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Resumen: Ante las complejas enfermedades urbanas que emergen dentro del espacio territorial, el diagndstico
espacial territorial suele caer en un tratamiento sintomatico fragmentado y en la adopcién de decisiones
basadas en la experiencia apresurada durante la practica de planificacion, que puede convertir la planificacion
espacial en un ejercicio abstracto separado de la realidad. Aunque las tecnologias de IA con un razonamiento
holistico de alto nivel y racionalidad ecolégica muestran un potencial sustancial para mejorar la racionalidad
cientifica de la planificacidn territorial, los paradigmas tedricos eficaces y los métodos operacionales para el
diagndstico espacial territorial asistido por IA siguen siendo insuficientes. Partiendo de las caracteristicas
tedricas y tareas centrales del diagndstico espacial territorial, este trabajo revisa la trayectoria de desarrollo de
las tecnologias de diagndstico e identifica los desafios que enfrenta su transformacion inteligente. Sobre esta
base, construye un paradigma de Dual-Helix y un marco de Diamantes para el diagndstico espacial territorial
bajo inteligencia hibrida de maquina humana, y propone ademas cinco direcciones para los cambios en los
métodos cognitivos y de accion y seis sistemas para mejorar los métodos de trabajo después de que la IA se
introduzca en el diagndstico espacial territorial. Se espera que el marco propuesto aborde sistemdticamente los
problemas y sintomas del diagnéstico espacial territorial tradicional, mejore la racionalidad cientifica de la
planificacion territorial y promueva el desarrollo sostenible del espacio territorial.
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Desde el periodo de reforma y apertura, el espacio territorial de China ha sufrido una rdpida urbanizacién a una
escala raramente vista en la historia humana. Han surgido diversos efectos negativos y enfermedades urbanas y
ahora plantean graves amenazas para el desarrollo sostenible del espacio territorial. Cuando se enfrentan a
trastornos espaciales muy diversos, el diagndstico espacial territorial suele tratar los sintomas de manera
fragmentada y se basa en decisiones apresuradas basadas en la experiencia en la practica de planificacién
espacial rapida. Esto puede convertir la planificacién espacial en un ejercicio abstracto separado de las
condiciones reales.

Para mejorar aun mas la racionalidad de la planificacién espacial, los académicos en el terreno han explorado las
bases intelectuales del diagndstico espacial territorial y sus tecnologias de apoyo, incluyendo la digitalizacidn, la
informatizacién y la inteligenteizacion [1]. La profesion de planificacién también ha emitido normas relativas al
examen y evaluacidn territoriales de salud espacial [2]. Por consiguiente, se ha adoptado gradualmente un
sistema tedrico, metodoldgico y técnico para identificar y prevenir los trastornos espaciales territoriales.

Las tecnologias de apoyo para el diagnéstico espacial territorial pueden dividirse ampliamente en dos tipos. La
primera es la tecnologia basada en el conocimiento. El examen y evaluacidn territoriales de la salud, por
ejemplo, construye bases de conocimientos especializados, extrae conocimientos en sistemas de indicadores y
ajustes de indicadores especificos, y luego utiliza estas normas para realizar exdmenes y evaluaciones [3-5].
Sistemas de apoyo a la planificaciéon basados en reglas de si-entonces traducen el conocimiento en reglas
estandarizadas ejecutables por maquinas [6-7]. La segunda es la tecnologia basada en datos. El aprendizaje de la
magquina ya no se basa Unicamente en conocimientos extraidos explicitamente; mediante la capacitacion,
validacidn y pruebas en conjuntos de datos masivos, obtiene conocimientos que son de muestreo completo en
lugar de basados en muestras, orientados a la eficiencia en lugar de orientados a precisidn, y basados en
correlacién en lugar de causalidad, y luego lo utiliza para el diagndstico de problemas [7-8]. Las tecnologias



recientes de IAGC, incluyendo DeepSeek, ChatGPT, Midjourney y Gemini, se basan en modelos generales
grandes e incorporan técnicas de capacitacion, generacidn aumentada de recuperacion y agentes. Hacen posible
construir grandes modelos profesionales e industriales para la planificacion espacial y generar diversos
productos como los informes de examen territorial de salud espacial [9].

Sin embargo, cuando estos dos tipos de tecnologias de apoyo se examinan conjuntamente, quedan muchas
dificultades practicas. La dificultad de la tecnologia basada en el conocimiento radica en la extraccién efectiva y
la expresion exacta del conocimiento. Esta dificultad se origina en las caracteristicas integrales, inclusivas,
equilibradas, orientadas a la ley, ecolégicas y sostenibles de la planificacién espacial [10]. La tecnologia
impulsada por datos evita el problema de la extraccién y expresidén del conocimiento, pero el conocimiento de la
caja negra todavia crea limitaciones en la dependencia de datos, la interpretacidn de resultados, la transferencia
cognitiva y la credibilidad de la decisidn, y por lo tanto no puede mejorar exhaustivamente la cientificaidad del
diagndstico espacial territorial [11].

Aun asi, la oleada de tecnologia de IA en la planificacidn espacial continta desarrollando y ha ejercido una
influencia cada vez mds profunda en el diagnéstico espacial territorial [8, 10]. En este contexto, es necesario
reconsiderar la aplicacién de la IA en este campo. ¢COmo se puede construir sistematicamente un paradigma
tedrico y una arquitectura modelo para el diagndstico espacial territorial asistido por IA? ¢ Cémo se pueden
aclarar completamente los cambios en los métodos cognitivos y de accidén después de la intervencién de IA?
Estas preguntas son fundamentales para superar los déficits de racionalidad técnica del diagndstico espacial
territorial tradicional, incluida la dificultad de percibir las preocupaciones publicas, rastrear los flujos, distinguir
las trayectorias, siguiendo leyes y demostrando efectos [12].

1 Caracteristicas teoricas y tareas principales del diagndstico espacial territorial
1.1 Caracteristicas tedricas del diagndstico espacial territorial

1.1.1 Orientacion hacia leyes objetivas

El razonamiento deductivo es uno de los métodos mds utilizados en el diagnéstico clinico, y ofrece una
referencia efectiva para las caracteristicas tedricas del diagndstico espacial territorial [13]. El razonamiento
deductivo comienza con leyes comunes o universales y, al compararlas con criterios de diagnéstico [14], alcanza
una comprension de objetos individuales [15].

La hipdtesis basica del diagndstico espacial territorial es que el espacio territorial es un érgano viviente con sus
propias leyes objetivas de desarrollo y evolucidn. El diagndstico determina si estas leyes han sido desviadas, el
grado de desviacion y las causas de tal desviacién. Por lo tanto, el diagndstico territorial debe reconocer,
respetar y seguir las leyes del desarrollo territorial y la evolucién [16], asignar recursos limitados a los trastornos
gue mas se desvian de estas leyes y evitar el diagnéstico exagerado o los juicios fragmentados.

1.1.2 Orientacion hacia la coordinacion multiple

La medicina basada en pruebas también proporciona una referencia importante para las caracteristicas tedricas
del diagnéstico espacial territorial. La evidencia clinica externa puede informar a la préctica, pero nunca puede
sustituir el conocimiento profesional en contextos clinicos individuales. Este conocimiento profesional
determina si la evidencia externa se aplica a un paciente especifico. Del mismo modo, al decidir si la condicidn
clinica, el contexto y las preferencias de un paciente coinciden con la experiencia del médico. La idea
fundamental de la medicina basada en evidencia es, por tanto, combinar evidencia clinica, experiencia médicay
preferencias de pacientes en la formulacidn colaborativa de decisiones médicas [17].

Por analogia, el diagndstico espacial territorial combina el cuerpo de evidencia de trastornos espaciales, la
experiencia practica de los planificadores y las preocupaciones urgentes de los interesados. Sobre esta base,



elabora de forma colaborativa métodos de diagndstico y planes de tratamiento para los trastornos territoriales
espaciales, para lograr el mejor efecto diagndstico y terapéutico posible.

1.1.3 Orientacion hacia la evoluciéon temporal

La toma de antecedentes médicos es otro método comun en el diagndstico clinico. Un historial médico registra
principalmente sintomas y el proceso y resultado de su aparicion, desarrollo, diagndstico y tratamiento [18],
apoyando asi el diagndstico y tratamiento precisos de enfermedades [14].

Del mismo modo, el espacio territorial es un complejo cuerpo de vida compuesto por innumerables procesos y
elementos. Su proceso evolutivo implica conceptos como la critica, el umbral, la sorpresa y la transicion de fase
[19]. Por lo tanto, el diagndstico territorial hace mas que juzgar problemas. También considera el calendario, el
proceso de desarrollo y el plan de tratamiento de los trastornos espaciales, y simula ain mas la evolucién de los
trastornos bajo diferentes planes de tratamiento. De esta manera, anticipa diferentes efectos de tratamiento y
desplaza el diagndstico espacial territorial de una practica orientada hacia el diagndstico orientado hacia el
futuro.

1.1.4 Orientacidn hacia la Formaciéon Mutua de Formas y Flujos

La planificacidn territorial territorial toma formas espaciales como principal objeto de gestidn e intervencion,
mientras que el funcionamiento ordenado y eficiente de los flujos espaciales es un objetivo mas profundo de la
planificacién territorial [20]. La formacion mutua de formas y flujos trata el espacio territorial como un cuerpo
vivo y enfatiza flujos con atributos naturales objetivos, intenciones de movilidad subjetiva y estandares de valor
[1]. Por lo tanto, el objeto del diagndstico espacial territorial no es sélo formas como edificios, rios y carreteras,
sino también flujos naturales, flujos de personas, flujos logisticos, flujos econdmicos, flujos funcionales e flujos
de informacidn, asi como las interacciones entre formas y flujos.

1.2 Principales etapas del diagndstico territorial espacial

En la medicina moderna, el diagndstico de enfermedades generalmente incluye recopilar datos clinicos; analizar,
sintetizar y evaluar datos; proponer un diagndstico preliminar; y verificar o revisar el diagndstico [14]. Este
procedimiento para entender la enfermedad no puede ser omitido, saltado o invertido ocasionalmente.
Partiendo de este flujo de trabajo, el diagndstico espacial territorial puede dividirse en cinco tareas: percepcion
de sentimiento, aprendizaje de pruebas, inferencia explicativa, juicio prondstico y prescripcion.

La percepcion de sentir obtiene datos e informacion pertinentes sobre el espacio territorial. El aprendizaje de
pruebas mide las leyes del desarrollo territorial y la evolucién como criterios de diagndstico. La inferencia
explicativa identifica el grado de desviacién de estas leyes y las causas de |la desviacion. El juicio prondstico
simula efectos a corto y largo plazo después de la auto-recuperacién o intervencion espacial, incluyendo
recuperacion, transicién y progresioén. La prescripcién hace suplementos y revisa la auto-recuperacién espacial o
la intervencion de planificacién y propone estrategias de optimizacion.

2 Trayectoria de desarrollo de tecnologias de diagndstico espacial territorial y desafios de transformacion
inteligente

2.1 Tres etapas en el desarrollo de tecnologias de diagndstico espacial territorial
La trayectoria de desarrollo de las tecnologias territoriales de diagndstico espacial puede dividirse en tres
etapas.

2.1.1 Etapa I: Experiencia de casos y tecnologia de investigacion manual
Un método comun de diagndstico espacial territorial es tomar materiales de caso como objetos de investigacion,
resumir la experiencia de ellos y formar posibles conclusiones causales [1]. Sin embargo, la racionalidad de este



enfoque se ve limitada por la acumulacién de conocimientos de los profesionales. Se enfrenta tanto a la
dificultad de la verificacion como a la limitacién de la falsificacién [21], y a menudo se critica por la fuerte
subjetividad, la alta arbitrariedad y la débil ciencia [22].

2.1.2 Etapa ll: Visualizacion de datos, sistemas de expertos y algoritmos modelo

Con el rapido desarrollo de conjuntos de datos geograficos basados en la ubicacién, como datos de sefializacion
movil [23], datos GPS [24], trayectorias de taxi [25], datos de tarjetas inteligentes de autobus [26] y puntos de
interés (POI) [27], la tecnologia de visualizacidén de datos ha proporcionado nuevas perspectivas y métodos para
observar, comprender y analizar problemas espaciales territoriales [1]. Marca una transicion clave de la
percepcidn a la cognicidon [28].

Tecnologia modelo profesional introduce estadisticas matematicas para realizar computacién compleja dentro
de un marco tedrico claro. Por ejemplo, Yu Yajuan et al. [29] construyé un modelo de evaluacion integrado para
la salud territorial espacial que combina funciones de membresia trapezoidal, un método mejorado de
desviacion media cuadrada y una distancia euclidiana ponderada. Wu Zhigiang et al. [5] utilizaron la busqueda
de proyeccidén para diagnosticar los beneficios ecoldgicos, econémicos y sociales del uso espacial territorial en
China.

La tecnologia de apoyo a las decisiones generales integra la tecnologia informatica sobre la base de la
visualizacion de datos y el modelado profesional para formar sistemas de apoyo a la planificacion de la
percepcién [30-31], proporcionando asi apoyo cientifico y racional al diagndstico espacial territorial. Klosterman
[6], por ejemplo, desarrollé el sistema de diagndstico de capacidad terrestre QUE SI. La tecnologia general de
apoyo a las decisiones también ha producido logros notables en etapas de diagndstico posteriores. Li Xia et al.
[32] utilizaron automata celular para analizar mecanismos de crecimiento territorial espacial. En general, la
tecnologia general de apoyo a la decision clasifica decisiones alternativas segun ciertas reglas y objetivos de
decision, y es una accién basada en la representacion del conocimiento y el razonamiento [33].

2.1.3 Etapa lll: Tecnologia de Inteligencia Artificial

La tecnologia IA forma estudiantes fuertes combinando estudiantes débiles de diferentes maneras para realizar
computacion, aprendizaje y razonamiento complejos. Incluye principalmente aprendizaje automatico,
aprendizaje profundo y aprendizaje de refuerzo. El aprendizaje automatico utiliza factores de control de insumos
y soluciones de salida como datos de capacitacidn, calcula la asignacidn entre insumos y productos, y se ha
utilizado ampliamente en la identificacion de funciones espaciales territoriales y la evaluacién de beneficios de
uso [33]. Los algoritmos comunes incluyen arboles de decisidon y maquinas vectoriales de soporte [27, 34-36].

El aprendizaje profundo adopta arquitecturas ocultas multicapas y una estrategia jerarquica de
preentrenamiento que incluye formas discriminatorias, generativas e hibridas. Fortalece eficazmente la
extraccién de caracteristicas y el aprendizaje de leyes [37], y tiene amplias aplicaciones en el procesamiento,
analisis, comprensién y cognicidon de imagenes espaciales territoriales [38]. Los algoritmos comunes incluyen
redes de creencias profundas y redes neuronales convolutivas [39]. El aprendizaje de refuerzo maximiza la
recompensa acumulativa obtenida por un agente de su entorno para que pueda aprender una estrategia dptima
para alcanzar un objetivo. Pone mayor énfasis en estrategias de aprendizaje para resolver problemas
territoriales de diagndstico espacial, y cominmente utiliza algoritmos como Q-learning y métodos criticos actor
[40]. En general, la tecnologia IA no es lineal, de aprendizaje adaptativo y multidireccional. Puede manejar
escenarios complejos y tiene un potencial sustancial en el diagndstico espacial territorial.

2.1.4 Diferencias en la aplicabilidad, mecanismos y capacidades basicas de las tres etapas



La comparacion de las tres etapas muestra que la tecnologia IA difiere fundamentalmente en las condiciones de
aplicabilidad, la Iégica del mecanismo y las capacidades basicas (tabla 1). Puede compensar mas eficazmente los
déficits de racionalidad técnica del diagndstico espacial territorial tradicional y sienta una base importante para
construir el paradigma tedrico del diagndstico espacial territorial asistido por IA.

2.2 Limitaciones en la transformacién inteligente de tecnologias de diagndstico espacial territorial

Aungue las tecnologias inteligentes proporcionan un apoyo util para el diagnéstico espacial territorial, sigue
siendo necesario preguntar si estas tecnologias coinciden realmente con sus caracteristicas tedricas y si mejoran
sus tareas bdsicas. En la actualidad, las limitaciones en la transformacion inteligente de las tecnologias
territoriales de diagndstico espacial pueden resumirse en cuatro aspectos.

2.2.1 Limitacidn I: Insuficiente atencidn a las caracteristicas similares a la vida del espacio

A nivel macroecondmico, los estudios actuales del diagndstico espacial territorial abordan principalmente los
ecosistemas espaciales territoriales [29], utilizan el rendimiento y el diagndstico de factor de obstaculo [41]. A
nivel micro, abordan principalmente la ubicacién funcional [42], el espacio publico abierto [43] y el diagndstico
ambiental comunitario [44]. En general, la mayoria de los estudios se centran en un sistema de planificacién
particular, subsistema o tipo espacial. Aunque los estudiosos han realizado analisis bionicos sistematicos de la
arquitectura funcional del diagndstico espacial territorial [1], los marcos tedricos sistematicos orientados hacia
las caracteristicas de la vida del espacio siguen siendo insuficientes. Por lo tanto, la introduccién de la IA en el
diagndstico espacial territorial debe retornar a la premisa filoséfica de que el espacio territorial es un cuerpo de
vida complejo que contiene innumerables procesos y elementos, para mejorar caracteristicas tedricas como
leyes objetivas, coordinacion multiple, evolucidn temporal y formacion mutua de formas y flujos.

2.2.2 Limitacion II: Insuficiente atencidn a las leyes espaciales objetivas

Las tecnologias clasicas de diagndstico a menudo calculan la media o mediana de muestras de evidencia
comparables como norma. Esta norma cambia con el nivel general de los érganos de pruebas en el mismo
periodo y esta menos restringida por el sesgo causado por un valor estandar basado en la experiencia. Sin
embargo, las muestras de insumos a menudo carecen de interpretabilidad con respecto al proceso de decisién y
su base. Como resultado, siguen ausentes las normas diagndsticas orientadas hacia leyes espaciales objetivas,
que pueden conducir a un diagndstico exagerado o a juicios fragmentados. Las razones son triples. First, 1A
technologies have not fully served the mining of objective laws and the formulation of evaluation standards. En
segundo lugar, la investigacidon sobre la tecnologia IA ha prestado escasa atencion a ayudar a las personas a
comprender el proceso de decisién y la base de cada muestra de entrada [45]. En tercer lugar, las tecnologias de
IA confiables, fiables y explicables no se han aplicado plenamente a los mecanismos, efectos y estrategias de
optimizacion que se ocupan del diagndstico espacial territorial.

2.2.3 Limitation lllI: Insufficient Evidence-based Hybrid Intelligence

El diagndstico espacial territorial actual se puede resumir en dos modos: los humanos introducen datos y
magquinas ejecutando pasivamente; o se ignora la conciencia humana y las mdquinas generan directamente
salidas. Los métodos utilizados por los modelos IA son esencialmente métodos empiricos y basados en la
retroalimentacién como clasificacion, induccidn y ensayo y error. Son metodolégicamente incompletas para el
diagndstico espacial territorial y dependen en gran medida de la experiencia similar y la anotacion de datos
humanos. La inteligencia que simulan a menudo sélo puede generalizarse a dominios similares limitados, a
saber, la generalizacion local, y es dificil extenderse a todos los dominios, a saber, la generalizacién mundial. Por
lo tanto, su resistencia a las condiciones cambiantes es limitada. Para generar datos, desarrollar algoritmos y
evaluar los resultados se requiere colaboracion humana-maquina.



2.2.4 Limitacion IV: Falta de un marco técnico orientado a tareas

Por un lado, los estudios existentes de diagndstico espacial territorial se fragmentan y dispersan. A menudo
hacen avances profundos en problemas especificos en un determinado sistema, pero carecen de un marco
general del sistema técnico. Por otra parte, las tecnologias diagndsticas a menudo se centran en mejorar sus
propios algoritmos, computar el poder y los datos, mientras que carecen de marcos técnicos orientados hacia las
principales tareas del diagndstico espacial territorial, incluyendo la percepcidn de sentimiento, el aprendizaje de
pruebas, la inferencia explicativa, el juicio prondstico y la elaboracidn de recetas. Las razones también son
triples. En primer lugar, el objetivo técnico no se centra en servir las tareas centrales del diagndstico espacial
territorial. En segundo lugar, los profesionales de la planificacién espacial tienen una comprensién limitada del
paradigma tedrico y los métodos de pensamiento del diagndstico espacial territorial asistido por IA. En tercer
lugar, los algoritmos pertinentes aln no se han ajustado con precision a las tareas centrales de diagndstico.

3 Paradigma tedrico y arquitectura modelo para el diagndstico espacial asistido por IA

3.1 El paradigma de doble helix de diagndstico espacial asistido por IA

En el diagndstico territorial espacial, la intervencién de IA debe seguir cuatro principios.

El principio 1 es la IA centrada en datos. Basado en conocimientos previos, el enfoque cambia hacia la mejora 'y
el enriquecimiento de datos efectivos para algoritmos de entrenamiento.

El principio 2 es la IA modelo. Mediante la captura de la IA o las relaciones causales pertinentes, mejora la
interpretacion, la robustez y la adaptabilidad, y reduce el sesgo sistematico de IA.

El principio 3 es la IA centrada en aplicaciones. Se requiere una comprension clara de cdmo la planificacion
territorial toma decisiones y como el diagndstico espacial territorial puede mejorar la racionalidad cientifica de
la planificacion.

El principio 4 es la IA centrada en el ser humano. Su propésito es empoderar a la toma de decisiones humanas,
no sustituirla.

3.2 Marco de Diamante de Diagndstico Espacial Territorial asistido por IA

En los estudios existentes, la tecnologia de IA suele incorporarse en el campo de investigacidn de las nuevas
tecnologias para la planificacion territorial, mientras que todavia no se ha formado una teoria dedicada al
diagndstico espacial territorial inteligente. Este estudio propone el paradigma Dual-Helix del diagndstico espacial
territorial asistido por IA (Fig. 1).
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Fig. 1 Paradigma de doble hélice del diagndstico espacial territorial asistido por IA

Especificamente, el diagndstico territorial inteligente toma el espacio territorial como un cuerpo de vida
complejo como su idea rectora y las leyes objetivas del desarrollo y la evolucidn territoriales como base
fundamental. Da pleno juego a las respectivas fortalezas de los modelos humanos de sabiduria previa y IA en las
cinco etapas principales de percepcidon de sentimiento, aprendizaje de pruebas, inferencia explicativa, juicio
prondstico y elaboraciéon de recetas. Mediante la mejora hibrida en espiral, identifica el estado normal y
saludable en el que las formas y flujos se constituyen mutuamente, el grado y las causas de la desviacidn de este
estado, y los puntos de dolor que se desvian seriamente de las leyes objetivas. A continuacidn, asigna recursos
limitados a esos puntos de dolor, persiguiendo asi la unidad de entornos naturales y construidos, la armonia
entre multiples elementos del sistema, y la sostenibilidad de la continuidad de la civilizacion y la innovacién.

3.3 Arquitectura general modelo para el diagndstico espacial asistido por IA
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Fig. 2 Marco diamante del diagndstico espacial territorial asistido por IA

Basado en el paradigma Dual-Helix del diagndstico espacial territorial inteligente, este estudio incrusta modelos
humanos de sabiduria previa y de inteligencia artificial en las cinco etapas principales del diagndstico espacial
territorial y construye un modelo de Diamante humano en la plataforma para el diagnéstico inteligente
mejorado hibrido. Como se muestra en la Fig. 2, el modelo consiste en un frusto pentagonal que representa la
sabiduria humana anterior y una pirdmide pentagonal que representa los modelos IA. Su volumen combinado
indica el rendimiento general del modelo de diagndstico inteligente mejorado hibrido para el espacio territorial.

4 Cambios en los métodos cognitivos y de accion después de introducir la IA en el diagnéstico territorial

4.1 From One-way Passivity to Collective Initiative

El método de pensamiento pasivo de un solo sentido contiene dos significados. En primer lugar, el tratamiento
unilateral del dolor de cabeza al tratar el dolor de cabeza y pie al tratar el pie niega la influencia de otros
sistemas fuera del sistema y discute el sistema sdélo dentro de si mismo [46]. En segundo lugar, la pasividad
significa que el diagndstico suele depender de la voluntad personal, los habitos, la experiencia y las preferencias,
y trata el analisis de estatus routinizado y formalizado como diagndstico espacial territorial. Este diagndstico a
menudo termina apresuradamente y se convierte en andlisis por su propio bien [8].

Después de la intervencidn de IA, el método de pensamiento del diagndstico espacial territorial se mueve hacia
la iniciativa colectiva. En comparacién con un modo de una sola via, un modo colectivo requiere tanto caminos
de pensamiento multisistema como coordinacidn entre ellos. En comparacion con la pasividad, la iniciativa se
basa en las capacidades de IA para la percepcidon de multiples fuentes, el aprendizaje profundo, el razonamiento
riguroso, la retroalimentacion sensible y el apoyo a la decisidn para realizar un examen activo de las



caracteristicas de desarrollo espacial territorial y los efectos de planificacidn de la implementacién [47]. Por lo
tanto, el diagndstico espacial se considera una tarea tan importante como la planificacién espacial.

4.2 De Flujo determinado por Forma a la Formaciéon Mutua de Formas y Flujos

El método de pensamiento de flujo determinado de forma toma forma espacial fisica como el principal objeto
diagnéstico, considera los flujos como apéndices de forma fisica y presta atencién limitada a los flujos mismos.
La formacidon mutua de formas y flujos considera las corrientes en el espacio territorial como el origen de las
formas. Si una forma no se ajusta a las leyes de demanda de corrientes, las corrientes se bloquean y la salud del
espacio territorial se ve afectada. Por lo tanto, el diagndstico territorial territorial debe diagnosticar el estado de
salud de los flujos y juzgar si las formas se ajustan a las leyes de demanda de los flujos, de modo que las formas
puedan seguir mejor los flujos y asegurar una circulacion fluida [1].

4.3 De Diagnostico orientado a la experiencia a Diagndstico orientado a la ley

El diagndstico orientado a la experiencia tiene dos caracteristicas. Primero, es lineal. El diagndstico espacial
territorial tradicional se basa a menudo en experiencias pasadas y se basa en caminos lineales de razonamiento,
lo que dificulta la adaptacién a la complejidad no lineal del espacio territorial. Segundo, es rigido. El diagndstico
tradicional tiende a esperar resultados que se ajusten a los conocimientos y la experiencia existentes, y por lo
tanto conlleva subjetividad inherente.

Después de introducir IA en el diagndstico espacial territorial, el método de pensamiento cambia hacia el
diagndstico orientado a la ley de dos maneras. En primer lugar, el habito del muestreo aleatorio y la
resummarizacion de la experiencia fragmentada basada en la voluntad personal es revocado y reemplazado por
la revelacidn de leyes territoriales de desarrollo y evolucion y el diagndstico de las desviaciones de esas leyes. En
segundo lugar, el simple uso de valores de datos altos o bajos como estandares de evaluacidon buenos o malos es
reemplazado por el concepto farmacolégico de dosis efectiva. Esto aclara la dosis minima efectiva y la dosis
maxima tolerada para la correccion de la ley y asigna recursos limitados a los puntos de dolor con serias
desviaciones de las leyes.

4.4 Diagndstico Estatal a Diagndstico Prondstico

El diagndstico estatal se refiere al uso de ciertos métodos analiticos y de examen para comprender y evaluar el
estado operativo y la condicidn de desarrollo de un espacio territorial especifico, descubrir problemas e
identificar sus causas. Incluye el diagndstico de estados historicos y actuales [1].

Una vision cldsica sostiene que la buena gobernanza trata la enfermedad antes de que aparezca y el trastorno
antes de que ocurra. En la medicina, el pronéstico se utiliza para predecir el desarrollo probable o esperado de
la enfermedad, incluyendo si los signos y sintomas mejoraran, empeoraran o permanecerdan estables con el
tiempo, y la posibilidad de complicaciones y problemas de salud relacionados [48]. El diagndstico territorial
territorial se enfrenta a un requisito similar. No puede saber sdlo el pasado reciente sin entender el futuro. Por
lo tanto, el prondstico es una necesidad urgente y una dificultad técnica clave en la planificacién. La tecnologia
IA puede simular y predecir los posibles estados futuros y posibles problemas del espacio territorial sobre la
base de sus leyes objetivas de desarrollo y evolucion. Puede ayudar a resolver problemas antes de que ocurrany
cambiar el diagndstico espacial territorial del diagndstico estatal hacia el diagnéstico prondstico.

4.5 From Human-machine Separation to Human-machine Collaborative Intelligence

La separacién humana-maquina también contiene dos significados. En primer lugar, el diagndstico territorial se
basa completamente en el conocimiento humano previo, y la seleccién subjetiva se utiliza para elegir casos y
datos que verifican la experiencia pasada y predeterminan problemas espaciales. En segundo lugar, el
diagndstico depende completamente de los modelos IA. En la actualidad, los modelos IA siguen siendo



metodoldgicamente incompletos para el diagnéstico espacial territorial y dependen en gran medida de la
experiencia y la anotacién humana anteriores. Su inteligencia simulada a menudo alcanza sdlo la generalizacion
local en lugar de global, y su capacidad para resistir la interferencia en condiciones cambiantes es limitada [49].
Por lo tanto, el diagnéstico espacial territorial debe integrar los modelos humanos previos y de inteligencia
artificial y avanzar hacia la inteligencia colaborativa de la maquina humana. Esto se expresa a través de la mejora
hibrida de la maquina-humana, mejora espiral y simbiosis iterativa. Los seres humanos poseen una fuerte
capacidad tedrica de construccidn y un juicio inductivo para los trastornos territoriales espaciales, mientras que
la IA puede revelar cuantitativamente las leyes objetivas del desarrollo y la evolucion territoriales espaciales,
determinar estados de desviacion, grados y causas clave, y, desde la perspectiva de las recetas compuestas,
prever la posicion de los factores clave y sus efectos combinados en una receta para formular un plan de
tratamiento coordinado.

5 Sistemas para mejorar los métodos de trabajo en el diagndstico espacial asistido por IA
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Fig. 3 Seis sistemas para mejorar los métodos de trabajo en el diagndstico espacial territorial asistido por IA

En el diagnéstico espacial territorial tradicional, el flujo de trabajo bdsico es introducir datos de panel estatico y
de baja frecuencia, llevar a cabo el aprendizaje de pruebas mediante un procedimiento de calculo especifico, y
luego juzgar problemas espaciales territoriales. En respuesta a las deficiencias de este proceso, el diagndstico
espacial territorial asistido por IA incluira seis sistemas para mejorar los métodos de trabajo (Fig. 3), que ya se
han aplicado eficazmente en varios proyectos de diagndstico espacial territorial en China.

5.1 Sistema de mejora de las necesidades espaciales urgentes

El diagndstico espacial territorial tradicional generalmente comprende las preocupaciones urgentes de multiples
partes interesadas mediante entrevistas y clasificacion manual y resumicion. En la practica, sin embargo, los
centros narrativos de estas fuentes son a menudo diferentes. La introduccidn de la tecnologia de inteligencia



artificial permite percibir las necesidades de los gobiernos, las empresas, los ciudadanos y otros interesados de
manera mas amplia y eficiente de los datos masivos de los medios de comunicacién, incluyendo imagenes,
textos, videos y audio.

5.2 Sistema de mejora de las bases de referencia para muestras de pruebas espaciales

Un banco global de pruebas espaciales tiene las caracteristicas de seis dimensiones de datos y seis similitudes de
tipo. Las seis dimensiones de datos se refieren a la mejora y expansién continua de la dimensidn, amplitud,
granularidad, frecuencia y velocidad de los datos heterogéneos de multiples fuentes. Estas mejoras permiten
revelar con mayor precision las leyes de desarrollo territorial y evolucidn y construir un banco mundial de
pruebas espaciales a gran escala.

Las seis similitudes de tipo se refieren a la similitud en el espacio regional, el espacio de terreno, el espacio de
escala, el espacio morfoldgico, el espacio de propiedad y el espacio de etapa [10]. La medicina clinica a menudo
muestra diferencias importantes entre adultos y nifios, hombres y mujeres y jévenes y ancianos. Del mismo
modo, el espacio territorial es un cuerpo de vida complejo. Su gestacién, nacimiento, desarrollo, mutacién,
renovacion, declive y evolucidn no son sélo movimientos fisicos de simple a complejo, desorden al orden 'y
niveles inferiores a mas altos. También muestran diferentes caracteristicas de vida segun regidn, terreno, escala,
morfologia, propiedad y escenario. Por lo tanto, el estudio tipoldgico de caracteristicas de vida similares es una
premisa clave para establecer cientificamente normas de referencia para el diagndstico espacial territorial [50].

5.3 Sistema de Mejora Técnica para Algoritmos de Inteligencia Espacial

En el diagndstico espacial territorial, los algoritmos de IA se pueden reorganizar alrededor de cinco niveles, a
saber, percepcion de sentimiento, aprendizaje de evidencia, inferencia explicativa, juicio prondstico y
elaboracion de recetas, formando un sistema de mejora del algoritmo FLEPP.

El nivel 1 requiere algoritmos de inteligencia artificial para percibir las caracteristicas de desarrollo del espacio
territorial y los efectos de implementacion de la planificacidn. Ejemplos incluyen algoritmos de aumento de
datos tales como autoencoders de variacion y modelos de difusién, y algoritmos de reduccién de
dimensionalidad tales como autoencoders y redes neuronales convolutivas. El nivel 2 requiere algoritmos de
inteligencia artificial para aprender las leyes objetivas del desarrollo territorial y la evolucidn, utilizando métodos
tales como agrupacién espectral, maquinas de impulsor gradiente, aprendizaje bayesiano y redes neuronales. El
nivel 3 requiere algoritmos de inteligencia artificial para determinar el grado de desviacion de las leyes objetivas
e inferir las causas de la desviacion, utilizando algoritmos globales modelo-agndsticos como diagramas de
dependencia parcial y algoritmos modelo-agndsticos locales como SHAP para identificar caracteristicas
importantes y explicar los efectos del umbral.

El nivel 4 requiere algoritmos de inteligencia artificial para juzgar los efectos a corto y largo plazo después de la
recuperacion o intervencion espacial, incluida la recuperacién o la progresion. El aprendizaje de arboles de
decision, las redes neuronales y las redes generativas adversarias pueden utilizarse para simulacion y prediccion.
El nivel 5 requiere algoritmos de IA para complementar y revisar la auto-recuperacion espacial o la intervencion
de planificacion. El aprendizaje de refuerzo basado en funciones de valor o gradientes de politicas, incluidos
marcos de critica de actores, puede utilizarse para determinar la cartera dptima de estrategias de planificacion
territorial.

5.4 Sistema de mejora basado en la ley para normas de diagnodstico espacial

La tecnologia IA tiene las caracteristicas de asociacidn del sistema, pensamiento profundo y pensamiento
ecolégico. Puede minar las leyes evolutivas del desarrollo territorial mediante el aprendizaje profundo y
formular normas de diagndstico sobre esa base. El espacio territorial abarca la vinculacién regional, el medio



ambiente ecoldgico, la industria econdmica, la dindmica de ciencia e innovacion, la poblacién social, la cultura
histdrica, los flujos de transporte, la morfologia y la funcién, y la salud, la recreacidn y la sostenibilidad [51-52].
Implementa las ideas de unidad entre humanos y naturaleza, armonia del sistema y sostenibilidad
intergeneracional, y responde a tres trastornos clave: falta de ajuste, a saber, conflicto entre entornos naturales
y construidos; falta de armonia, a saber, desequilibrio entre multiples elementos del sistema; y falta de
continuidad, a saber, desconexidn entre la continuacion de la civilizacién y la innovacién [10]. Estas ideas forman
el sistema de mejora de la ley HOS para el diagndstico espacial territorial.
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Fig. 4 Sistema de mejora basado en la ley HOS para el diagnéstico espacial territorial

1) La ley espacial del ajuste incluye el grupo de leyes ambientales espaciales. 2) La ley espacial de armonia
incluye grupos de leyes para la industria econdmica espacial, la poblacién social espacial, las corrientes de
transporte espacial, la morfologia y la funcién espaciales y la vinculacion regional espacial. 3) La ley espacial de
continuidad incluye grupos de leyes para la dindmica de la ciencia espacial y la innovacion, la cultura histérica
espacial y la salud espacial, la recreacidn y la sostenibilidad.

5.5 Sistema de mejora prondéstico para la evolucién de los trastornos espaciales

En la medicina, el prondstico se refiere a la prediccion basada en la experiencia del desarrollo de enfermedades.
Puede dividirse en prondstico natural y pronéstico de intervencién, que respectivamente predicen el proceso de
desarrollo y las consecuencias de una enfermedad con o sin tratamiento médico o intervencion.

Del mismo modo, el diagndstico territorial espacial después de la introduccion de la IA afiade un sistema de
mejora prondstico para la evolucidn de los trastornos espaciales. También puede dividirse en pronéstico natural
y pronéstico de intervencién. En condiciones con o sin intervencidn de planificacién, este sistema simula 'y
predice el proceso de desarrollo y las consecuencias de un trastorno espacial territorial particular sobre la base
de las leyes objetivas del desarrollo y la evolucidn territoriales [53].

El sistema de mejora prondstico deberia prestar especial atencion al mecanismo de resiliencia del espacio
territorial. Si el mecanismo tiene un efecto positivo, la planificacidn debe trabajar con él; si tiene un efecto



negativo, la planificacién deberia mejorarla contra la tendencia [13]. Respetar las leyes de auto-recuperacién del
espacio territorial reducira los costos de planificacidn, que es también una de las bases del diagndstico espacial
territorial.

5.6 Sistema interactivo de mejora de las pruebas tripartitas

El diagndstico espacial territorial inteligente afiade un sistema tripartito de mejora de la interaccion basado en
las leyes objetivas del desarrollo y la evolucion territoriales, la experiencia practica de los profesionales de la
planificacién espacial y las preocupaciones urgentes de multiples partes interesadas. Elabora de forma
colaborativa métodos de diagndstico y planes de tratamiento para los trastornos territoriales espaciales,
logrando asi efectos dptimos de diagndstico y tratamiento. La interaccidn tripartita basada en pruebas se refleja
principalmente en seis aspectos.

(1) Los profesionales de la planificacidn espacial y multiples partes interesadas pueden intervenir en la seleccidn
del sistema de referencia de muestras de evidencia espacial de acuerdo con las seis similitudes del espacio. (2)
Pueden intervenir en la construccién de modelos teédricos diagndsticos segun la teoria de la planificacion (TOP) y
la teoria en la planificacidn (TIP). (3) Pueden intervenir en la seleccion de modelos técnicos de diagndstico segun
la precisidn, eficiencia, robustez, interpretacidén y capacidad de generalizacién de diferentes algoritmos de
inteligencia artificial.

4) Las leyes de desarrollo y evolucidn territoriales espaciales basadas en el banco mundial de muestras de
evidencia espacial mejoran ain mas el TOP y el TIP y aumentan aun mas la experiencia practica de los
profesionales de la planificacién espacial. 5) Los profesionales de la planificacién espacial y multiples interesados
pueden intervenir en planes de planificacién espacial y simular el proceso y las consecuencias de los trastornos
espaciales territoriales. 6) Siguiendo los principios de reducir al minimo el grado de desviacion de las leyes y
maximizar la idoneidad a las preferencias de los interesados, los profesionales de la planificacidn espacial y
multiples interesados formulan conjuntamente planes de prevencién y tratamiento de los trastornos espaciales
territoriales en una légica de prescripcidn coordinada.

6 Conclusién

Promover la integracién profunda de la tecnologia de IA y el diagnéstico espacial territorial es una necesidad
urgente de mejorar las caracteristicas tedricas del diagndstico espacial territorial orientado hacia leyes objetivas,
coordinaciéon multiple, evolucién temporal y formaciéon mutua de formas y flujos. Guidndose por la idea de que
el espacio territorial es un cuerpo de vida complejo y basado en las leyes objetivas del desarrollo y la evolucién
territoriales espaciales, este estudio construye el paradigma de Dual-Helix y la arquitectura de Diamante para el
diagndstico espacial territorial después de la introduccion de la tecnologia IA desde las perspectivas de
principios, teorias y modelos.

Sobre esta base, el estudio explica cinco direcciones de cambio en los métodos de pensamiento después de que
la IA se introduce en el diagndstico espacial territorial: de la pasividad de un solo sentido a la iniciativa colectiva,
del flujo determinado por la forma a la formacién mutua de formas y flujos, de la orientacién de la experiencia a
la orientacidn de la ley, del diagndstico estatal al diagndstico prondstico, y de la separacion de la maquina
humana a la inteligencia colaborativa de maquina humana. Propone ademas seis sistemas para mejorar los
métodos de trabajo, a saber, la percepcién de preocupaciones urgentes, la base de las muestras de evidencia, la
tecnologia de algoritmos inteligentes, las leyes de estandares de diagnéstico, el prondstico de la evolucion del
trastorno y la interaccidn tripartita basada en pruebas. Se espera que estos sistemas aborden los problemas y
sintomas del diagndstico espacial territorial tradicional, mejoren ain mas la racionalidad cientifica de la
planificacién territorial y promuevan el desarrollo sostenible del espacio territorial.
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Notas

1 Por un lado, durante la practica de las cinco etapas de trabajo del diagnéstico espacial territorial, los
practicantes pueden realizar continuamente el aprendizaje humano-cerebro de los cuerpos de evidencia (EBn),
mejorando asi la altura tedrica (THn) y la riqueza experiencial (ERn) del diagnéstico espacial territorial. En
general, la riqueza experiencial de un individuo no excede la evidencia de la amplitud del conjunto completo, a
saber, ERn = EBn, y la sabiduria humana previa se fortalece de manera integral. Por otro lado, los modelos de IA
pueden conducir continuamente el aprendizaje automatico (LDn) de los érganos de pruebas (EBn), mejorar la
aplicacion de los conocimientos obtenidos de pruebas limitadas a nuevas situaciones, y mejorar de forma
integral la capacidad de generalizacidon del modelo. Por lo tanto, la mejora continua de THn, ERn, EBny LDn
puede fortalecer el rendimiento general del modelo.

2 http://www.wupen.org/lectures/190?lesson=446
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