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iSpace : ا إلى
ً
ي استناد  حالة عالمية  246استكشاف مفاهيمي وممارسات التخطيط الحضر

WU Zhiqiang, HE Rui, CHEN Zeyin, ZHU Yumo, TENG Yuwei, YANG Xinyu, JIANG Limin 

ية وإكسابها الذكاء وسيلة  لملخص. ا ي إلى التنفيذ، أصبحت أتمتة الفضاءات الحضر اتيج  مع انتقال تطوير المدن الذكية من التصميم الاستر

وعات  246حاسمة لتحقيق رؤى المدينة الذكية. يستعرض هذا البحث واقع الممارسة بالاستناد إلى  وعًا من مشر نجزت أو   iSpaceمشر
ُ
أ

. ومن خلال دمج هذه الشواهد بالبحوث النظرية، يعرّف  ي
ي أنحاء العالم خلال العقد الماضر

ية   iSpaceيجري إنشاؤها فر بأنه بيئة حضر

ة، وتقديم استجابات تكيفية،   ر والظروف البيئية، واتخاذ قرارات مستنتر توظف التقنيات المتقدمة لاستشعار احتياجات المستخدمير

ر  ر بصورة مستمرة. ويتمتر ، ويقوم على أربعة عناصر   iSpaceوالتعلم والتحسير ي
ي والحامل المكانر ر التكنولوج  ر هما التمكير ر أساسيتير بسمتير

ح البحث مسارات قابلة للتطب ر القائم على التعلم. كما يقتر يق تخطيطية: الإدراك الشامل، والتقييم الدقيق، والاستجابة الملائمة، والتحسير

ية، بما يوفر إطارًا نظريًا وإرشادات عملية لتعميم التنفيذ.   للتحول الذكي للفضاءات الحضر

. iSpaceالكلمات المفتاحية:  نت الأشياء؛ الذكاء الاصطناعي  ؛ المدينة الذكية؛ المفهوم؛ إنتر
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ا أنماط تفاعل الناس   ً ية جديدة ومغتر ا تصورات حضر
ً
د
ّ
ي إلى تراكب البعدين المادي والرقمي للمدن، مول يؤدي التطور التكنولوج 

اتيجية وبنر المنصات ] ة أساسًا على المفاهيم الاستر ي السنوات الأختر
-1واستخدامهم للفضاء. وقد ركزت بحوث المدن الذكية وممارساتها فر

 [. 5-3[، أو على التحديث الذكي للبنر التحتية مثل النقل واللوجستيات وأنفاق المرافق ]2

ية ويتعامل فيها   ي تتجسد فيها الحياة الحضر
ها من البيئات اليومية هي المواقع النر غتر أن الشوارع والساحات والأحياء السكنية وغتر

اتيجيات العليا والبنر التحتية الأساسية إلى فضاءات الحي ة مع خدمات المدينة الذكية. ومن ثم أصبح نقل الذكاء من الاستر اة  السكان مباشر

وعات مثل  ية أولوية مركزية للتطوير عالىي الجودة للمدن الذكية. وتضم مشر
ي كندا، و Sidewalk Torontoالحضر

ي   Woven Cityفر
فر

ية الذكية. وعلى الرغم من أن هذه   The Lineاليابان، و ا من التصورات لمشاهد الحياة الحضر ً ا كبتر
ً
ي المملكة العربية السعودية عدد

فر

 .
ا
ية الذكية مستقبلً ي معظمها عند مرحلة التصميم، فإنها تقدم مراجع مهمة وإلهامًا لتطوير الفضاءات الحضر

وعات لا تزال فر  المشر

 iSpaceالواقع الراهن لممارسة  1

  . ي
ي العالم خلال العقد الماضر

ية الذكية المنجزة أو قيد الإنشاء فر وعات الفضاءات الحضر أجرى هذا البحث مسحًا واسعًا لمشر

«. وقد جرى  ي الذكي
« و»المجتمع السكنر  الذكي

« و»المبنر « و»المكان الذكي ي البحث كلمات مفتاحية من قبيل »الفضاء الذكي
خدمت فر

ُ
واست

وعًا وتنظيمها ضمن إطار تحليلىي وقاعدة بيانات للحالات.  246تحديد 
 مشر

كات   وعات شر وعات المنفذة من بضعة أمتار مربعة إلى مئات الآلاف من الأمتار المربعة. ويشمل أصحاب المشر اوح مساحة المشر تتر

خاصة ومؤسسات عامة وجهات حكومية، بينما تتنوع فرق التنفيذ من مكاتب العمارة والتخطيط التقليدية إلى فرق التقنيات الذكية  

وعات مواد جديدة مثل ألياف   كات المعدات الكهربائية. ولمعالجة قضايا السلامة واستهلاك الطاقة والراحة، تستخدم هذه المشر وشر

نت الأشياء )  ا  ( IoTالكربون والمستشعرات الحيوية، إلى جانب تقنيات مثل إنتر
ً
ية أقل استهلاك والتوائم الرقمية، لإنتاج فضاءات حضر

ي التغذية الراجعة. 
ة الحسية، وأشد تخصيصًا فر ي الخت 

 للطاقة الكربونية، وأكتر ابتكارًا فر

ا واسعًا من الأنماط المكانية، منها السكن والثقافة والتعليم والبحث والرعاية الصحية والتجارة والمكاتب والصناعة
ً
  تشمل الحالات طيف

اء والساحات العامة )الشكل  (. وقد شهدت البيئات السكنية، 1واللوجستيات والتخزين والطرق والنقل والبنر التحتية والمساحات الخضر

لية، تتيح هذه   ر لىي المتكامل. فمن خلال ربط أنظمة الصوت والإضاءة والكهرباء المتر
ر على وجه الخصوص، انتشارًا شيعًا للذكاء المتر

ي منازلهم ورعاية  
ر فر ي الوقت نفسه لاحتياجات عملية مثل رعاية المسنير

التطبيقات بيئات معيشية أكتر تخصيصًا وراحة، وتستجيب فر

ي مجالات المعايتر والسياسات الصناعية وحلول التصميم ونماذج الأعمال. 
 الأطفال. كما نشأت سلسلة صناعية متكاملة نسبيًا فر
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وعات 1الشكل   . حالات نموذجية للمشر

 

ي أنظمة التدفئة والتهوية  
ي التجارية والمكتبية، يستهدف التحول الذكي أساسًا خفض استهلاك الطاقة. إذ يجري التحكم آليًا فر

ي المبانر
فر

دار الأنظمة الكهربائية للمبنر بأكمله عت  منصات متكاملة. كما أفضر الانتشار الحديث للعمل 
ُ
ها، بينما ت   وتكييف الهواء والمصاعد وغتر

ي البيئات الصحية  
ي تصميم فضاءات المكاتب واستخدامها. وفر

المرن، إلى جانب استشعار إشغال محطات العمل، إلى أساليب جديدة فر

بنر المنصات الذكية عادة حول وظائف محددة، مثل غرف العمليات الذكية والفصول الذكية وقاعات العرض  
ُ
والتعليمية والثقافية، ت

 متعددة الوسائط. 

ي والأنشطة  
ها من البيئات العامة، يُستكمل التصميم التقليدي للشكل المكانر ية والشوارع والساحات وغتر اء الحضر ي المساحات الخضر

فر

ي الأبعاد من دون نظارات  
ي مدعوم بالتكنولوجيا، مثل المقاعد والمظلات ومحطات النقل، أو بتقنيات العرض ثلانر إما بأثاث حضر

ي والواقع المعزز ) 
ي ) (  ARوالإسقاط الهولوغرافر

اضر ي. (، VRوالواقع الافتر ي تجربة الفضاء العام الحضر  بما يتر

وعات، تتولى قطاعات مختلفة عادة بناء الأنظمة الرقمية وتصميم الفضاء المادي وإنشاءه. وتؤدي الحواجز التخصصية   ي هذه المشر
فر

 عن ذلك، لا يزال استخدام  
ا
ر أثناء التشغيل. فضلً ر النظامير والصناعية المرتفعة إلى ضعف التكامل وقصور التنسيق، بل قد ينشأ تعارض بير

وعات  ي مرحلة استكشافية، وتبقر تكاليف البحث والتطوير والإنشاء مرتفعة نسبيًا. ولذلك تؤدي بعض المشر
التقنيات والمواد الجديدة فر

ا عن الذكاء المنطلق 
ً
من أساسًا وظيفة التجريب أو العرض الابتكاري. وما زال هذا النمط من الذكاء الموجه بالتكنولوجيا والاستعراض بعيد

ر ]   [. 6المشكلات الفعلية للمستخدمير

 المفهوم والخصائص  2

يد والتدفئة والتهوية وتكييف الهواء، وعلوم   تنتمي معظم الدراسات الحالية للبيئات المكانية الذكية إلى مجالات هندسة التت 

نت الأشياء ] ي موضوعات مثل  8-7الحاسوب، والأتمتة، وإنتر
اقات تقنية محددة أو إجراء تجارب محاكاة فر [. وهي تركز غالبًا على تحقيق اختر

ي ]
اضر ي المعدات، وإشغال الفضاء، والواقع الافتر

ي تخصصات البيئة  12-9استهلاك الطاقة، والتحكم الآلىي فر
[. كما ظهرت مؤخرًا دراسات فر

ر الإنسان والتكنولوجيا والمكان ]  بير
ا
ر الحامل  13المبنية، منها تصور المدينة بوصفها تكاملً ي تجمع بير

اح محطات طرفية ذكية للمبانر [، واقتر

ي الدقيق ]-[، وتحديد وحدات زمانية14المحيطي ]المعماري والذكاء  
[. ومع ذلك،  15مكانية جديدة للنشاط الاجتماعي على المقياس المكانر
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ر الرؤى الأمامية للمدينة الذكية والمنتجات التقنية التطبيقية غتر كافٍ ] [. وعلى وجه الخصوص، يختلف معنر  16لا يزال الربط بير

 . ي « باختلاف السياقات، ولم يحظ بعد بتعريف واضح أو تأطتر منهج   »المشهد الذكي

 iSpaceالتعريف المفاهيمي لـ  2.1

وعات الفضاءات الذكية عالميًا وإلى البحوث الأكاديمية القائمة، يعرّف هذا البحث  ا إلى تحليل مشر
ً
ية   iSpaceاستناد بأنه بيئة حضر

ي وحالات البيئة، وإجراء التقييم واتخاذ القرار، وتغ يتر  تتيح فيها التقنيات المتقدمة للفضاءات المختلفة استشعار احتياجات السلوك البشر

ر التشغيل.   عن التعلم المستمر وتحسير
ا
ر السلامة وكفاءة الطاقة والراحة، فضلً  الحالة البيئية لتحسير

 

 
 iSpace. بنية 2الشكل 

 

 iSpaceالخصائص الرئيسة لـ  2.2

ي ) ( iمن خلال استخدام التقنيات الذكية الناشئة )   iSpaceيتشكل  ي جديد  ( spaceلإكساب الفضاء الحضر
الذكاء. وهو شكل مكانر

ي العمارة والتخطيط وتصميم المناظر  
ر التقنيات المتقدمة والبيئة المبنية فر للمدن الذكية المستقبلية، ينشأ عن التكامل العميق بير

 . ي
ي التكنولوجيا الذكية والحامل المكانر

 الطبيعية. وتتمثل سمتاه المحددتان فر

توظيف منجزات علوم الحاسوب والميكاترونيات وعلم النفس وهندسة   iSpaceيتطلب تحقيق «. iالخاصية الأولى: تطبيق تقنيات »

نت الأشياء والاتصالات،  ، وإنتر ها من المجالات. وتدمج ست مجموعات رئيسة من التقنيات، تشمل الاستشعار الذكي ية وغتر العوامل البشر

ر الفضاءات  ي أو المعزز، بير
اضر ، والواقع الافتر ، والتحكم الآلىي ي والبيئة الذكية، وتحليلات البيانات والذكاء الاصطناعي

والمعدات، وإدارة المبانر

ابطة )الجدول  ي منظومة متر
ر المادية والمعلوماتية فر  (. 1والبيانات والشبكات، والبيئتير

ي 1الجدول 
 iSpace. التقنيات المستخدمة فر

ي   التقنية  البعد التكنولوج 
مجال  
 التطبيق 

ي   التقنية  البعد التكنولوج 
مجال  
 التطبيق 

 الاستشعار الذكي 

مستشعرات ذكاء اصطناعي  
 لمسح الطرق 

المستخدم 
تحليلات البيانات  ون

 والذكاء الاصطناعي 

 منصة لتحليلات البيانات
المستخدم 
 ون

الاستشعار الذكي بالطائرات  
ة   المسترّ

 خوارزميات التعلم العميق  البيئة 
المستخدم 
 ون
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ي   التقنية  البعد التكنولوج 
مجال  
 التطبيق 

ي   التقنية  البعد التكنولوج 
مجال  
 التطبيق 

ية  رادار الموجات المليمتر
المستخدم 
 ون

خوارزميات التعلم  
 الاتحادي

المستخدم 
 ون

 GPTتقنيات  البيئة  التصوير الحراري
المستخدم 
 ون

 مستشعرات العمق
المستخدم 
 ون

تحليلات بيانات قائمة على  
 الذكاء الاصطناعي 

المستخدم 
 ون

نت الأشياء   إنتر
 والاتصالات 

نت الأشياء   البيئة  مستشعرات إنتر

 التحكم الآلىي 

 البيئة  نظام تحكم آلىي 

ي الإضاءة 
 البيئة  منصة مراقبة ذكية البيئة  التحكم الذكي فر

NB-IoT  خوارزمية  البيئةSLAM  البيئة 

 البيئة  نظام زراعة ذكي 
خوارزمية تحكم بالذكاء  
 الاصطناعي 

 البيئة 

ي والبيئة  
إدارة المبانر

 الذكية

 البيئة  تقنيات هياكل تكيفية  البيئة  نظام إدارة الطاقة 

ي الذكية 
 البيئة  نظام إدارة المبانر

ي  
اضر الواقع الافتر

 والمعزز

 MRو VRو ARتقنيات 
المستخدم 
 ون

ي  البيئة  نظام المراقبة البيئية 
 الإسقاط الهولوغرافر

المستخدم 
 ون

 

 .
ا
ية أنشطة متنوعة،  الخاصية الثانية: الفضاء بوصفه حاملً ي جوهره نظام حجمي تحده الأسطح. وتحتضن الأماكن الحضر

الفضاء فر

ة. ولذلك فهي تؤثر   ي يختت  السكان من خلالها التطبيقات الذكية مباشر
وتمثل نقطة تقديم خدمات المدينة الذكية، كما تشكل الواجهات النر

ي شعورهم بالمنفعة والرفاه والأمان. 
 فر

لا بد من نشر المستشعرات والشبكات وأجهزة الحوسبة وسائر المكونات اللازمة للذكاء ماديًا داخل الفضاء. ويمكن لأسطح الطرق  

ي ]17]
ي أن تعمل حوامل مكانية. وبناءا 20[ وحاويات النفايات ]19[ وأعمدة الإنارة ]18[ وواجهات المبانر ها من أسطح الأثاث الحضر [ وغتر

ي 
ر وخمسة أنواع من ، iSpaceعلى قاعدة الحالات، يمكن تصنيف الحوامل المكانية المستخدمة فر ، إلى فئتير ي

ي النظام المكانر
ا لدورها فر

ً
وفق

ي وخطوط الأنابيب. 2الأسطح )الجدول  دة وأسطح وسيطة، تشمل الجدران والأرضيات والأسقف وأسطح الأثاث الحضر
ِّ
 (: أسطح محد

 . أنواع الأسطح المكانية والحالات النموذجية 2الجدول 

 الحالات النموذجية  الحامل الفئة 

دة 
ِّ
 الأسطح المحد

 الجدار
ي مستشقر  LUMESالجدار التفاعلىي 

؛ الواجهة الكهروضوئية  Cabrini¹فر
ي  
 ETH Zurich²التكيفية فر

ي  SensFloorالأرضية الذكية  الأرضية 
 Fisher Care Home³فر

 السقف 
ي مبنر 

 Ping An Property & Casualtyالسقف التفاعلىي الذكي فر
Insurance ،ن ر  ⁴شيتر

 الأسطح الوسيطة 
ي  سطح الأثاث الحضر

ي 
ي لأعمدة الإنارة الذكية فر ن، Huahua Roadمقطع تجرين  ر ؛ مأوى ذكي  ⁵شيتر

ي للقطط  ⁶خارج 

ر  خطوط الأنابيب  ي تونغتشو، بكير
 ⁷تطبيق واقع معزز لشبكة المرافق تحت الأرض فر
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 iSpace. حالات نموذجية لـ 3الشكل 

 

 عناصر التخطيط 3

[. وتتبع عملية تخطيط  21تدفع المدينة الذكية مسار الذكاء المستدام عت  دورة متكررة من الإدراك والتقييم والاستجابة والتعلم ] 

ية وتصميمها منطق العناصر الأربعة نفسه )الشكل  ستشعر بصورة شاملة ست فئات من بيانات البيئة  4البيئات المكانية الحضر
ُ
(. إذ ت

م الاستجابات الملائمة من خلال التفاعل أو التحكم، وي 
َّ
قد
ُ
تيح  المبنية، ثم تدعم خوارزميات متعددة للذكاء الاصطناعي التقييم الدقيق، وت

 تعلم الأنماط المتكررة للبيئة أن تحسن نفسها ذاتيًا. 
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 الأربعة  iSpace. مخطط سانكي الذي يربط عناصر 4الشكل 

 

 الإدراك الشامل 3.1

ي إنشاء 
ي لا غنر عنها فر

 متنوعة من البيانات  . iSpaceيمثل الإدراك الشامل الخطوة الأولى والأساسية النر
ا
وتنتج البيئة المبنية أشكالً

ي والإدارة المتكاملة للبيئة  22]
[، وتستخدم المستشعرات وأجهزة المراقبة على نطاق واسع لجمع المعلومات المكانية من أجل الرصد الآنر

ي.   والنشاط البشر

ي، بحسب طبيعتها وغرضها، إلى ست فئات: البيانات البيئية   ي الفضاء الحضر
يمكن تصنيف المعلومات القابلة للاستشعار فر

، وبيانات الفيديو والصور، وبيانات سلوك الحشود، والبيانات الفسيولوجي  ي
ة  والمناخية، وبيانات استخدام المعدات، وبيانات الموقع المكانر

أنواع هذه البيانات وأجهزة استشعارها، بما يوفر أساسًا لتحليل خصائصها واستخداماتها بدقة ودعم المراحل   3والنفسية. ويلخص الجدول 

 . ي
 اللاحقة من الذكاء المكانر

 . أنواع البيانات وأجهزة الاستشعار3الجدول 

 أجهزة الاستشعار تفاصيل البيانات  نوع البيانات فئة البيانات

 البيانات البيئية والمناخية 
 الظروف البيئية 

شعة الرياح، وشدة الإضاءة، ودرجة  
الحرارة، والرطوبة، وجودة الهواء،  
 والضغط الجوي، والضوضاء 

محطات الأرصاد الجوية؛  
مستشعرات الحرارة والرطوبة؛  
مقاييس شدة الرياح؛ مقاييس  
مستوى الصوت؛ مستشعرات جودة  
 الهواء 

 بيانات الإضاءة 
شدة الإضاءة الداخلية والخارجية، 
 وموقع الشمس، والضوء المحيط 

مستشعرات الاستضاءة؛ متتبعات  
 موقع الشمس 

 بيانات استخدام المعدات 

 بيانات حالة المعدات
حالة المعدات وتشغيلها  
 واستخدامها 

RFID ؛NFC  ؛ أنظمة مراقبة
 المعدات؛ مستشعرات المعدات

 استهلاك الطاقة وبيانات الأحمال بيانات استهلاك الطاقة 
أجهزة مراقبة الطاقة؛ العدادات  
 الذكية

 بيانات تشغيل المعدات
بيانات تحكم المستخدم، وإعدادات 
 الأجهزة، وسجلات التشغيل 

محطات تحكم المستخدم؛  
 مسجلات التشغيل؛ أنظمة التسجيل
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 أجهزة الاستشعار تفاصيل البيانات  نوع البيانات فئة البيانات

ي 
 بيانات الموقع المكانر

 بيانات موقع المستخدم 
موقع المستخدم، وإحداثيات  
 الأفراد، وموقع الزوار

ية؛ الكشف   رادار الموجات المليمتر
بالأشعة تحت الحمراء؛ أجهزة  

 Wi-Fiالتموضع عت  

 بيانات الحركة
مسارات الحركة، وطرق التنقل،  
ي 
 ومسارات المشر

؛ متتبعات متنقلة؛  GPSأجهزة  
ي 
 مستشعرات المشر

 بيانات موقع المركبات 
مواقع المركبات، وبيانات أماكن  
 الوقوف، وتدفق المرور

GPS  ر المركبة؛ أنظمة تتبع على مير
المركبات؛ معدات مراقبة مواقف 
 السيارات 

 بيانات استخدام المكان
الإشغال، ومعدلات استخدام  
ي 
 الغرف، وأنماط الاستخدام المكانر

ات مراقبة داخلية؛ مستشعرات  كامتر
الإشغال؛ كواشف الأشعة تحت  
 الحمراء 

 بيانات الفيديو والصور

 بيانات الفيديو
فيديو المراقبة، والصور  
 الفوتوغرافية، والصور الملتقطة 

ات الرقمية؛   ات المراقبة؛ الكامتر كامتر
ات لوحة القيادة   كامتر

 بيانات التصوير الحراري
الصور الحرارية وصور الأشعة تحت  
 الحمراء 

ات  أجهزة التصوير الحراري؛ كامتر
 الأشعة تحت الحمراء

بيانات التعرف على  
 الوجوه 

صور الوجوه، والتحقق من الهوية،  
 وبيانات السمات الشخصية 

ات  ات التعرف على الوجوه؛ كامتر كامتر
 عالية الدقة 

ي 
اضر  بيانات الواقع الافتر

اضية، وبيانات الواقع  المشاهد الافتر
ي 
، والإسقاط الهولوغرافر ي

اضر  الافتر
ات  ؛ كامتر ي

اضر خوذات الواقع الافتر
 بانورامية؛ أجهزة التقاط الحركة 

 بيانات سلوك الحشود 

 بيانات سلوك المستخدم 
الحركة، والمسارات السلوكية،  
 والصوت، واللمس

ية؛  رادار الموجات المليمتر
ميكروفونات؛ مستشعرات حساسة 
 للضغط 

 بيانات تدفق الحشود 
أعداد المشاة، وحالات الحركة،  
 وبيانات المشاة 

ات حرارية؛   عدادات الأشخاص؛ كامتر
 أرضيات حساسة للضغط 

بيانات التغذية الراجعة  
 والتفاعل

  ، ر ملاحظات المستخدمير
 وتقييماتهم، والتفاعل الاجتماعي 

جمع بيانات وسائل التواصل  
؛ برمجيات التحليلات   الاجتماعي
 الاجتماعية

البيانات الفسيولوجية  
 والنفسية 

 بيانات مشاعر المستخدم 
التعرف على المشاعر، والحالة  
 النفسية، وتقلبات الانفعال 

ات الوجه؛ أجهزة   ات تحليل تعبتر كامتر
 التعرف إلى المشاعر من الصوت 

 بيانات الصحة 

، وتخطيط  ي
تخطيط القلب الكهربان 

، وتخطيط   ي
الدماغ الكهربان 

، والحالة   ي
العضلات الكهربان 

 الصحية، ومراقبة العلامات الحيوية

؛ أجهزة مراقبة الصحة ECGأجهزة  
 مثل الأساور والساعات 

 مستوى الضغط والعبء النفشي  بيانات الضغط النفشي 
مستشعرات الضغط؛ أجهزة مراقبة  
بات القلب   معدل صرر

     

 التقييم الدقيق 3.2

ي الغالب بيانات آنية وعالية التواتر وضخمة الحجم. ولذلك يلزم استخدام  
ية فر ي الفضاءات الحضر

تلتقط أجهزة الاستشعار فر

[ لإجراء تحليلات وصفية وتشخيصية وتنبؤية، بما يتيح تقييم حالات البيئة والمعدات  23خوارزميات التعلم الآلىي والتعلم العميق ]

ر بدقة )الجدول  ي واحتياجات المستخدمير  (. 4والسلوك البشر

، مثل آلات المتجهات الداعمة )  والغابات العشوائية، مع البيانات المهيكلة، ويمكنها إجراء  ( SVMتتلاءم خوارزميات التعلم الآلىي

التصنيف والانحدار بكفاءة. فعلى سبيل المثال، يستطيع نموذج الغابة العشوائية التنبؤ بحالة المعدات المكانية والكشف المبكر عن  

ر  ر المختلفير الأعطال المحتملة، بينما تستطيع آلة المتجهات الداعمة تصنيف البيانات السلوكية للتعرف إلى احتياجات المستخدمير

 وتفضيلاتهم. 
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ي معالجة  (،  RNNوالشبكات العصبية المتكررة )( CNNأما خوارزميات التعلم العميق، مثل الشبكات العصبية الالتفافية ) 
ر فر فتتمتر

ات البيانات غتر المهيكلة، ومنها الصور والصوت والفيديو، لقدرتها على استخراج السمات آليًا والتعرف إلى الأنماط المعقدة. ويمكن للشبك 

ر تدعم الشبكات الالتفافية التعرف إلى الصور من  ي حير
المتكررة معالجة البيانات التسلسلية للتنبؤ بحركة الأشخاص واتجاهات السلوك، فر

ي البيئة المكانية وتصنيفها )الشكل 
 (. 5خلال الكشف الآلىي عن الأجسام فر

ي 4الجدول 
ي التقييم المكانر

 . الخوارزميات والبيانات المستخدمة فر

ي 
 الخوارزميات الشائعة  البيانات التقييم المكانر

ي 
 الرصد البين 

بيانات جودة الهواء والضوضاء ودرجة الحرارة  
 والرطوبة 

 ؛ أشجار القرارK-meansالتجميع بطريقة  

؛ أشجار تعزيز التدرج )  بيانات استهلاك الطاقة وحالة المعدات والبيئة  إدارة الطاقة   (GBTالانحدار الخطي

 رصد حالة المعدات
بيانات تشغيل المعدات واستهلاك الطاقة  
 وسجلات الصيانة

؛ الغابات ( SVMآلات المتجهات الداعمة )
 العشوائية 

 التعرف على السلوك 
بيانات سلوك المستخدم والمستشعرات  
 والفيديو

؛ نماذج  ( CNNالشبكات العصبية الالتفافية ) 
؛ كشف  OpenPose؛ ( HMMماركوف المخفية ) 

 YOLOالأجسام 

 بيانات الكلام وأوامر المستخدم  التعرف على الكلام 
؛ شبكات  BERT؛ ( NLPمعالجة اللغة الطبيعية )

ة الأجل )   (LSTMالذاكرة الطويلة قصتر

 التعرف على الوجه
بيانات الفيديو والصور؛ بيانات هوية  
 المستخدم 

؛ الشبكات  ( GANالشبكات التوليدية التنافسية ) 
 (CNNالعصبية الالتفافية ) 

 كشف السلامة 
المراقبة بالفيديو، وحالة المعدات، وبيانات  
 كشف التسلل 

؛ الشبكات  ( ResNetالشبكات المتبقية العميقة ) 
 (CNNالعصبية الالتفافية ) 

 تخطيط المسار
، وبيانات العوائق،   ي

معلومات الموقع المكانر
 وبيانات الخرائط

ي آن واحد )
 (SLAMتحديد الموقع وبناء الخريطة فر

 

 

 
ي 5الشكل 

 . أمثلة على التقييم المكانر

 

 الاستجابة الملائمة 3.3

ا إلى نتائج التقييم معيارًا حاسمًا لمستوى ذكائها. ويمكن تقسيم الاستجابات المك 
ً
انية  تعد قدرة البيئة على توليد استجابة ملائمة استناد

: التفاعل والتحكم )الجدول  ر ر عامتير  (. 5إلى فئتير

ر أساسًا عت  عرض المعلومات المرئية. وهي لا تحسن تجربة الاستخدام فحسب، بل تتيح   ك الاستجابات التفاعلية المستخدمير شر
ُ
ت

. فعلى سبيل المثال، يمكن لشاشة   ي
ي الوقت الحقيقر

ا استقبال التغذية الراجعة ومعالجتها فر
ً
تحديث حالة المرور أو الإعلانات  LEDأيض

اضية أو   ي للبيانات؛ ويمكن للمستخدم التفاعل بالإيماءات مع المحتوى المسقط وفحص الأجسام الافتر
ديناميكيًا باستخدام التحليل الآنر

 معالجتها؛ كما يمكن لدليل المعرض تشغيل المعلومات ذات الصلة تلقائيًا وفق موقع الزائر. 

ا هندسيًا  
ً
ونية والمكونات الميكانيكية بذكاء، ومن ثم تتطلب مستوى تقنيًا أعلى وتعقيد ل المعدات الإلكتر

ّ
أما استجابات التحكم فتشغ

ي  
ي وفق الضوء المحيط ونشاط المستخدم؛ ويمكن لمراقبة المشر

ي الوقت الحقيقر
. ويمكن للإضاءة ضبط السطوع ودرجة حرارة اللون فر أكت 
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ي إلى الأشخاص المحددين؛ كما يمكن للمصاعد ومرافق المبنر تغيتر حالتها تبعًا لموقع المستخدم لتوفتر  
كشف السقوط وإرسال إنذار تلقان 

 وصول رأسي خالٍ من العوائق. 

ي 5الجدول 
 iSpace. أنماط الاستجابة فر

 مثال توضيجي  نمط الاستجابة  النوع

 التفاعل

 عرض المعلومات وضبطها 
؛ جدران دوّارة تعرض   LEDتحديث محتوى شاشة  ي

ي الوقت الحقيقر
فر

ا تفاعلية
ً
 أنماط

 التفاعل بالإسقاط وفق وضعية الجسم 
التفاعل بالإيماءات مع الصور ثلاثية الأبعاد؛ ضبط المحتوى المسقط 
 وفق الموقع

 تغذية راجعة مستجيبة للموقع 
ات صحية واجتماعية؛ محتوى عرض   تتبع موقع المستخدم لتقديم تذكتر
 مخصص 

ي 
 التفاعل مع صور هولوغرافية ثلاثية الأبعاد؛ عرض دوّار لصور عائمة التفاعل الهولوغرافر

 التحكم 

ضبط درجة الحرارة أو الرطوبة أو  
 السطوع 

ي الإضاءة وتكييف الهواء
ي للحرارة والرطوبة؛ التحكم فر

 ضبط تلقان 

ر الطاقة وتنظيمها  ر استخدام الطاقة  تحسير ؛ تحسير ي
ي الوقت الحقيقر

 مراقبة توليد الكهرباء فر

ر زوايا الألواح؛ تنظيم الستائر ووسائل التظليل  التحول الميكانيكي الآلىي  ؛ تحسير  ضبط آليات الطي

 استجابة متعددة الحواس 
ي  
ر كهربان  دد؛ تحفتر

از منخفض التر ر كشف السقوط وإطلاق الإنذارات؛ اهتر
 للعضلات 

 

ر  3.4  التعلم والتحسير

وعات  ي المراحل الثلاث: الإدراك والتقييم والاستجابة، لكنها لم تدخل بعد دورة   iSpaceحققت معظم مشر
ا ذكيًا فر

ً
الحالية تحسين

ي المكونة من الإدراك والتقييم والاستجابة والتعلم. ويحد غياب التكرار المستمر من قدرتها على تقديم خدمات فعالة طويل 
ر الذانر ة  التحسير

ة.  ية المعقدة والمتغتر ي البيئات الحضر
 الأجل فر

ي 
ي فر
ر الذانر ة من البيانات    iSpaceيقوم التحسير ستخرج من كميات كبتر

ُ
نمذج المعلومات القيّمة وت

ُ
على تحليل الأنماط المتكررة. إذ ت

ر ذاتها وتوليد تغذية راجعة  7المعقدة وغتر المتجانسة بهدف تحديد الانتظامات والتنبؤ بالاتجاهات )الشكل  (، بما يسمح للبيئة بتحسير

ر الفضاءات المختلفة وسيلة مهمة أخرى لرفع  ، iSpace(. ومع توسع تطبيقات  6ذكية أكتر فاعلية )الجدول  ي بير
سيغدو التعلم التعاونر

ية أكتر كفاءة   ي الجماعي دعم إدارة حضر
ات التعلم، يمكن للذكاء المكانر مستوى الذكاء. فمن خلال دمج البيانات المستشعرة وتبادل خت 

ر الخدمات.   وتحسير

ي البيئات المكانية6الجدول 
ي فر
ر الذانر  . اتجاهات التحسير

ر   التفستر  طريقة التنفيذ  اتجاه التحسير

 قدرة استشعار السلوك 
ر   تحليل سلوك المستخدم ومشيه؛ تحسير
 التنبؤ بالسقوط؛ تحليل البيانات الصحية 

ر   تحليل مشية المستخدم ونشاطه وبياناته الصحية لتحسير
خوارزميات كشف الشذوذ وتحليل السلوك ورفع شعة 
 الاستجابة. 

 الاستجابة البيئية 
تدريب نماذج التعلم الآلىي والضبط  
 الديناميكي 

ات   تحليل البيانات البيئية التاريخية لتشيــــع الاستجابة للتغتر
ي ديناميكيًا. 

 البيئية وضبط التكوين المكانر

 كفاءة إدارة الطاقة
ي ومراقبة  

ي الوقت الحقيقر
تحليل البيانات فر

 كفاءة الطاقة 

المراقبة المستمرة لاستخدام الطاقة بواسطة المستشعرات،  
اتيجيات الطاقة   ر استر وتطبيق تحليلات البيانات لتحسير
 وتقليل الهدر. 

 تجربة العرض التفاعلىي 
ر   تحليل بيانات سلوك المستخدم وتحسير
 أنماط التفاعل

ر  تحليل بيانات تفاعل المستخدم مع الفضاء لتحسير
محتوى العرض وتعميق الانغماس ورفع مستوى التفاعلية 
 وتجربة المستخدم. 

 آليات التحكم الذكي 
ر   تحليل بيانات المستخدم والبيئة؛ تحسير
 خوارزميات التحكم

ر خوارزميات  استخدام بيانات المستخدم والبيئة لتحسير
 نظام التحكم، ورفع ذكاء المعدات، وتعزيز استقرار النظام. 

ي 
 أنماط التخطيط المكانر

ر   تحليل أنماط سلوك المستخدم والتحسير
 الديناميكي للمحتوى

ضبط محتوى العرض والتفاعل من خلال تحليل سلوك  
ر القدرة الديناميكية للفضاء على التكيف.   المستخدم لتحسير
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ر   التفستر  طريقة التنفيذ  اتجاه التحسير

 آليات حماية البيانات
تقنيات تشفتر البيانات وخوارزميات حماية  
 الخصوصية 

ر  ، وتحسير ر تحليل متطلبات خصوصية المستخدمير
، وتعزيز حماية البيانات وأمن   خوارزميات التشفتر
 الخصوصية. 

 دقة كشف السلامة
ر بيانات التصوير الحراري وكشف   تحسير
 الأحداث 

ر حماية   استخدام بيانات التصوير الحراري لتحسير
ات وخوارزميات كشف الأحداث،  ي الكامتر

الخصوصية فر
 وتقليل الإنذارات الكاذبة، ورفع الدقة. 

 

 

 
ر القائم على التعلم 7الشكل   . تحليل البيانات المكانية والتحسير

 

 الخلاصة والآفاق المستقبلية  4

اتيجيات الكلية والتصميم من المستوى الأعلى، يتجه تطوير المدن الذكية شيعًا نحو مرحلة   بعد أكتر من عقد من استكشاف الاستر

ي يتعامل معها السكان  
ية والبيئات النر ية الذكية الحوامل المادية للحياة الحضر تنفيذ أعمق وأكتر منهجية. وبوصف الفضاءات الحضر

ا مركزيًا ووسيلة حاسمة لتحقيق رؤية المدينة الذكية. 
ً
ة، فإنها ستصبح حتمًا اتجاه  مباشر

ر تكنولوجيا المعلومات والاتصالات )  ي، ولا سيما التكامل العميق بير ي بالتجديد الحضر والذكاء  ( ICTإن دمج الابتكار التكنولوج 

نت الأشياء )(  AIالاصطناعي )  ي إلى مجال مهم لتطبيق القوى ( IoTوإنتر ي من جهة أخرى، يحول الفضاء الحضر
من جهة، والتحول المكانر

ي المستقبل، لن يقتض دور 
القائم على الإدراك الشامل والتقييم الدقيق والاستجابة الملائمة  ، iSpaceالإنتاجية الجديدة النوعية. وفر

ا تشكيل أنماط الحياة والبنر  
ً
ية، بل سيعيد أيض ي وتعزيز السلامة الحضر ر الابتكار التكنولوج  ر القائم على التعلم، على تحفتر والتحسير

ر التنمية المستدامة والرعاية المتمحورة حول الإنسان.   الوظيفية للمدينة، ويدفع نحو تكامل أعمق بير

 ملاحظات 

¹ https://www.eness.com/permanent/cabrini 

² https://systems.arch.ethz.ch/research/adaptive-solar-facade 

³ https://future-shape.com/ 

⁴ https://www.archiposition.com/items/20210118062458 

⁵ https://mp.weixin.qq.com/s/J871vUp2AzuPxoK1iCby2A 

⁶ https://www.gooood.cn/outdoor-intelligent-cat-nest-china-by-zaoshi-architecture.htm 

⁷ https://k.sina.cn/article_1893892941_70e2834d02000vnnn.html 
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