتعظيم تخصيص الموارد من  في تحديد العناصر الرئيسية، تحس
اتيجية تقدما  في مجال الاستر

وقد أحرزت البحوث القائمة 
أجل الإصلاح، ولكنه لا يزال يركز أساسا على شبكات الهياكل الأساسية نفسها. الآثار الموظفون المقيمون إمكانية الوصول سلوك العمليات 
ني بشأن القدرة على التكيف.

في التنسيق المكا
نظر بشكل كامل   ما لا يُ

اً
 الاجتماعية وكثير

في مجال البحث3.4
 استعراض التقدم المحرز 

 الأجسام البحثية: عدم كفاية التكامل المتعدد النظم3.4.1
ين عدد صغير من النظم. لم  في التموين ب

في معظمها على نظم الهياكل الأساسية الوحيدة أو الإخفاقات الداخلية 
كز الدراسات الحالية  وتتر

م آثارها على قدرة الخدمة المقيمة. لا يزال محتوى   يبدأ من المدينة العامة يدمج أنواعا متعددة من الهياكل الأساسية، ويقيّ
اً
يشكلوا بعد إطار

في للهياكل الأساسية الاجتماعية مثل المستشفيات، 
ات الفشل الوظي ين أن تأثير في ح

، و البحوث يهيمن عليه النقل ومرافق الصرف الصحي



ة ويؤثر بشكل غير مباشر على of theseاحتياطيات المواد، ولا تحظى مرافق خدمات الطوارئ باهتمام كاف. منذ الفشل   المرافق مباشر
. غي توسيع نطاق نظام البحث الموضوعي

في بعد الكارثة وينب
التعا

في تحديد الهوية محدودة3.4.2
 استكشاف الآلية: لا تزال الدقة 

جي للبيانات. تحديد الاعتماد على البيانات واكتشاف قانون الإرسال يظل   ما تستند دراسات آليات الفشل إلى تقدير نوعي أو تحليل منه
اً
 وكثير

 ويعتمد العديد من الدراسات على الوثائق الموثوقة أو على استخراج معلومات واحدة، انعدام الرواسب والتحليل المتكامل للبيانات 
اً
ضعيف

ابطة. ين الهياكل الأساسية المتر دين فيما ب ين المعقّ المتباينة المتعددة المصادر، )ب( عدم كفاية توصيف المعال

 المحاكاة النموذجية: عدم كفاية تصوير الآليات المادية الآثار الاجتماعية3.4.3
ر على مستوى  يز على الضر ك في المرافق إلى حد ما، لكنهم يميلون إلى التر

ويمكن لنماذج المحاكاة القائمة أن تصف عمليات الفشل المادي 
. وبما أن الهدف الأساسي لمرونة المناطق   ما يفتقرون إلى تحليل شامل لإمكانية وصول السكان للخدمة وآثار التعاون الاجتماعي

اً
المرافق. غالب

 من قبيل إمكانية الوصول إلى أماكن 
اً
ين واستمرارية الخدمة النماذج يجب أن تستحدث أبعاد ية هو حماية الاحتياجات اليومية للمقيم الحضر

. في إلى تقييم الأثر الاجتماعي
الإقامة وتوفير الخدمات لتحقيق تحول من الانقطاع الوظي

كز على الإصلاح الهندسي3.4.4 : لا يزال التنظيم يتر جي اتي  المستوى الاستر
ني والتنسيق 

اتيجيات الإنعاش الحالية على الإصلاح الهندسي وتعزيز الحماية ولم تشكل بعد إطارا منهجيا للإنعاش يدمج المكا تركز استر
. ويمكن للتدابير الهندسية أن تخفف من إخفاق الهياكل الأساسية المحلية، ولكنها غير كافية لمعالجة آثار التكسير عبر نظم متعددة.  ني

الزم
ني على النحو الأمثل، تجديد المرافق وتنسيق شؤون الحكم، دعم الإنعاش 

في المستقبل آليات متكاملة للتصميم المكا
ني التخطيط 

غي أن يب
وينب

المنسق واستعادة القدرة على الخدمة المدنية بسرعة.

في إطار التكنولوجيات الجديدة4 
 التوقعات المتعلقة بدراسات عدم التكسير 

اتيجيات التخطيط التعاونية المتعددة  ابط عدم كفاية المحاكاة الدقيقة للمرافق الحرجة، وضعف استر بالنظر إلى مشاكل عدم كفاية تحديد التر
ين دقة تحديد الاعتماد على الهياكل  ح هذه الورقة ثلاثة اتجاهات: )أ( تحس النظم، الاستخبارات الاصطناعية تقدم مسارات بحثية جديدة وتقتر
في مجال محاكاة السيناريوهات وتقييم المخاطر، وتحقيق 

ة؛ بناء نماذج التبعية المتعددة النظم الحاسوبية  الأساسية مع نماذج اللغات الكبير
في إطار أهداف متعددة.

التخطيط الذكي لمواجهة الكوارث 

ين الهياكل الأساسية4.1 ابط ب ين تحديد التر ة لتحس  استخدام نماذج لغوية كبير
ين نظم مثل الاتصالات، النقل ولا تزال الهياكل  ين الخفية فيما ب ابط الحالي أساسا على الاتصالات المادية، واستكشاف المعال ويركز تحليل التر
في ذلك التقارير التاريخية عن 

في البيانات المتعددة المصادر، بما 
ة  الأساسية الاجتماعية غير كافية. ويمكن استخدام نماذج اللغات الكبير

اء صور الاستشعار عن بعد رصد أجهزة الاستشعار، والمعلومات المتعلقة بالوسائط الاجتماعية. وتساعد  الكوارث، أخبار معارف الخبر
في إطار التشغيل العادي وظروف الكوارث غير العادية جمع بيانات الاستشعار 

البيانات النصية على الكشف عن معول الهياكل الأساسية 
ني وصلات جسدية

وأجهزة التشغيل ويفسر الاستشعار عن بعد التوزيع المكا
 استخراج المعرفة وتشييد رسوم المعرفة :: وضع خريطة معارف 

اً
ة يمكن أن تجري تحليلاً ساكن على هذا الأساس النماذج اللغوية الكبير

ئي من خلال التخزين المنظم والتمثيل البصري، ويمكن أن يدعم النموذج تحديد هوية 
ابط وجعل هياكل التبعية قابلة للتخزين ومر للتر

ين غير المقصودين )و( توفير قاعدة أقوى للأدلة من أجل التخطيط للقرارات )فيغ(.  (.4المتأخرين المعال



ة.4)فيغ(  ين الهياكل الأساسية من خلال البيانات المتعددة المصادر ونماذج لغوية كبير ابط ب  - تعزيز تحديد التر

انية من أجل محاكاة السيناريوهات تقييم المخاطر4.2 ية السيبر  بناء نماذج التبعية المتعددة النظم الحضر
. ويمكن للنماذج الرقمية البحتة أن تستخلص 

اً
 رئيسي

اً
في النظم المتعددة تحدي

من أجل التخطيط لمواجهة الكوارث ويشكل نموذج الإخفاقات 
اضات النموذجية قد تكون عتبات الفشل  نة وتبسيط الافتر في استنساخ الآليات المحمّ

بكفاءة استجابات النظم الكلية، لكنها تواجه صعوبة 
يائية يمكنها إعادة العمليات الحقيقية ولكن تغطيتها للسيناريوهات المعقدة الواسعة النطاق محدودة. يز ية ومسارات الإرسال النماذج الف يز  التح
ين مزايا كليهما. يائية أن يجمع ب يز انية الف ويمكن لنموذج التبعية السيبر
ة المادية. ويتخذ نموذج المحاكاة شبكات البنية التحتية ذات الطوابق الواحدة  النموذج تتألف من التبعية المتعددة النظم المحاكاة ونمائط الخبر
في ذلك الطبول المبسط ونموذج الشبكات الأساسية مثل الطاقة، إمدادات المياه والنقل،

 أساسا ويكمل البناء المختلط وفقا لقواعد التبعية، بما 
في ظل 

ة المادية من نتائج المحاكاة الرقمية  ات الأساسية. وتتحقق وحدة الخبر ين التدفق أنواع التبعية سمات المفاتيح والبارامتر وتحديد قوان
ها من التجارب يمكن أن تصحح علاقات العرض والطلب مقاييس ميكانيكية  البيئات الخاضعة للرقابة. قياسات من أنفاق الرياح دبابات وغير
ين دقة آليات الفشل المصغرة وتقديم أدلة على وجود معايرة نموذجية متعددة. ات الضعف تحت الحمولات القصوى تحس وبارامتر

في إطار أهداف متعددة4.3
 تحقيق التخطيط الذكي لمواجهة الكوارث 

. تحت كوارث متطرفة الإخفاقات المتتالية المتعددة  جي ة وتحليل نموذ ويعتمد التخطيط الحالي إلى حد كبير على الخصم القائم على الخبر
ية تتطلب إطارا للتخطيط يدمج الخوارزميات الذكية واتخاذ القرارات المتعددة الجوانب، التحول من الاستجابة  في المناطق الحضر

النظم 
في )فيغ( 

  والجوهر هو بناء حلقة متكاملة من تعدين الآليات، المحاكاة واتخاذ القرار على النحو الأمثل.5السلبية إلى الوقاية الفعالة. كما يظهر 
In mechanism mining في المحاكاة تستخدم نماذج متعددة

, تعول الهياكل الأساسية، الجمعيات الوظيفية وتم تحديد مسارات الانقلاب. 
في اتخاذ القرار، وتولد الخوارزميات المتعددة الجوانب تسلسلاً أمثل

بي محاكاة السيناريو وتقييم المخاطر.   النظم للبناء النظري، التثبت التجري
في إطار أهداف مثل الحد الأدنى من التعطل، أدنى استثمار والعدالة المثلى

للتدخل 

ية.5)فيغ(  في المناطق الحضر
ج تنظيمية لحالات الفشل المتعاقبة المتعددة النظم  هُ

نُ
 - التخطيط و

في التخطيط الحالي لمنع الكوارث: عدم وجود آليات كافية للتفاعل المتعدد النظم 
ين  ين أساسيت ويساعد هذا الإطار على معالجة مشكلت

ني وتشجيع التخطيط لمواجهة 
، والتدخل المكا في

في الوظي
والافتقار إلى الكمية دقيق والضوابط المرنة يمكنه دعم تحديد المخاطر التعا

ن الكوارث نحو الاستخبارات وتحسّ

 خاتمة5 
في نظم الهياكل الأساسية من أجل تخطيط المدن 

في مجال البحوث المتعلقة بالإخفاقات المتتالية 
وتستعرض هذه الورقة التقدم المحرز 

اتيجية الإنعاش، )و( تحليل  ابط، محاكاة الفشل وتركيب استر جي ثلاث وصلات أساسية، تحديد التر لمواجهة الكوارث. وهو يلخص بشكل منه
ين المتعددة الأبعاد هو أساس فهم and preventionآليات الاختباء   مسارات الهياكل الأساسية اضطراب الكوارث )أ( التحديد الدقيق للمعال

ين قدرة النظام عموما اتيجيات الإنعاش المستهدفة وتحس  آليات التخلف؛ محاكاة السيناريو ومنظومات التقييم هي الأساس العلمي لصياغة استر
على التكيف.



ني الآليات، الوظائف الاجتماعية ناقصة التمثيل 
 القيود الواضحة الحالية دراسات غير كافية فهم النظام المتعدد الفشل التعاو

اً
الاستعراض أيض

غي أن تستخدم البحوث 
. للتغلب على هذه المشاكل وينب في مجال الإصلاح الهندسي

ني 
وآثار الخدمات، وتولي اهتماما محدودا للتنسيق المكا

ة لبناء رسوم بيانية عن المعارف المتعلقة بالاعتماد على الهياكل الأساسية؛ بناء  المقبلة بيانات متجانسة متعددة المصادر ونماذج لغوية كبير
ياء تدمج المحاكاة الرقمية والتجارب المادية؛ وضع نماذج متعددة الجوانب لاتخاذ القرارات من أجل تخصيص  يز ونية - ف منابر محاكاة إلكتر
الموارد والتدخل المرن مع تحسن بيئات البيانات والأساليب الذكية أصبحت أكثر تكاملا ستؤدي البحوث المتعلقة بمرونة الهياكل الأساسية 
ية والتنمية المستدامة. في إدارة السلامة الحضر

ايد الأهمية  تز دورا م
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