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تطبيقات الذكاء الاصطناعي في علوم الأرض

الــذكاء الاصطناعــي Artificial Intelligence (AI)، بمعنــاه الأوســع، هــو الــذكاء الــذي 
تظهــره الآلات، وخاصــة أنظمــة الحاســوب، علــى عكــس الــذكاء الطبيعــي للكائنــات الحيــة. 
أو هــو قــدرة الآلــة علــى اتخــاذ القــرارات واتخــاذ الإجــراءات بنــاءً علــى تحليــل البيانــات 

والاتجاهــات.

وهــو مجــال بحــث في علــوم الحاســوب يقــوم بتطويــر ودراســة الأســاليب والبرمجيــات 
التــي تمكــن الآلات مــن إدراك بيئتهــا واســتخدام التعلــم والــذكاء لاتخــاذ إجــراءات تزيــد 

مــن فرصهــا في تحقيــق أهــداف محــددة.

أمــا التعلــم الآلــي Machine learning (ML) فهــو نــوع مــن الــذكاء الاصطناعــي الــذي 
يمكّــن أنظمــة الحاســوب مــن تصنيــف مجموعــات كبيــرة ومعقــدة مــن البيانــات وتجميعهــا 

وتحديدهــا وتحليلهــا مــع التخلــص مــن الحاجــة إلــى تعليمــات وبرمجــة واضحــة.

تشــمل تطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي والتعلــم الآلــي في علــوم الأرض؛ رســم الخرائــط 
الجيولوجيــة واكتشــاف تســرب الغــاز وتحديــد المعالــم الجيولوجيــة. وعلــم الأرض هــو 
ــة  ــى أربع ــب الأرض. يمكــن تقســيم نظــام الأرض إل دراســة أصــل وتطــور ومســتقبل كوك
مكونــات رئيســة بمــا في ذلــك الأرض الصلبــة والغــاف الجــوي والغــاف المائــي والمحيــط 

الحيــوي.

يمكــن تطبيــق مجموعــة متنوعــة مــن الخوارزميــات اعتمــادًا علــى طبيعــة استكشــاف 
علــوم الأرض. قــد يكــون أداء بعــض الخوارزميــات أفضــل بكثيــر مــن غيرهــا لأهــداف 
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معينــة. علــى ســبيل المثــال، الشــبكات العصبيــة التافيفيــة (CNN) جيــدة في تفســير 
الصــور، والشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة (ANN) تــؤدي أداءً جيــدًا في تصنيــف التربــة 
.(SVM) ولكــن تدريبهــا أكثــر تكلفــة مــن الناحيــة الحســابية مــن تعلــم آلــة الدعــم المتجــه

وقــد أصبــح تطبيــق التعلــم الآلــي شــائعًا في العقــود الأخيــرة، حيــث أدى تطويــر تقنيــات 
ــد  ــا الاستشــعار عــن بع ــار (UAVs)، وتكنولوجي ــدون طي ــة ب ــات الجوي ــل؛ المركب أخــرى مث
فائقــة الدقــة، ووحــدات الحوســبة عاليــة الأداء إلــى توفــر مجموعــات كبيــرة مــن البيانــات 

عاليــة الجــودة، وخوارزميــات أكثــر تقدمًــا.

ــذكاء  ــه ال ــدو علي ــذي يجــب أن يب ــة حــول الشــكل ال ــرؤى المقنع ــن ال ــد م ــاك العدي هن
الاصطناعــي في مســتقبل علــوم الأرض. ومــن خــال دراســة الماضــي، قــد نتمكــن مــن 

تحديــد الاتجاهــات المســتقبلية المحتملــة.

الــذي بــن أيدينــا قمنــا بتغطيــة كل التطبيقــات الممكنــة للــذكاء   في هــذا العمــل 
علــوم  الــذكاء الاصطناعــي في  أهميــة  تشــمل:  والتــي  علــوم الأرض،  الاصطناعــي في 
الأرض والأدوار التــي يمكــن أن يقــوم بهــا في مجــالات البيئــة والــزلازل وتوقعــات الطقــس 
والمنــاخ والتنبــؤ بمواقــع المــوارد الطبيعيــة وتقييــم الأخطــار الجيولوجيــة وتحليــل البيانــات 

الجيوفيزيائيــة وتصنيــف الصخــور والمعــادن.

لكــن، قبــل ذلــك كان لابــد لنــا مــن مقدمــة موجــزة عــن الــذكاء الاصطناعــي والبيانــات 
الضخمــة وإدارتهــا في علــوم الأرض.

وفي الختــام، تناولنــا التحديــات والفــرص المســتقبلية للــذكاء الاصطناعــي في علــوم 
الذكاء الاصطناعــي. وأخطــار  الأرض، 

نأمــل أن نكــون قــد وفقنــا في ســد ثغــرة مهمــة في المكتبــة العربيــة، في تســليط الضــوء 
علــى فوائــد الذكاء الاصطناعــي في علــوم الأرض.
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أساسيات الذكاء الاصطناعي
لقــد ظهــر مجــال الــذكاء الاصطناعــي (AI) فعــاً مــع ولادة أجهــزة الحاســوب في 
أربعينــات وخمســينات القــرن العشــرين ومــا حولهــا. في الفتــرة المبكــرة مــن تطورهــا، كان 
الاهتمــام يتركــز بشــكل واضــح علــى جعــل أجهــزة الحاســوب تقــوم بأشــياء، إذا قــام بهــا 

ــد ذكيــة. الإنســان، فإنهــا تعُ

في الأســاس، تضمــن ذلــك محاولــة جعــل أجهــزة الحاســوب تقلــد البشــر في بعــض أو 
كل جوانــب ســلوكهم. في ســتينات وســبعينات القــرن العشــرين، فتــح هــذا نقاشًــا فلســفيًا 
حــول مــدى قــرب الحاســوب مــن الدمــاغ البشــري، ومــا إذا كانــت أي اختافــات قــد تنشــأ 
مهمــة حقًــا. ومــع ذلــك، كانــت هــذه الفتــرة )التــي يشــار إليهــا باســم »الــذكاء الاصطناعــي 

الكاســيكي« في هــذا الكتــاب(، محــدودة في إمكاناتهــا.

ــوع مــن الهجــوم مــن  ــا، وهــو ن ــدًا تمامً ــا جدي ــا نهجً ــات والتســعينات، رأين في الثمانين
القاعــدة إلــى القمــة علــى المشــكلة، وبنــاء أدمغــة صناعيــة بشــكل فاعــل لتحقيــق الــذكاء 
الاصطناعــي، أدى هــذا إلــى فتــح احتمــالات وخلــق مجموعــة جديــدة حقًــا مــن الأســئلة.

لــم يعــد الــذكاء الاصطناعــي مقتصــراً علــى تقليــد الــذكاء البشــري فقــط، بــل أصبــح 
الآن قــادراً علــى أن يكــون ذكيــاً بطريقتــه الخاصــة. وفي بعــض الحــالات، لا يــزال مــن 
الممكــن تحقيــق ذلــك عــن طريــق محــاكاة الطريقــة التــي يعمــل بهــا الدمــاغ البشــري، 
وأصبــح الآن مــن الممكــن أن يكــون أكبــر وأســرع وأفضــل. وكانــت النتيجــة الفلســفية لذلــك 

ــى الدمــاغ البشــري. هــي أن الدمــاغ الاصطناعــي يمكــن أن يتفــوق في الأداء عل

في الســنوات الأخيــرة، انطلــق هــذا المجــال فعــاً. إن تطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي في 
العالــم الحقيقــي، وخاصــة في قطاعــات التمويــل والتصنيــع والقطاعــات العســكرية، تعمــل 

بطــرق لا يســتطيع العقــل البشــري منافســتها بســهولة.
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ــه إدراك  ــن خال ــا م ــا، يمكنه ــا به ــة جســدًا خاصً ــول الاصطناعي ــح العق ــم الآن من يت
العالــم بطريقتهــا الخاصــة، والتحــرك فيــه وتعديلــه علــى النحــو الــذي تــراه مناســبًا. حيــث 
ــواع  ــم والتكيــف وتنفيــذ رغبــات البشــر، وهــذا يثيــر كل أن ــى التعل ــم منحهــا القــدرة عل يت

القضايــا مســتقباً.

�vالتاريخ المبكر للذكاء الاصطناعي
هنــاك روابــط قويــة بــن تطــور أجهــزة الحاســوب وظهــور الــذكاء الاصطناعــي. ومــع 
ذلــك، فقــد زُرعــت بــذور الــذكاء الاصطناعــي قبــل وقــت طويــل مــن تطور أجهزة الحاســوب 
الحديثــة. نظــر الفاســفة مثــل ديــكارت إلــى الحيوانــات مــن حيــث أدائهــا الآلــي، وكانــت 
الآلات الآليــة هــي أســاف الروبوتــات البشــرية اليــوم. ولكــن يمكــن إرجــاع الكيانــات 
ــى الأســاطير  ــى إل ــم، أو حت ــراغ جولي ــى قصــص ب ــك، إل ــن ذل ــد م ــى أبع ــة إل الاصطناعي

.Pygmalion’s Galatea ــون ــا بيجمالي ــل جالاتي ــة مث اليوناني

مــن المحتمــل أن تعــود أقــوى الجــذور المباشــرة إلــى عمــل ماكولوتــش وبيتــس، اللذيــن 
وصفــا في عــام 1943م، نمــاذج رياضيــة )تســمى الإدراك الحســي( للخايــا العصبيــة في 
ــم يوضحــوا  ــة. ل ــل مفصــل للأصــول البيولوجي ــى تحلي ــاءً عل ــاغ( بن ــا الدم ــاغ )خاي الدم
فقــط كيــف تنشــط الخايــا العصبيــة أو لا تنشــط )تكــون »مفعلــة« أو »متوقفــة«(، وبالتالــي 
تعمــل بطريقــة تبديــل ثنائيــة، ولكنهــا أظهــرت أيضًــا كيــف يمكــن لهــذه الخايــا العصبيــة 

أن تتعلــم، وبالتالــي تغيــر عملهــا فيمــا يتعلــق بالوقــت.

ولعــل أحــد أعظــم رواد هــذا المجــال كان العالم البريطاني آلان تورينج. في الخمســينات 
)قبــل وقــت طويــل مــن ظهــور أجهــزة الحاســوب اليــوم(، كتــب تورينــج ورقــة بحثيــة مهمــة 
حــاول فيهــا الإجابــة علــى ســؤال »هــل يمكــن للآلــة أن تفكــر؟« كان مجــرد طــرح الســؤال 
ــا، ولكــن التوصــل أيضًــا إلــى اختبــار قابــل للتطبيــق )المعــروف  في ذلــك الوقــت أمــرًا ثوريً
باســم اختبــار تورينــج(، يمكــن مــن خالــه الإجابــة علــى الســؤال، كان أمــرًا اســتفزازيًا إلــى 

أقصــى الحــدود.
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وبعــد فتــرة وجيــزة، قــام مارفــن مينســكي وديــن إدمونــدز ببنــاء مــا يمكــن وصفــه بأنــه 
أول حاســوب يعمــل بالــذكاء الاصطناعــي، اســتنادًا إلــى شــبكة مــن نماذج الخايــا العصبية 
لمكولوتــش وبيتــس. في الوقــت نفســه، بحــث كلــود شــانون في إمكانيــة لعــب الحاســوب 
ــي يجــب  ــة الت ــد الخطــوة التالي ــوع الاســتراتيجيات الازمــة لتحدي ــار ن للشــطرنج، واختي

القيــام بهــا. 

في عــام 1956م، وبتحريــض مــن جــون مكارثــي ومع مينســكي وشــانون، اجتمع الباحثون 
ــال  ــة لحضــور أول ورشــة عمــل لاحتف ــات المتحــدة الأمريكي ــة دارتمــوث في الولاي في كلي
بالمجــال الجديــد للــذكاء الاصطناعــي، حيــث تم وضــع العديــد مــن الأســس الكاســيكية 

الاحقــة للموضــوع لأول مــرة.

العصور الوسطى لتطور الذكاء الاصطناعي §
في ســتينات القــرن العشــرين، كانــت المســاهمة الأكثــر عمقًــا في هــذا المجــال هــي كتــاب 
ــدد الأغــراض  ــا متع ــل وســيمون. كان برنامجً ــه نيوي ــذي قدم ــة« ال »حــل المشــكات العام
يهــدف إلــى محــاكاة بعــض أســاليب حــل المشــكات البشــرية باســتخدام الحاســوب. لســوء 
الحــظ، لــم تكــن التقنيــة المســتخدمة فاعلــة بشــكل خــاص، وبســبب الوقــت المســتغرق 
ومتطلبــات الذاكــرة لحــل المشــكات الحقيقيــة المباشــرة نســبيًا، تم التخلــي عــن المشــروع.

المســاهمة المهمــة الأخــرى في الســتينات، كانــت مســاهمة العالــم الأذري - الأمريكــي، 
لطفــي زاده، حيــث قــدم فكــرة المجموعــات والأنظمــة الضبابيــة Fuzzy Systems، ممــا 
ــي مجــرد،  ــا أن تعمــل في تنســيق منطقــي ثنائ ــزة الحاســوب لا يتعــن عليه ــي أن أجه يعن

ولكــن يمكنهــا أيضًــا العمــل كالإنســان، مثــل الطريقــة »الضبابيــة«.

ــة، ربمــا كانــت فتــرة الســتينات فتــرة لبعــض الادعــاءات المتهــورة  بخــاف هــذه الأمثل
فيمــا يتعلــق بقــدرة الــذكاء الاصطناعــي علــى نســخ، وربمــا إعــادة إنشــاء أعمــال الدمــاغ 

البشــري كاملــة خــال فتــرة زمنيــة قصيــرة جــدًا.



13

Applications of Artificial Intelligence in Earth Sciences

هنــاك ماحظــة؛ وإن كانــت متأخــرة، وهــي أن محاولــة جعل الحاســوب يعمل بالطريقة 
نفســها التــي يعمــل بهــا الدمــاغ البشــري تمامًــا كانــت بمنزلــة محاولــة جعــل الطائــرة تطيــر 
بالطريقــة نفســها التــي يعمــل بهــا الطائــر. وفي هــذه الحالــة، قــد تفــوت الخصائــص 
ــذكاء الاصطناعــي في هــذا الوقــت قــد فاتهــا  ــي فــإن أبحــاث ال ــرة، وبالتال الجيــدة للطائ

الكثيــر مــن النقــاط الجيــدة التــي تقدمهــا أجهــزة الحاســوب.
ولكــن مــن المؤســف )وهــذا مــا يثيــر الدهشــة(، أن بعــض التفكيــر المحــدود الــذي كان 
ســائداً في ســتينات القــرن الماضــي لا يــزال قائمــاً حتــى يومنــا هــذا. لا تــزال بعــض الكتــب 
المدرســية الحاليــة )بعضهــا تحــت ســتار الــذكاء الاصطناعــي الحديــث(، تركــز فقــط علــى 
النهــج الكاســيكي المتمثــل في محاولــة جعــل الحاســوب ينســخ الــذكاء البشــري، دون النظــر 
حقًــا في مــدى التنــوع الكبيــر في أنمــاط الــذكاء الاصطناعــي، وإمكاناتهــا المثيــرة؛ مــن حيــث 

كــون الآلات ذكيــة بطريقتهــا الخاصــة، وليســت مجــرد تقليــد للــذكاء البشــري.
ــرة، تم بــذل جهــد كبيــر لجعــل أجهــزة الحاســوب تفهــم وتتحــدث اللغــة  في هــذه الفت
البشــرية الطبيعيــة، بــدلاً مــن كود/رمــز الآلــة المباشــر. وكان هــذا مدفوعًــا جزئيًــا بأفــكار 
تورينــج حــول الــذكاء، ولكــن أيضًــا جزئيًــا بدافــع الرغبــة في أن تتفاعــل أجهــزة الحاســوب 

بســهولة أكبــر مــع العالــم الحقيقــي.
 ELIZA برنامــج  كان  الإنجليزيــة  باللغــة  الناطقــة  برامــج الحاســوب  أفضــل  أحــد 
لجوزيــف فايزنبــاوم. كان هــذا في الواقــع، أول مــا كان يعُــرف باســم »روبوتــات الثرثــرة 
Chatterbots«. وحتــى في هــذه المرحلــة المبكــرة نســبيًا، كانــت بعــض محادثاتهــا واقعيــة بمــا 

فيــه الكفايــة، بحيــث تم خــداع بعــض المســتخدمن أحيانًــا لاعتقــاد بأنهــم يتواصلــون مــع 
إنســان وليــس جهــاز حاســوب.

في الواقــع، قدمــت ELIZA بشــكل عــام ردًا جاهــزًا، أو كــررت ببســاطة مــا قيــل لهــا، 
مــع مجــرد إعــادة صياغــة الــرد مــع بعــض القواعــد النحويــة الأساســية. ومــع ذلــك، فقــد 
تبــن أن مثــل هــذا الإجــراء يبــدو أنــه ينســخ بشــكل مناســب بعــض أنشــطة المحادثــات التــي 

يقــوم بهــا البشــر، إلــى حــد مــا.
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العصور المظلمة لأبحاث الذكاء الاصطناعي §
بعــد الإثــارة التــي شــهدتها فتــرة الســتينات، ومــع التمويــل الكبيــر للأبحــاث والمزاعــم 
عمــا ســيتم تحقيقــه لاحقًــا مــن حيــث محــاكاة الــذكاء الاصطناعــي للــذكاء البشــري، أثبتــت 
ــا  ــة الأمــل، وكانــت في كثيــر مــن النواحــي عصــرًا مظلمً الســبعينات أنهــا كانــت مثــل خيب

للــذكاء الاصطناعــي.

بعــض الادعــاءات الأكثــر تفــاؤلاً في الســتينات رفعــت التوقعــات إلــى مســتوى عــالٍ 
جــدًا، وعندمــا فشــلت النتائــج الموعــودة في تحقيقهــا، اختفــى الكثيــر مــن تمويــل أبحــاث 

الــذكاء الاصطناعــي.

في الوقــت نفســه، توقــف مجــال الشــبكات العصبيــة - أجهــزة الحاســوب التــي تنســخ 
التركيبــة العصبيــة للدمــاغ - بــن عشــية وضحاهــا تقريبًــا بســبب هجــوم لاذع مــن مارفــن 
مينســكي وســيمور بابيــرت علــى عــدم قــدرة الإدراك الحســي علــى التعميــم مــن أجــل 

التعامــل مــع أنــواع معينــة مــن المشــكات البســيطة نســبيا.

ومــع ذلــك، يجــب أن نــدرك أنــه في الســبعينات كانــت قــدرات أجهــزة الحاســوب، 
وبالتالــي برامــج الــذكاء الاصطناعــي محــدودة جــدًا مقارنــة بمــا هــي عليــه اليــوم. حتــى 
أفضــل البرامــج لا يمكنهــا التعامــل إلا مــع إصــدارات بســيطة مــن المشــكات التــي تهــدف 
إلــى حلهــا. في الواقــع، كانــت جميــع البرامــج في ذلــك الوقــت، إلــى حــدٍ مــا، برامــج »دُمــى«. 
في الحقيقــة، واجــه الباحثــون العديــد مــن الحــدود الأساســية التــي لــن يتــم التغلــب عليهــا 
إلا بعــد وقــت طويــل. كان الســبب الرئيــس لهــذه القــوة هــو القــدرة الحاســوبية المحــدودة.

لــم تكــن هنــاك ســرعة أو ذاكــرة كافيــة للقيــام بمهــام مفيــدة حقًــا؛ ومــن الأمثلــة علــى 
ــا أن  ــي كان عليه ــان، والت ــي ابتكرهــا روس كوي ــة الت ــة الطبيعي ــة اللغ ــذاك، آل ــك، حين ذل

تتعامــل مــع إجمالــي عــدد مــن المفــردات يبلــغ 20 كلمــة!
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ومــع ذلــك، كانــت المشــكلة الرئيســة هــي أن مهــام الــذكاء الاصطناعــي، مثــل جعــل 
ــأي شــيء يشــبه الطريقــة  ــوى الصــورة ب ــم محت ــة، أو فه ــة طبيعي الحاســوب يتواصــل بلغ
البشــرية، تتطلــب الكثيــر مــن المعلومــات والكثيــر مــن قــوة المعالجــة، حتــى تعمــل عنــد 

مســتوى منخفــض جــدًا ومقيــد.

بشــكل عــام، قــد يكــون مــن الصعــب علــى أجهــزة الحاســوب تمييــز الأشــياء اليوميــة 
الموجــودة في الصــورة، ومــا يعتبــره البشــر تفكيــرًا منطقيًــا حــول الكلمــات والأشــياء، يتطلــب 

في الواقــع الكثيــر مــن المعلومــات الأساســية.

إذا لــم تكــن الصعوبــات التقنيــة التــي واجهتهــا في الســبعينات كافيــة، فقــد أصبــح 
هــذا المجــال أيضًــا موضوعًــا مقبــولاً لاهتمــام الفاســفة. علــى ســبيل المثــال، توصــل جــون 
ســيرل إلــى حجــة الغرفــة الصينيــة لإظهــار أنــه لا يمكــن القــول بــأن الحاســوب »يفهــم« 

الرمــوز التــي يتواصــل معهــا.

عــاوة علــى ذلــك، قــال: إنــه بســبب هــذا لا يمكــن بالضــرورة وصــف الآلة بأنهــا »تفكر«  
)كمــا افتــرض تورينــج ســابقًا(، مــن حيــث التاعــب بالرمــوز فقــط. علــى الرغــم مــن أن 
العديــد مــن الباحثــن العمليــن اســتمروا ببســاطة في عملهــم وتجنبــوا الانتقــادات، إلا أن 
ــة  ــأن الإنجــازات الحقيقي ــا ب ــا قويً ــل ســيرل(، أعطــوا انطباعً ــد مــن الفاســفة )مث العدي

للــذكاء الاصطناعــي ســتكون دائمًــا محــدودةً جــدًا.

قــال مينســكي عــن هــؤلاء النــاس: »إنهــم يســيئون الفهــم، ولابــد مــن تجاهلهــم«. ونتيجــة 
لذلــك، حــدث الكثيــر مــن الاقتتــال الداخلــي، الأمــر الــذي أدى إلــى تحويــل التركيــز بعيــداً 
ــد  ــا )بع ــرون الآن أنه ــرى الكثي ــي ي ــة، وتجــاه الحجــج الفلســفية الت عــن التطــورات التقني

فــوات الأوان( مجــرد رنجــة حمــراء.

كان جــون مكارثــي وحيــدًا تقريبًــا في ذلــك الوقــت، حيــث اعتبــر أن كيفيــة عمــل الدمــاغ 
البشــري ومــا يفعلــه البشــر لا عاقــة لــه بشــكل مباشــر بالــذكاء الاصطناعــي. لقــد شــعر 
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أن مــا نحتــاج إليــه حقًــا هــو الآلات التــي يمكنهــا حــل المشــكات؛ وليــس بالضــرورة أجهــزة 
الحاســوب التــي تفكــر تمامًــا بالطريقــة نفســها التــي يفكــر بهــا النــاس. انتقــد مينســكي 
هــذا الادعــاء، مدعيًــا أن فهــم الكيانــات والتحــدث بشــكل جيــد يتطلــب مــن الحاســوب أن 

يفكــر مثــل البشــر، وهكــذا اســتمرت الحجــج.

عصر النهضة للذكاء الاصطناعي §

ــذكاء الاصطناعــي. وكان ذلــك بســبب  ــات شــيئًا مــن الانتعــاش في ال شــهدت الثمانين
ثاثــة عوامــل:

اتبــع العديــد مــن الباحثــن خطــى مكارثــي، واســتمروا في تطويــر أنظمــة الــذكاء  أولًا: 
الاصطناعــي مــن وجهــة نظــر عمليــة. بــكل بســاطة، لقــد اســتمروا في الأمــر. 
والتــي تم   ،»Expert Systems الخبيــرة  »الأنظمــة  تطــور  الفتــرة  هــذه  شــهدت 
تصميمهــا للتعامــل مــع مجــال محــدد جــدًا مــن المعرفــة؛ وبالتالــي تجنــب إلــى حــد 
مــا الحجــج القائمــة علــى الافتقــار إلــى »الفطــرة الســليمة«. علــى الرغــم مــن أن 
هــذه الأنظمــة تم تجريبهــا في البدايــة في الســبعينات، إلا أنــه في الثمانينــات بــدأ 

اســتخدام هــذه الأنظمــة للتطبيقــات العمليــة الفعليــة في الصناعــة.

علــى الرغــم مــن اســتمرار المناقشــات )والحجــج( الفلســفية، لا ســيما فيمــا يتعلــق  ثانيًا: 
بمــا إذا كانــت الآلــة قــادرة علــى التفكيــر بالطريقــة نفســها التــي يفكــر بهــا الإنســان 
أم لا، إلا أنهــا تبــدو وكأنهــا تفعــل ذلــك بشــكل مســتقل إلــى حــد كبيــر عــن العمــل 
ــذي كان يحــدث. شــرعت المدرســتان ببســاطة  ــذكاء الاصطناعــي ال التطبيقــي لل
ــى  ــذكاء الاصطناعــي إل ــذ مشــروعهما الخــاص، حيــث توصــل مطــورو ال في تنفي
حلــول صناعيــة تطبيقيــة دون أن يزعمــوا بالضــرورة أن أجهــزة الحاســوب يجــب 

أو يمكنهــا أن تتصــرف كالبشــر.
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بــدأ التطــور المــوازي للروبوتــات في إحــداث تأثيــر كبيــر علــى الــذكاء الاصطناعــي.  ثالثًا: 
وفي هــذا الصــدد، نشــأ نمــوذج جديــد في الاعتقــاد بــأن إظهــار الــذكاء »الحقيقــي« 
يتطلــب أن يكــون لــدى الحاســوب جســم حتــى يتمكــن مــن إدراك العالــم والتحــرك 

والبقــاء فيــه.

ومــن دون هــذه المهــارات، تقــول الحجــة: كيــف يمكــن أن نتوقــع مــن الحاســوب أن 
يتصــرف بالطريقــة نفســها التــي يتصــرف بهــا الإنســان؟ بــدون هــذه القــدرات، كيــف 
يمكــن للحاســوب أن يختبــر الحــس الســليم؟ لذلــك، فــإن ظهــور التأثيــر الســيبراني علــى 
الــذكاء الاصطناعــي قــد ركــز بشــكل أكبــر علــى بنــاء الــذكاء الاصطناعــي مــن الأســفل إلــى 

ــذي افترضــه ماكولوتــش وبيتــس في الأصــل. ــى، وهــو النهــج ال الأعل

في الوقت الحاضر §
ــذكاء  ــذكاء الاصطناعــي الناشــئ أقدامــه. ازداد عــدد تطبيقــات ال ــا، وجــد ال تدريجيً
الاصطناعــي وبــدأ اســتخدامها في مجــالات واســعة؛ مثــل الأنظمــة الماليــة والجيــش. في 
هــذه المجــالات، تبــن أنــه ليــس فقــط بديــاً للعنصــر البشــري، ولكنــه أيضًــا، في كثيــر مــن 

الحــالات، قــادر علــى الأداء بشــكل أفضــل بكثيــر.

ــم،  ــذكاء الاصطناعــي في هــذه المجــالات بشــكل عظي ــات ال ــد توســعت الآن تطبيق لق
لدرجــة أن الشــركات الماليــة التــي كانــت تكســب أموالهــا مــن تقــديم المشــورة للعمــاء، 
تحقــق الآن أرباحًــا أكبــر بكثيــر مــن تطويــر أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي المخصصــة للبيــع، 

وتقــديم الخدمــات لعمائهــا.

وشــهدت الفتــرة منــذ بدايــة التســعينات أيضًــا تحقيــق العديــد مــن المعالــم والأهــداف. 
علــى ســبيل المثــال، في 11 مايــو 1997م، أصبــح »ديــب بلــو« أول نظــام حاســوب يلعــب 
ــه الخاصــة.  ــم في الشــطرنج )غــاري كاســباروف( في لعبت ــزم بطــل العال الشــطرنج، ويه



18

 تطبيقات الذكاء الاصطناعي في علوم الأرض

وفي ســياق آخــر، وفي 14 مــارس 2002م، كان كيفــن وأرويــك أول مــن نجــح في ربــط 
الجهــاز العصبــي البشــري مباشــرة بالحاســوب، لتحقيــق شــكل مشــترك جديــد مــن الــذكاء 

الاصطناعــي.

في 8 أكتوبــر 2005م، تم الإعــان عــن فــوز روبــوت مــن جامعــة ســتانفورد بتحــدي 
DARPA الكبيــر، مــن خــال القيــادة بشــكل مســتقل لمســافة 131 ميــاً علــى طــول طريــق 

صحــراوي لــم يتــم التدريــب عليــه. وفي الوقــت نفســه، في عــام 2009م، أعلــن فريــق 
ــران. ــاغ الفئ ــن قشــرة دم ــاغ الأزرق أنهــم نجحــوا في محــاكاة أجــزاء م مشــروع الدم

في الغالــب الأعــم، لــم تكــن لمثــل هــذه النجاحــات أن تتحقــق نتيجــة لشــكل جديــد مــن 
أشــكال التكنولوجيــا، بــل كانــت نتيجــة لتجــاوز حــدود التكنولوجيــا المتاحــة. في الواقــع، كان 
جهــاز الحاســوب، ديــب بلــو، أســرع بعشــرة مايــن مــرة مــن نظــام حاســوب فيرانتــي الــذي 

تم تدريبــه للعــب الشــطرنج في عــام 1951م. 

إن الزيــادة الهائلــة المســتمرة ســنة بعــد ســنة في قــوة الحوســبة، يتبعهــا ويتنبــأ بهــا مــا 
أصبــح يعــرف باســم قانــون مــور Moore’s Law. يشــير قانــون مــور إلــى أن ســرعة وســعة 
ذاكــرة أجهــزة الحاســوب تتضاعــف كل عامــن. وهــذا يعنــي أن المشــكات الســابقة التــي 
واجهتهــا أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي يتــم التغلــب عليهــا بســرعة كبيــرة مــن خــال القــوة 

الحاســوبية المطلقــة.

ــرى بعــض الادعــاءات أو غيرهــا في إحــدى  ــه في كل عــام ن ــام أن ــر لاهتم ــن المثي  وم
الصحــف بــأن قانــون مــور ســينتهي بســبب عامــل مقيــد مــا؛ مثــل الحجــم والحــرارة 
والتكلفــة، ومــا إلــى ذلــك. ومــع ذلــك، فــإن التقــدم التكنولوجــي الجديــد يعنــي كل عــام أن 

ــل. ــور في العم ــون م ــوة الحوســبة المتاحــة تتضاعــف، ويســتمر قان ق
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للــذكاء  جديــدة  أســاليب  ظهــور  أيضًــا  الفتــرة  هــذه  شــهدت  ذلــك،  علــى  عــاوة 
 .»Intelligent Agent ــل الذكــي ــى ذلــك هــو طريقــة »الوكي ــة عل الاصطناعــي. أحــد الأمثل
هــذا هــو النهــج المعيــاري الــذي يمكــن القــول بأنــه يحاكــي الدمــاغ في بعــض النواحــي؛ حيــث 
يجمــع عوامــل متخصصــة مختلفــة لمعالجــة كل مشــكلة، بالطريقــة نفســها التــي يمتلــك بهــا 
الدمــاغ مناطــق مختلفــة لاســتخدامها في مواقــف مختلفــة. يتناســب هــذا النهــج أيضًــا 
بشــكل مريــح مــع أســاليب علــوم الحاســوب التــي ترتبــط فيهــا البرامــج المختلفــة بكيانــات 

ــا حســب الحاجــة. أو وحــدات مختلفــة؛ حيــث يتــم جمــع الكيانــات المناســبة معً

ــه، نظــام يجــب  ــه في حــد ذات ــر مــن برنامــج مجــرد. إن ــر بكثي ــي هــو أكث ــل الذك الوكي
عليــه أن يــدرك بيئتــه ويتخــذ الإجــراءات الازمــة لتعظيــم فــرص نجاحــه. ومــع ذلــك، فمــن 
الواقــع أن الوكيــل الذكــي، في أبســط أشــكاله، هــو برنامــج يحــل مشــكات محــددة. ومــع 
ذلــك، يمكــن أن يكــون هــذا الوكيــل عبــارة عــن روبــوت فــردي أو نظــام آلــي، يعمــل بشــكل 

مســتقل ماديًــا.

ــدة الأخــرى في مجــال  ــر مــن الأســاليب الجدي ــوكاء، ظهــرت الكثي ــى ال ــة إل بالإضاف
الــذكاء الاصطناعــي خــال هــذه الفتــرة. وكان بعضهــا بالتأكيــد أكثــر رياضيــة بطبيعتهــا، 
مثــل نظريــة الاحتماليــة والقــرار. وفي الوقــت نفســه، لعبــت الشــبكات العصبيــة ومفاهيــم 

التطــور، مثــل الخوارزميــات الأصليــة، دورًا أكثــر تأثيــرًا.

ــة )في البشــر أو  ــال ذكي ــا أفع ــى أنه ــة يمكــن تفســيرها عل ــالًا معين ــد أن أفع مــن المؤك
الحيوانــات( إلــى درجــة أنــه يمكــن تنفيذهــا )في كثيــر مــن الأحيــان بشــكل أكثــر فاعليــة( 

بالحاســوب.

ومــن الصحيــح أيضًــا أن كثيــرًا مــن التطــورات الجديــدة في الــذكاء الاصطناعــي وجدت 
طريقهــا إلــى تطبيقــات أكثــر عموميــة. ومــن خــال القيــام بذلــك، غالبًــا ما يفقــدون عامة 
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ــة جيــدة علــى ذلــك مــن اســتخراج  »الــذكاء الاصطناعــي«. ويمكــن الاستشــهاد علــى أمثل
البيانــات، والتعــرف علــى الــكام، والكثيــر مــن عمليــات صنــع القــرار التــي يتــم تنفيذهــا 
حاليًــا في القطــاع المصــرفي. وفي كل حالــة، أصبــح مــا كان في الأصــل ذكاءً اصطناعيًــا 

ينُظــر إليــه علــى أنــه جــزء آخــر مــن برنامــج الحاســوب.

ظهــــــور الاتصــــال اللاســــلكي §
إحــدى التقنيــات الرئيســة التــي أصبحــت واقعًــا عمليًــا في التســعينات هــي التكنولوجيــا 
الاســلكية، التــي هــي شــكل مــن أشــكال الاتصــال لأجهــزة الحاســوب، بعــد إدخــال 
واســتخدام الإنترنــت علــى نطــاق واســع. ومــن منظــور الــذكاء الاصطناعــي، أدى هــذا إلــى 

تغييــر ســاحة اللعــب تمامًــا.

ــى ذلــك الوقــت، كانــت أجهــزة الحاســوب الموجــودة قائمــة بذاتهــا، والتــي يمكــن   وحت
مقارنــة قوتهــا وقدراتهــا بشــكل مباشــر مــع العقــول البشــرية المســتقلة؛ الإعــداد الطبيعــي. 
ومــع انتشــار أجهــزة الحاســوب المتصلــة بالشــبكات، بــدلاً مــن النظــر إلى كل جهاز حاســوب 
علــى حــدة، أصبــح مــن الضــروري مــن الناحيــة الواقعيــة النظــر إلــى الشــبكة بالكامــل علــى 
ــذكاء  ــع، وهــو مــا يســمى ال ــر مــن التوزي ــع بقــدر كبي ــر، يتمت أنهــا عقــل ذكــي، واحــد وكبي

المــوزع.

بفضــل التكنولوجيــا الاســلكية، يعــد الاتصــال ميــزة هائلــة للــذكاء الاصطناعــي علــى 
الــذكاء البشــري، في شــكله الحالــي المســتقل. بدايــة، كانــت تكنولوجيا الاتصال في الأســاس 
وســيلة يمكــن لأجهــزة الحاســوب التواصــل مــن خالهــا بســرعة مــع بعضهــا البعــض. ومــع 
ــرة مــن الذاكــرة تنتشــر حــول الشــبكة،  ــا كبي ذلــك، فقــد ازدادت الســرعة، ذلــك أن جيوبً
لينتشــر التخصــص ولتتدفــق المعلومــات بحريــة وســرعة. لقــد غيــرت تكنولوجيــا الاتصــال 
ــا  ــي يتواصــل به ــرت الوســائل الرئيســة الت ــة، وغي النظــرة الإنســانية للأمــن والخصوصي

البشــر مــع بعضهــم البعــض.
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نحــــو المســــتقبل §
يعتمــد جــزءٌ كبيــر مــن الفلســفة الكاســيكية للــذكاء الاصطناعــي إلــى حــد كبيــر علــى 
مفهــوم الدمــاغ أو الحاســوب علــى أنــه كيــان مســتقل؛ دمــاغ بــا جســد في وعــاء، إذا جــاز 
التعبيــر. أمــا في العالــم الحقيقــي، يتفاعــل البشــر مــع العالــم مــن حولهــم مــن خــال أجهــزة 

الاستشــعار والمهــارات الحركيــة.

مــا هــو مثيــر لاهتمــام الآن، وســيكون أكثــر إثــارة في المســتقبل، هــو تأثيــر الجســم علــى 
القــدرات الفكريــة لدمــاغ ذلــك الجســم. تهــدف الأبحــاث الجاريــة إلــى تحقيــق نظــام ذكاء 
اصطناعــي في الجســد - التجســيد - حتــى يتمكــن مــن تجربــة العالــم، ســواء كان النســخة 
الحقيقيــة للعالــم أو العالــم الافتراضــي أو حتــى عالــم المحــاكاة. علــى الرغــم مــن أن دراســة 
الــذكاء الاصطناعــي لا تــزال تركــز علــى دمــاغ الــذكاء الاصطناعــي المعنــي، إلا أن حقيقــة 

أن لديــه جســمًا يمكنــه التفاعــل مــع العالــم تعُــد أمــرًا مهمًــا.

وبينمــا نخطــو نحــو المســتقبل، ربمــا يكــون المجــال الأكثــر إثــارة في أبحــاث الــذكاء 
الاصطناعــي هــو ذلــك المجــال الــذي يتــم فيــه زراعة أدمغــة الذكاء الاصطناعي من الأنســجة 

العصبيــة البيولوجيــة؛ التــي يتــم الحصــول عليهــا عــادة إمــا مــن الفئــران أو الإنســان.

ــدًا  ــاره شــكاً جدي ــه باعتب ــام في حــد ذات ــر لاهتم ــد أن هــذا الموضــوع مثي ــن المؤك م
مــن أشــكال الــذكاء الاصطناعــي، ومــن المحتمــل أن يكــون مفيــدًا في المســتقبل للروبوتــات 
المنزليــة. ومــع ذلــك، فإنــه يوفــر أيضًــا مجــالًا جديــدًا مهمًــا للدراســة مــن حيــث التشــكيك 

في العديــد مــن الافتراضــات الفلســفية مــن الــذكاء الاصطناعــي الكاســيكي.

في الأســاس، ناقشــت هــذه الفلســفة الفــرق بــن الــذكاء البشــري وذكاء آلــة الســيليكون. 
ومــع ذلــك، في هــذا المجــال البحثــي الجديــد، يمكــن تنميــة أدمغــة الــذكاء الاصطناعــي مــن 
الخايــا العصبيــة البشــرية، عــن طريــق بنائهــا إلــى مــا يشــبه نســخة الــذكاء الاصطناعــي 
ــة انقســام واضــح بــن نمطــن  مــن نــوع الدمــاغ البشــري، وبالتالــي طمــس مــا كان بمنزل

مختلفــن تمامًــا مــن الدمــاغ.
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يمكــن القــول إنــه عندمــا يُمنــح دمــاغ الــذكاء الاصطناعــي البيولوجــي جســمًا آليًــا 
ــا، فإنــه يكــون نوعًــا مــن الســايبورغ CYBORG؛ أي كائــن ســيبراني )جــزء منــه  تكنولوجيً

ــة(، مــع دمــاغ متجســد. ــا / آل ــوان / إنســان، وجــزء تكنولوجي حي

يعُــد هــذا المجــال مــن البحــث هــو الأكثــر إثــارة علــى الإطــاق، فهــو الرابــط المباشــر بن 
الحيــوان والآلــة مــن أجــل تحســينهما كليهمــا )مــن حيــث الأداء(. إن مثــل هــذا الســايبورغ 
كمــا تمــت مناقشــته هــو نســخة واحــدة محتملــة. في الواقــع، لا الشــكل الطبيعــي للســايبورغ 
الــذي يتــم بحثــه، ولا الشــكل الــذي يتــم مواجهتــه عــادةً في الخيــال العلمــي، هــو مــن هــذا 

النوع.

نــوع الســايبورغ الــذي يتــم مواجهتــه مــرارا وتكــرارا، هــو في شــكل إنســان لديــه تقنيــة 
متكاملــة مزروعــة فيــه، ومرتبطــة بجهــاز حاســوب، ممــا يمنحــه قــدرات أعلــى مــن تلــك 
ــا  ــارات لا يمتلكه ــه مه ــي أن الســايبورغ لدي ــادي؛ وهــذا يعن ــا الإنســان الع ــع به ــي يتمت الت

الإنســان.

يمكــن أن تكــون هــذه المهــارات جســديةً و/أو عقليــةً، ويمكــن أن تتعلــق بالــذكاء. علــى 
وجــه الخصــوص، ســنرى أن دمــاغ الــذكاء الاصطناعــي عــادة مــا يكــون )باســتثناء دمــاغ 
ــق  ــا عــن الدمــاغ البشــري، ويمكــن تحقي ــا تمامً ــذكاء الاصطناعــي البيولوجــي(، مختلفً ال

هــذه الاختافــات مــن حيــث المزايــا )خاصــة بالنســبة للــذكاء الاصطناعــي(.

ــاغ البشــري مــن  ــز أداء الدم ــدور أســباب إنشــاء الســايبورغ بشــكل عــام حــول تعزي ت
خــال ربطــه مباشــرة مــع الدمــاغ الآلــي. يمكــن للدمــاغ المدمــج بعــد ذلــك، علــى الأقــل، أن 
يعمــل بســمات مميــزة مــن كا الجزأيــن المكونــن لــه؛ وبالتالــي يمكــن أن يتمتــع الســايبورغ 
بذاكــرة أفضــل، ومهــارات حســابية أســرع، وحــواس أفضــل، وفكــر متعدد الأبعــاد، ومهارات 
اتصــال محســنة بالمقارنــة مــع الدمــاغ البشــري.  حتــى الآن، أظهــرت التجــارب الناجحــة 

 .(Warwick, 2012) تعزيــزًا حســيًا، وشــكاً جديــدًا مــن التواصــل للســايبورغ
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مبادئ الذكاء الاصطناعي الكلاسيكي
ممــا لا شــك فيــه أن مــن ســمات الإنســانية أننــا نحــب مقارنــة أنفســنا بالآخريــن، وفي 
كثيــر مــن الحــالات، نحــاول إيجــاد طــرق نصبــح بهــا أفضــل مــن شــخص مــا أو شــيء آخــر.

ومــع بــدء ظهــور أجهــزة الحاســوب علــى الســاحة وولادة مفهــوم الــذكاء الاصطناعــي 
الــذكاء  الرغبــة في مقارنــة  الماضــي، ظهــرت  القــرن  مــن  والســتينات  في الخمســينات 
الاصطناعــي بالــذكاء البشــري بشــكل مباشــر. ولكــن مــع هــذه المقارنــة جــاءت قاعــدة 
أساســية مفادهــا أن الــذكاء البشــري هــو أفضــل مــا وصــل إليــه الــذكاء، بــل بلــغ إلــى 
الاعتقــاد أحيانًــا بــأن الــذكاء البشــري هــو الشــكل الوحيــد للــذكاء. ويترتــب علــى ذلــك أن 
ــذكاء البشــري  ــذكاء الاصطناعــي هــو أن يكــون بجــودة ال أفضــل مــا يمكــن أن يحققــه ال

ــا. ــة م ــده بطريق نفســه وأن يقل

ــة  ــل الآل ــى جع ــزت عل ــذكاء الاصطناعــي الكاســيكية رك ــات ال ــك اتضــح أن تقني لذل
تحاكــي الــذكاء البشــري. وقــد تأكــد هــذا مــن تعريــف مبكــر لمارفــن مينســكي، الــذي قــال: 
»الــذكاء الاصطناعــي هــو علــم جعــل الآلات تقــوم بأشــياء تتطلــب الــذكاء إذا قــام بهــا 
الرجــال«. هــذا التعريــف يتجاهــل المفهــوم الكامــل لماهيــة الــذكاء ومــا لا يمثلــه، بدقــة تامــة 

)وربمــا عــن قصــد(، ويشــير فقــط إلــى الآلات التــي تقلــد البشــر.

ربمــا يكــون أفضــل وصــف لفلســفة ذلــك الوقــت هــو مــا أدلــى بــه هيــرب ســيمون في 
عــام 1957م، والــذي نقُــل عنــه قولــه: »توجــد الآن في العالــم آلات تفكــر، وتتعلــم، وتبــدع«. 
عــاوة علــى ذلــك، فــإن قدرتهــا علــى القيــام بهــذه الأشــياء ســوف تتزايــد بســرعة حتــى 
علــى نطــاق المشــكات التــي يمكنهــا التعامــل معهــا ســوف يكــون متوازيًــا مــع النطــاق الــذي 

تم تطبيــق العقــل البشــري عليــه.
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مــا نشــأ في تلــك الأيــام كان نهجــا في التعامــل مــع الــذكاء الاصطناعــي علــى غــرار نهــج 
الطبيــب النفســي: محاولــة فهــم معالجــة الدمــاغ البشــري مــن الخــارج فقــط، ثــم محاولــة 

بنــاء آلــة لنســخ طريقــة العمــل هــذه، وهــو نهــج مــن أعلــى إلــى أســفل.

ــذاك هــو قــدرة الدمــاغ البشــري  ــذي تم التقاطــه آن ــذكاء البشــري ال ــب ال أحــد جوان
علــى التفكيــر. إذا تم إعطــاء عــدد مــن الحقائــق، يمكــن للعقــل البشــري أن يقــوم بافتــراض 

منطقــي حــول موقــف مــا، ويقــرر الاســتنتاج.

علــى ســبيل المثــال، إذا كانــت الســاعة الســابعة صباحًــا وكان المنبــه يــرن، فهــذا يعنــي 
أن الوقــت قــد حــان لاســتيقاظ. وقــد تم اســتخدام هــذا النهــج لأول مــرة بنجــاح لبنــاء 

أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي.

 تعريف الذكاء: مهمة مستحيلة؟ §
مــن المهــم، قبــل النظــر في الــذكاء الاصطناعــي الكاســيكي، أن نحــاول فهــم مــا هــو 
الــذكاء بالضبــط في المقــام الأول؟ مــاذا نعنــي عندمــا نقــول إن الإنســان أو الحيــوان أو 

الشــيء ذكــي؟

في الواقــع، كل شــخص لديــه مفهــوم مختلــف بنــاءً علــى تجاربــه ووجهــات نظــره 
الخاصــة، ويعتمــد علــى مــا يعتقــد أنــه مهــم ومــا هــو غيــر مهــم.

مثــال؛ في قامــوس اللغــة الإنجليزيــة الجديــد لعــام 1932م، تم تعريــف الــذكاء علــى 
ــة؛ والمعرفــة المكتســبة؛ وســرعة الفكــر«.  ــي: »ممارســة الفهــم؛ والقــوة الفكري النحــو التال
ومــن الواضــح أنــه في ذلــك الوقــت تم التركيــز علــى المعرفــة والســرعة العقليــة، مــع الميــل 

نحــو الــذكاء البشــري.

وفي الآونــة الأخيــرة، ذكــرت موســوعة ماكميــان لعــام 1995م أن: »الــذكاء هــو القــدرة 
علــى التفكيــر والاســتفادة مــن الخبــرة«. يتــم تحديــد مســتوى ذكاء الفرد من خــال التفاعل 

المعقــد بــن الوراثــة والبيئــة.
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في القــرن العشــرين، اختــار بينيــه )مختــرع اختبــار الــذكاء(، الحكــم والفطــرة الســليمة 
والمبــادرة والقــدرة علــى التكيــف باعتبارهــا »مكونــات أساســية للــذكاء«. ومؤخــرًا، تم ربــط 

الــذكاء بالوعــي الروحــي أو العاطفــي.

مــن الواضــح أن الــذكاء عنــد البشــر مهــم، ولكنــه ليــس المثــال الوحيــد للــذكاء، ويجــب 
ــة بــن البشــر، فــإن  ــا نقــارن القــدرة الفكري ــه بتجــاوز كل شــيء آخــر. إذا كن ألا نســمح ل
الاختبــارات القياســية مــن نــوع أو آخــر تكــون مفيــدة. ومــع ذلــك، نحتــاج هنــا إلــى النظــر 

في الــذكاء بمعنــى أوســع بكثيــر، خاصــة إذا أردنــا التحقيــق في ذكاء الآلــة.

النظــــــم الخبيـــــرة §

مفهــوم النظــام الخبيــر هــو أن الآلــة قــادرة علــى التفكيــر في الحقائــق في مجــال معــن، 
ــة  ــك، ســتحتاج الآل ــام بذل ــر. للقي ــا عقــل الخبي ــي يعمــل به والعمــل بالطريقــة نفســها الت
إلــى معرفــة بهــذا المجــال، وبعــض القواعــد )التــي أنشــأها الخبــراء( لاتباعهــا عنــد حــدوث 

معلومــات جديــدة، وبعــض طــرق التواصــل مــع مســتخدم النظــام بأكملــه.

تســمى هــذه الأنظمــة بالأنظمــة القائمــة علــى القواعــد Rule-based Systems، أو 
الأنظمــة القائمــة علــى المعرفــة، أو بشــكل عــام، الأنظمــة المتخصصــة. 

مــن أوائــل أنظمــة العمــل الناجحــة كان يســمى MYCIN، وهــو نظــام طبــي لتشــخيص 
التهابــات الــدم. يحتــوي MYCIN علــى مــا يقــرب مــن 450 قاعــدة، ويزُعــم أنــه أفضــل مــن 

العديــد مــن الأطبــاء المبتدئــن وبجــودة بعــض الخبــراء.

لــم يتــم إنشــاء قواعدهــا نظريًــا، بــل تم بناؤهــا عبــر إجــراء مقابــات مــع أعــداد كبيــرة 
مــن الخبــراء الذيــن يمكنهــم تقــديم تقاريرهــم مــن خــال الخبــرة المباشــرة. ولذلــك يمكــن 

أن تعكــس القواعــد، جزئيًــا علــى الأقــل، الشــكوك الواضحــة في الحــالات الطبيــة.



26

 تطبيقات الذكاء الاصطناعي في علوم الأرض

كان الهيــكل العــام لـــ MYCIN مشــابهًا لجميــع الأنظمــة الخبيــرة. في النظــام الخبيــر، 
كل قاعــدة لهــا شــكل أساســي:

.IF (Condition) THEN (Conclusion)إذا )شرط( ثم )استنتاج(.

علــى ســبيل المثــال، القاعــدة في MYCIN يمكــن أن تكــون إذا كان هنــاك )عطــاس( إذًا 
هنــاك )أنفلونــزا(.

ومــع ذلــك، قــد يكــون مــن الضــروري وجــود عــدة شــروط في الوقــت نفســه حتــى يكــون 
ــن أن  ــك، يمك ــن ذل ــى العكــس م ــون القاعــدة صحيحــة(، أو عل ــي تك ــا )ك الشــرط واضحً
يوجــد عــدد مــن الشــروط حتــى يمكــن اســتخاص النتيجــة. لــذا، قــد تبــدو القاعــدة أشــبه 

بمــا يلــي:

إذا )الشرط 1 والشرط 2 أو الشرط 3( ثم 
)الاستنتاج(.

IF (condition1 and condition2 or 
condition3) THEN (conclusion).

في المثال الصحي السابق قد يصبح هذا:

إذا كان هناك )عطس وسعال أو صداع( 
إذًا، هناك )الأنفلونزا(.

IF (Sneezing and Coughing or Headache) 
THEN (flu).

يتــم الحصــول علــى القواعــد الفعليــة المســتخدمة مــن خــال ســؤال عــدد مــن الخبــراء 
عــن آرائهــم. وفي هــذه الحالــة قــال الخبــراء الطبيــون: مــا هــي أعــراض الأنفلونــزا؟ أو إذا 

كان المريــض يعطــس ويســعل مــاذا يعنــي ذلــك؟
ــي يمكــن اســتخاصها مــن  ــة الت ــد مــن الاســتنتاجات المحتمل ــاك العدي قــد يكــون هن
مجموعــة الحقائــق نفســها. وهــذه مشــكلة بالنســبة للخبيــر تمامًــا كمــا هــي الحــال بالنســبة 

للنظــام الخبيــر.
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مــن أجــل التعامــل مــع مثــل هــذا الموقــف، يجــب أن يكــون لــدى النظــام قواعــد إضافيــة 
لمثــل هــذه الحــالات فقــط مــن أجــل تحديــد مســار العمــل الــذي يجــب اتخــاذه، ويشــار إلــى 

.Conflict Resolution ذلــك باســم فــضّ أو حــلّ النــزاع

حـــــل النـــــزاعات §
هنــاك العديــد مــن المواقــف التــي يتــم فيهــا اســتيفاء عــدة شــروط ولكــن لا يلــزم ســوى 
نتيجــة واحــدة فقــط. في مثــل هــذه الحــالات، مــن الضــروري اتخاذ قرار بشــأن أي القواعد 
)التــي تم اســتيفاء جميــع شــروطها بالكامــل( لهــا الأســبقية. ويجــب حــل التعــارض بــن 

هــذه القواعــد.

هنــاك عــدد مــن الاحتمــالات؛ يعتمــد المــرء الفعلــي الذي ســيتم اســتخدامه علــى النظام 
الخبيــر نفســه. عنــد اســتيفاء جميــع شــروط العديــد مــن القواعــد، فــإن القاعــدة المحــددة 

تعتمــد علــى تطبيــق أحــد المعاييــر التاليــة:

w  ــق عــدة ــة تطبي ــا وفي حال ــة مرتبطــة به ــا أولوي قاعــدة الأولويــة العليــا: كل قاعــدة له
ــا. ــة العلي ــار القاعــدة ذات الأولوي ــم اختي قواعــد، يت

w  الشــروط ذات الأولويــة القصــوى: كل شــرط لــه أولويــة مرتبطــة بــه. كــي يتــم اختيــار
القاعــدة، يجــب أن تحتــوي علــى شــروط الأولويــة القصــوى.

w .الأحدث: يتم اختيار القاعدة التي تم استيفاء شرطها مؤخرًا

w  الأكثــر تحديــدًا: يتــم تحديــد القاعــدة التــي اســتوفيت معظــم الشــروط. ويشــار إلــى
.»Longest Matching هــذا أيضًــا باســم »المطابقــة الأطــول

w  تحديــد الســياق: يتــم تقســيم القواعــد إلــى مجموعــات، بعضهــا فقــط يكــون نشــطًا في
وقــت معــن. لكــي يتــم اختيــار القاعــدة، يجــب أن تنتمــي إلــى مجموعــة نشــطة؛ وبهــذه 

الطريقــة يمكــن للنظــام الخبيــر أن يتكيــف بمــرور الوقــت مــع الظــروف المختلفــة.
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تعتمــد طريقــة حــل النــزاع المســتخدمة بشــكل كامــل علــى التطبيــق، بالنســبة للأنظمــة 
البســيطة، مــن المرجــح أن يكــون الحــل نفســه بســيطًا جــدًا.

في ظــروف معينــة، قــد يتُوقــع مــن النظــام الخبيــر أن يســتخلص عــدة اســتنتاجات 
مــن مجموعــة الشــروط نفســها، وقــد يطُلــب منــه فقــط إبــاغ المســتخدم بــأن جميــع هــذه 
الشــروط تنطبــق في ذلــك الوقــت. ويمكــن بعــد ذلــك تنفيــذ أي قــرارات أخــرى، وبالتالــي 

أي حــل للصــراع، مــن قبــل المســتخدم.

قواعـــــد متعــــــددة §

تشــتمل معظــم الأنظمــة الخبيــرة علــى عــدة قواعــد تعتمــد علــى بعضهــا البعــض. هــذه 
منظمــة في طبقــات. وبالتالــي، عندمــا يتــم اســتيفاء جميــع الشــروط لقاعــدة واحــدة بحيــث 
ــي شــرطًا لقاعــدة في  ــدوره أن يلب ــذا الاســتنتاج ب ــن له ــم اســتخاص اســتنتاجها، يمك يت

الطبقــة التاليــة، وهكــذا. علــى ســبيل المثــال، فكــر في نظــام إدارة المحــرك للمركبــة:

قواعد الطبقة الأولى:

Ø )إذا )تم الضغط على زر التشغيل( إذًا )ابدأ تشغيل المحرك

Ø )إذا )تم اختيار الترس( إذًا )تعشيق التروس

قاعدة الطبقة الثانية:

Ø )إذا )تم تشغيل المحرك وتعشيق التروس( إذًا )قيادة السيارة

Ø  مــن الواضــح أن كا قاعدتــي الطبقــة 1 يجــب أن يتــم إطاقهــا حتــى يتــم اســتيفاء
كا الشــرطن لإطــاق قاعــدة الطبقــة 2، بحيــث تتمكــن الســيارة مــن الســير.
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القاعدتــن  أصبــح حقيقــةً، لأن كا   2 القاعــدة  إطــاق  أن شــرط  اعتبــار  يمكــن 
الضروريتــن في الطبقــة 1 قــد تم إطاقهمــا. وبطبيعــة الحــال، لا يوجــد حــل للصــراع 

مطلــوب في هــذه الحالــة، لأن القواعــد مســتقلة.

ومــع ذلــك، فمــن الواضــح مــن هــذا المثــال أنــه إذا قمنــا بتضمــن عوامــل أخــرى مثــل 
الضغــط علــى الفرامــل، والحــد الأدنــى لمســتوى الوقــود في الخــزان، والاتجــاه المحــدد، 
والجســم أمــام الســيارة ومــا إلــى ذلــك، فــإن النظــام الخبيــر يصبــح ســريعًا أكثــر تعقيــدًا، 
ــر  ــة في كثي ــات المتضارب ــع المتطلب ــل م ــن طبقــات مــن القواعــد التــي تتعام مــع العديــد م
مــن الأحيــان. ومــن المثيــر لاهتمــام النظــر في العــدد الإجمالــي للقواعــد التــي قــد تكــون 

ضروريــة لنظــام خبيــر لقيــادة مركبــة علــى شــبكة الطــرق العاديــة.

في هــذه الحالــة، الحقائــق )البيانــات( الأصليــة التــي تدخــل إلــى نظامنــا الخبيــر هــي: 
أولاً، تم الضغــط علــى زر البــدء؛ وثانيًــا، أنــه تم اختيــار التــرس. يتــم بعــد ذلــك إدراك المزيــد 
مــن الحقائــق المتمثلــة في تشــغيل المحــرك وتشــغيل التــروس. وبعــد ذلــك، يتــم تحقيــق الهــدف 
العــام أثنــاء قيــادة الســيارة. لذلــك نبــدأ بمجموعــة مــن الحقائــق التــي تعُــد مدخــات لنظــام 

الخبــراء لدينــا والهــدف الــذي تم تحقيقــه، والــذي يمكــن القــول بأنــه النــاتج.

السلسلـــة الأماميـــــة §
مــع النظــام الخبيــر الــذي يعمــل بشــكل طبيعــي، ســتظهر مجموعــة مــن الحقائــق في 
وقــت معــن، وســتؤدي هــذه إلــى إطــاق عــدد مــن القواعــد، وتحقيــق المزيــد مــن الحقائــق 
التــي تطلــق قواعــد أخــرى، وهكــذا حتــى يتــم التوصــل إلــى نتيجــة نهائيــة، تمامًــا كمــا تم 

وصفــه في مثــال إدارة المحــرك.

يشُــار إلــى طريقــة العمــل هــذه بــدءًا مــن بيانــات الإدخــال وحتــى الهــدف النهائــي باســم 
»السلســلة الأماميــة Forward Chaining«. والغــرض مــن ذلــك هــو اكتشــاف كل مــا يمكــن 

اســتخاصه مــن مجموعــة معينــة مــن الحقائــق.
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السلسلـــة الخلفيـــــة §

ــم  ــى، عندمــا يت ــرة بطريقــة عكســية. أي بمعن يمكــن أيضًــا اســتخدام الأنظمــة الخبي
ــات(  ــق )البيان ــق في الحقائ ــك البحــث عــن القواعــد للتحقي ــد ذل ــم بع ــدف يت ــق اله تحقي
التــي حدثــت حتــى يتمكــن النظــام مــن الوصــول إلــى النتيجــة التــي قــام بهــا. مــن الممكــن 
أيضًــا النظــر إلــى الــوراء مــن خــال النظــام لتقييــم الحقائــق التــي يجــب علينــا إدخالهــا في 

النظــام مــن أجــل تحقيــق هــدف محــدد.

في المثــال المذكــور، يمكــن طــرح الســؤال: مــا الــذي حــدث ليقــود الســيارة؟ ســيتم بعــد 
ذلــك اســتخدام السلســلة الخلفيــة Backward Chaining لتوفيــر الإجابــة بأنــه تم الضغــط 

علــى زر البدايــة، وتم إجــراء اختيــار التــرس.

يعــد التسلســل الخلفــي مفيــدًا للتحقــق مــن النظــام، لا ســيما عندمــا يجــب أن يكــون 
النظــام الخبيــر بالــغ الأهميــة للســامة، ولا يمكنــه التوصــل إلــى نتيجــة »خاطئــة«.

مــن المفيــد أيضًــا تقييــم الأداء العــام للنظــام لمعرفــة مــا إذا كانــت هنــاك حاجــة إلــى 
قواعــد إضافيــة أو مــا إذا كانــت مجموعــة غريبــة مــن الظــروف )المدخلــة( يمكــن أن تــؤدي 

إلــى اســتخاص نتيجــة غيــر متوقعــة.

نقـــــاط جيــــــدة §

تتمتــع الأنظمــة الخبيــرة بعــدد مــن المزايــا مقارنــة بطــرق الــذكاء الاصطناعــي الأخــرى. 
أولاً، يمكــن ماحظــة أنــه مــن الســهل جــدًا برمجتهــا في جهــاز حاســوب )أســطر موحــدة 
مــن التعليمــات البرمجيــة في بنيــة IF–THEN(. كل قاعــدة عبــارة عــن كيــان منفصــل لــه 

بياناتــه المطلوبــة لانطــاق، واســتنتاجه الفــردي الخــاص بــه.
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إذا أخــذت قاعــدة جديــدة ضروريــة، فيمكــن إضافتهــا إلــى النظــام الشــامل، علــى 
الرغــم مــن أن هــذا قــد يعنــي، في بعــض الأحيــان، أيضًــا تغييــر القواعــد التــي تحكــم حــل 

النزاعــات.

النظــام مثالــي للتعامــل مــع المعلومــات الطبيعيــة في العالــم الحقيقــي. ففــي نهايــة 
المطــاف، هــي المعلومــات نفســها التــي يتناولهــا الخبــراء. لذلــك عندمــا يقــول أحــد الخبراء: 
»في مثــل هــذه الحالــة، هــذا مــا أفعلــه«، يمكــن إدخــال ذلــك بســهولة في نظــام الخبــراء.

إن بنيــة النظــام منفصلــة عــن البيانــات، وبالتالــي منطقــة المشــكلة، بمعنــى أنــه يمكــن 
اســتخدام بنيــة النظــام الخبيــر نفســه في مجــالات مختلفــة تمامًــا.

إن القواعــد نفســها وكيفيــة دمجهــا هــي التــي ســتختلف. ومــن ثــم، يمكــن اســتخدام 
بنيــة النظــام الخبيــر نفســه في الحاســوب لنظــام التشــخيص الطبــي ولنظــام إدارة المحرك، 
علــى الرغــم مــن الحاجــة إلــى إدخــال قواعــد مختلفــة، وقــد تــؤدي البيانــات المختلفــة إلــى 

تفعيــل القواعــد، ليتــم اســتخاص اســتنتاجات مختلفــة.

ــى  ــا ننظــر إل ــا ســنرى عندم ــن، كم ــع عــدم اليق ــل م ــر أن يتعام ــن للنظــام الخبي يمك
المنطــق الضبابــي. في هــذه الحالــة، عندمــا يتــم عــرض سلســلة مــن الحقائــق، قــد يكــون 
اســتنتاج النظــام، في ضــوء تلــك الحقائــق، أنــه متأكــد بنســبة 75 % مــن صحــة الاســتنتاج 

الــذي يتوصــل إليــه.

ــل  ــن أن تجع ــي يمك ــودة، والت ــدة ومفق ــة أخــرى مفي ــى أدل ــون هــذا مؤشــرًا عل ــد يك ق
النظــام مؤكــدًا صحتهــا بنســبة 100 %. يعــد التشــخيص الطبــي أحــد الأمثلــة التــي تكــون 

فيهــا قيــم الثقــة مفيــدة.

ــى أنهــا حقائــق، يمكــن للنظــام الخبيــر أن يعطــي  ــة عل بالنظــر إلــى الأعــراض المدخل
نتيجــة تشــير إلــى أنــه متأكــد بنســبة 50 % فقــط مــن التشــخيص. في مثــل هــذه الحالــة، 
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ــن التشــخيص )إن حــدث  ــن بنســبة 100 % م ــراء أنفســهم متأكدي ــون الخب ــا يك ــادرًا م ن
ذلــك علــى الإطــاق(، وهــذا ينعكــس فقــط في النظــام نفســه.

إحــدى المزايــا الكبيــرة لمثــل هــذا النظــام، كمــا هــو الحــال مــع معظــم أنظمــة الــذكاء 
الاصطناعــي، هــي ســرعة الاســتجابة، خاصــة عنــد مقارنتهــا بســرعة الخبيــر البشــري.

عندمــا تصــل آخــر قطعــة مــن المعلومــات الضروريــة، قــد يســتغرق الأمــر جــزءًا صغيــرًا 
مــن الثانيــة فقــط حتــى تصــل الآلــة إلــى نهايتهــا.

قــد يســتغرق الخبيــر البشــري عــدة ثــوانٍ، أو في بعــض الظــروف، عــدة دقائــق للوصــول 
إلــى النتيجــة نفســها للمشــكلة نفســها. قــد يعنــي هــذا توفيــرًا ماليًــا كبيــرًا أو تعزيــز 
ســامة الأفــراد. تعُــد الأنظمــة المتخصصــة للتعامــل مــع إنــذارات فشــل الماكينــة أو الإمــداد 

أو أنظمــة التعامــل المالــي أمثلــة ممتــازة.

مشـــكلات الأنظمــــة الخبيـــــرة §
هنــاك عــدد مــن المشــكات مــع الأنظمــة المتخصصــة. أولاً، قــد يكــون جمــع القواعــد 
أمــراً محرجــاً إلــى حــد مــا. غالبًــا مــا يكــون مــن الصعــب علــى الشــخص أن يشــرح بعبــارات 

بســيطة مــا يفعلــه في المواقــف اليوميــة.

عــاوة علــى ذلــك، إذا تم ســؤال العديــد مــن الخبــراء، فقــد يفكــرون في المشــكلة بطــرق 
مختلفــة، بحيــث يصعــب توحيــد القواعــد. قــد يعنــي هــذا أنهــم يختلفــون تمامًــا حــول 
الحــل. في بعــض الحــالات قــد يكــون مــن الممكــن الحصــول علــى متوســط النتائــج، ولكــن 

في حــالات أخــرى قــد لا يكــون ذلــك ممكنًــا.

لنأخــذ علــى ســبيل المثــال نظامًــا خبيــرًا مصممًــا لقيــادة مركبــة: في حالــة وجــود جســم 
أمامــك مباشــرةً، قــد يقتــرح أحــد الخبــراء التوجيــه إلــى اليســار، في حــن قــد يفضــل آخــر 
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التوجيــه إلــى اليمــن. إن حســاب متوســط هــذه الاســتجابات والتوجيــه للأمــام مباشــرة 
لــن يكــون منطقيًــا!

ومــن الجديــر بالذكــر أيضًــا أن الخبــراء البشــرين، وخاصــة المتخصصــن، قــد يكونــون 
مكلفــن جــدًا، خاصــة إذا كانــت هنــاك حاجــة إلــى العديــد منهــم، وقــد يكــون مــن الصعــب 
حجزهــم والحصــول علــى إجابــات منهــم. يذهــب كل هــذا الوقــت والنفقــات نحــو تكلفــة 

تحقيــق النظــام الشــامل.

ــه باســم »الانفجــار  ــا يشــار إلي ــرة هــي م ــر مشــكات الأنظمــة الخبي واحــدة مــن أكب
التوافقــي Combinatorial Explosion«. بــكل بســاطة، يصبــح النظــام الخبيــر أكبــر مــن 
الــازم. أحــد الأهــداف الرئيســة لمثــل هــذا النظــام هــو التعامــل مــع المشــكات والتوصــل 

إلــى نتيجــة بغــض النظــر عــن الوضــع.

ولكــن مــن أجــل التعامــل مــع كل الاحتمــالات علــى الإطــاق، يجــب إضافــة القواعــد 
باســتمرار لتغطيــة كل موقــف محتمــل، بغــض النظــر عــن مــدى احتماليــة حدوثــه.

علــى ســبيل المثــال، خــذ بعــن الاعتبــار حالــة النظــام الخبيــر لقيــادة مركبــة علــى 
ــر المرجــح أن  ــل أمــام الســيارة، ومــن غي ــر المرجــح أن يمشــي في ــة: مــن غي الطــرق العادي
يكــون هنــاك الكثيــر مــن الطــن، ومــن غيــر المرجــح أن يكــون هنــاك أريكــة، ولكــن قــد يكــون 

هنــاك ويجــب أن تعتنــي القواعــد بــكل مــن هــذه الظــروف.

نظــرًا لأن بعــض الأنظمــة الخبيــرة قــد تحتــوي علــى عــدة آلاف مــن القواعــد، حتــى 
للتعامــل مــع شــيء قــد يكــون مباشــرًا نســبيًا بالنســبة للإنســان، فإنــه في كل حــدث يجــب 
اختبــار العديــد مــن هــذه القواعــد )إن لــم يكــن كلهــا(، جنبًــا إلــى جنــب مــع أي حــل 

ضــروري للصــراع والتسلســل.
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لــذا فبــدلاً مــن أن يكــون أســرع بكثيــر مــن الخبيــر البشــري، عندمــا تكــون هنــاك 
ــل هــذا النظــام أبطــأ بكثيــر مــن الإنســان في اتخــاذ  ــد مــن القواعــد، قــد يكــون مث العدي
القــرار. قــد يكــون مــن الصعــب أيضًــا تصحيــح أخطــاء مثــل هــذا النظــام للتأكــد مــن أنــه 

ــا البعــض. ــي بعضه ــث تتفاعــل القواعــد وربمــا تلغ ــالات، حي يعمــل في كل الاحتم

نقطــة أخيــرة يجــب توضيحهــا هنــا هــي أن الأنظمــة الخبيــرة هــي مجــرد نــوع واحــد 
مــن الــذكاء الاصطناعــي، فهــي تشــير ببســاطة إلــى جانــب واحــد مــن الــذكاء بشــكل عــام. 
وعلــى وجــه الخصــوص، يحــاول المختصــون محــاكاة وظيفــة التفكيــر المنطقــي للدمــاغ 
البشــري مــن حيــث كيفيــة التوصــل إلــى القــرارات في ضــوء عــدد مــن الحقائــق في وقــت 

معــن، بنــاءً علــى معرفــة الخبــراء حــول مــا يجــب فعلــه بهــذه الحقائــق.

ومــن المهــم ألا ننظــر إلــى مثــل هــذه الأنظمــة باعتبارهــا مجــرد آليــات مبرمجــة لصنــع 
القــرار تعمــل دائمًــا كمــا نتوقــع. مــن الممكــن بالتأكيــد تشــغيلها بهــذه الطريقــة، ولكــن مــن 
الممكــن أيضًــا تمكينهــا مــن التعلــم أثنــاء اســتخاص النتائــج وتجربــة مجالهــا. مــن الواضــح 
أن هــذا يعتمــد علــى الوظيفــة المطلوبــة مــن أجلهــا. ســيتم النظــر في هــذا التعلــم بمزيــد 

مــن التفصيــل لاحقًــا.

ــل هــذا النظــام يســتخلص عــددًا مــن الاســتنتاجات،  ــا بالقــول: إذا كان مث نكتفــي هن
فيمكــن »مكافــأة« القواعــد التــي أدت إلــى الاســتنتاج »الفائز/المختــار«، بمعنــى جعلهــا أكثــر 
عرضــة للرفــض و/أو أن تكــون جــزءًا مــن النتيجــة الشــاملة، لاســتنتاج في المــرة القادمــة.

ــم اختيارهــا،  ــم يت ــى نتيجــة ل ــك، إذا أدت القاعــدة المســتبعدة إل ــى العكــس مــن ذل عل
فســيكون احتمــال إطاقهــا مــرة أخــرى أقــل. النجــاح يكُافــأ والفشــل يعُاقــب! ويمكــن 

ــات حــل النزاعــات. ــد أولوي ــا مــن تحدي ــك أيضً ــق ذل تحقي
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المنطــــــــق الضبابـــــــــي
مــع الأنظمــة الخبيــرة التــي تم تناولهــا حتــى الآن، تم افتــراض وجــود الشــرط أو عــدم 
وجــوده، وهــذا منطــق واضــح. الحقيقــة إمــا أن تكــون صادقــة أو كاذبــة. ومــع ذلــك، كمــا 
رأينــا، فقــد وجــد أنــه مــن المفيــد في ظــروف معينــة أن تكــون الاســتنتاجات صحيحــة جزئيًــا 

أو بالأحــرى أن يتــم تطبيــق نســبة الثقــة علــى النتائــج.

في الواقــع، هــذا هــو عــدد الأشــياء التــي تظهــر فعــاً في حيــاة الإنســان. إذا كان 
شــخص مــا يســتحم فإنــه يريــد أن يكــون المــاء دافئًــا. المــاء ليــس ســاخنًا أو بــاردًا فحســب، 

ــه دافــئ. المنطــق الضبابــي يوفــر الأســاس لذلــك. بــل إن

ــه 0 ْم، في  ــا ســتكون درجــة حرارت ــاردًا تمامً ــي يكــون ب ــاء الاســتحمام ك ــرض للحظــة أن م لنفت
حــن كــي يكــون ســاخنًا تمامًــا، ســتكون درجــة حرارتــه 50ْ م. إذا كانــت درجــة حــرارة المــاء الفعلــي 
الــذي نقيســه تتــراوح بــن 0 و50 ْم، فيمكننــا القــول، علــى ســبيل المثــال، أنــه ســاخن بنســبة 
65 %، ممــا يعنــي أنــه دافــئ إلــى حــد مــا، ولكــن لا يــزال أمامــه طريــق طويــل قبــل أن يصبــح 

ســاخنًا. إذا كانــت درجــة حرارتــه 12 %، فهــو بــارد جــدًا.

ــإن اســتخدام  ــة، ف ــاه الاســتحمام كنســب مئوي ــم ميـــــ ــم قي ــم مــن تقديـــــ ــى الرغـــــ عل
المنطــق الغامــــــض لا يعنــي بالضــرورة أن درجــة الحــرارة الفاعلــة المقاســة ســتكون 65 % 

مــن 50 ْم )32.5 ْم(.

المنطــق الضبابــي موجــه أكثــر إلــى المفهــوم البشــري لدرجــة الحــرارة؛ تذكــر أنــه شــكل 
مــن أشــكال الــذكاء الاصطناعــي. لــذا يمكننــا، إذا أردنــا، إنشــاء عاقــة بــن درجــة الحرارة 

الفاعلــة وقيمــة النســبة التــي ســنخصصها لهــا، بــن 0 % و 100 %.
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التضبيــــب §

في النظــام المنطقــي الضبابــي، تتمثــل الخطــوة الأولــى في أخــذ قيمــة فعليــة في العالــم 
الحقيقــي وجعلهــا غامضــة، ويشــار إلــى هــذا باســم » التضبيــب«. إذا كنــا نتعامــل مــع 

درجــة حــرارة المــاء، فســيتم قيــاس درجــة حــرارة المــاء الفعليــة ومــن ثــم تشويشــها.

علــى ســبيل المثــال، قــد تصبــح درجــة الحــرارة 20 ْم قيمــة غامضــة تبلــغ 45 %. 
ويمكــن بعــد ذلــك إدخــال هــذه القيمــة الغامضــة في نظــام الخبــراء الغامــض الخــاص بنــا.

يجــب أن تكــون العاقــة بــن القيمــة الفعليــة والقيمــة الغامضــة محــددة جيــدًا لمشــكلة 
معينــة، ويمكــن القيــام بذلــك باســتخدام وســائل رســومية أو ربمــا جــداول بحثيــة أو حتــى 
العاقــات الرياضيــة. كمثــال يمكــن أن يكــون لدينــا، بالنســبة لدرجــة حــرارة المــاء، مــا يلــي:

0ْ م تصبــح 0 %، 10ْ م تصبــح 20 %، بينهمــا أضــف 2 % لــكل درجــة مئويــــــة، تصبــح 3 
درجــات مئويــة تعــادل 6 %.

10ْ م تصبــح 20 % و30ْ م تصبــح 80 %، بينهمــا أضــف 3 % لــكل درجــة مئويــة، وبذلــك 
تصبــح 24ْ م تعــادل 62 %.

30ْ م تصبــح 80 % و50ْ م تصبــح 100 %، بينهمــا أضــف 1 % لــكل درجــة مئويــة، وبذلــك 
تصبــح 43ْ م تعــادل 93 %.

ــديم هــذا  ــد تم تق ــن. لق ــق المع ــى التطبي ــا عل ــي كليً ــب الحقيق ــن التضبي ــد روت يعتم
ــار مــا هــو ممكــن. ــال فقــط لإظه المث
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قواعــــد التضبيــــب §

حــال تضبيــب القيمــة، يتــم تمريرهــا إلــى قواعــد التقييــم. قواعــد التضبيــب هــي تلــك 
التــي وجدناهــا ســابقًا فعــاً:

w )إذا كان )الشرط( إذًا )الاستنتاج

ــا فقــط.  ــا جزئيً ــاده أن الشــرط قــد يكــون صحيحً ــا الآن موقــف مف ــك، لدين ومــع ذل
ــا القواعــد: ــاردًا، قــد تكــون لدين ــه المــاء إمــا ســاخنًا أو ب ــر يكــون في بالنســبة لنظــام خبي

w )إذا كان )الماء باردًا( إذًا )قم بتشغيل سخان الماء

w )إذا كان )الماء ساخنًا( إذًا )أطفئ سخان الماء

يمكننا الآن استبدال هذه القواعد بقاعدة غامضة واحدة:

w )إذا كان )الماء ساخنًا( ثم )قم بتشغيل سخان الماء

قــد يبــدو هــذا غريبًــا للوهلــة الأولــى، ولكــن يجــب أن نتذكــر أننــا نتعامــل مــع قواعــد 
غامضــة؛ لــذا فــإن جــزء الشــرط ســيكون عبــارة عــن قيمــة مئويــة )وليــس فقــط »نعــم« أو »لا«(.

ونتيجــة لذلــك، ســيكون جــزء الاســتنتاج أيضًــا بمنزلــة قيمــة مئويــة. الآن لــن يتــم 
ــا ســنرى. ــا، كم ــى حــد م ــل ســيتم تشــغيله إل ــاء فحســب، ب ــاف ســخان الم تشــغيل أو إيق

كمــا رأينــا مــن قبــل، مــع الأنظمــة الخبيــرة المباشــرة، قــد يكــون للقاعــدة عــدة شــروط 
يجــب اســتيفاؤها قبــل أن يتــم تفعيــل القاعــدة. أو علــى العكــس مــن ذلــك، قــد يحــدث أي 

شــرط مــن عــدد مــن الشــروط لإطــاق القاعــدة. علــى ســبيل المثــال:

w  إذا )كان الماء ســاخنًا وتعرفة الطاقة مرتفعة( ثم )قم بتشــغيل ســخان الماء( ســيتطلب
هــذا أن يكــون كلا الشــرطين صحيحًــا حتــى يتــم تشــغيل ســخان المــاء. بــدلًا عــن ذلــك:
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w )إذا )كان الماء باردًا أو كانت تعرفة الطاقة منخفضة( ثم )قم بتشغيل سخان الماء 

ــم تشــغيل  ــى يت ــا حت ــك أن يكــون أحــد الشــرطن )أو كليهمــا( صحيحً ــب ذل قــد يتطل
ســخان المــاء. ولكــن مــع القواعــد الغامضــة، يكــون لــكل شــرط نســبة مئويــة مخصصــة لــه. 
تعمــل معظــم الأنظمــة الغامضــة علــى النحــو التالــي؛ عندمــا يظهــر المصطلــح AND، يتــم 

ترحيــل الحــد الأدنــى لقيمــة النســبة المئويــة للشــرط.

عندمــا يظهــر مصطلــح OR، يتــم ترحيــل الحــد الأقصى لقيمة النســبة المئوية للشــرط. 
علــى ســبيل المثــال، قــد يكــون لدينا القاعــدة الغامضة:

w .)إذا كانت )درجة حرارة الماء ساخنة وتعرفة الطاقة مرتفعة( ثم )قم بتشغيل سخان الماء

في هــذا المثــال، دعونــا نتخيــل أنــه بعــد التقعيــد، تم تعيــن درجــة حــرارة المــاء بقيمــة 
62 %، وتم تخصيــص تعرفــة الطاقــة )المضببــة أيضًــا( بقيمــة 48 %. القيمــة المرحلــة، 
حيــث أن هــذه عمليــة AND، ســتكون الحــد الأدنــى للقيمتــن 62 % و48 %، أي ســتكون 
48 %. علــى العكــس مــن ذلــك، إذا كان الشــرط يحتــوي علــى عمليــة OR، فــإن القيمــة 
التــي تم المضــي قدمًــا بهــا ســتكون الحــد الأقصــى للقيــم المعنيــة، في هــذه الحالــة 62 %. 

ســنرى قريبًــا مــا يحــدث مــع القيمــة التــي تم المضــي قدمًــا بهــا.

مــن الممكــن أن يتــم تفعيــل قاعــدة واحــدة فقــط في النظــام الخبيــر؛ ومــع ذلــك، فمــن 
المعتــاد أن يتــم تفعيــل عــدد مــن القواعــد المختلفــة.

ســتؤدي كل قاعــدة بعــد ذلــك إلــى قيمــة مختلفــة يتــم المضــي بهــا قدمًــا، ويجــب تجميــع 
هــذه القيــم لتوفيــر قيمــة نهائيــة واحــدة تعنــي شــيئًا مــا في العالــم الخارجــي. في المثــال 
الــذي ندرســه هنــا، نطلــب نســبة إجماليــة للإخــراج، والتــي ستشــير إلــى مقــدار الحاجــة 

إلــى تشــغيل ســخان المــاء.
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إزالــــة التضبيــــب §

هنــاك عــدد مــن الطــرق التــي يمكــن مــن خالهــا تجميــع قيــم النســب المئويــة المختلفــة 
التــي تم المضــي قدمًــا بهــا. ولعــل أبســطها وأكثرهــا وضوحًــا هــو مجــرد حســاب متوســط 

القيــم.

إذا كانــت لدينــا ثــاث قواعــد - R1 وR2 وR3 - والتــي أنتجــت قيــم النســبة المئويــة 
الناتجــة % R2=81 %  ، R1=23 و R3=49%، فــإن القيمــة المتوســطة ســتكون 
النســب المئويــة الثــاث المضافــة معًــا ومقســمة علــى ثاثــة )أي 51 %(. في مثالنــا، يشــير 

هــذا إلــى مقــدار تشــغيل ســخان المــاء - مــا يزيــد قليــاً عــن النصــف.

ومــع ذلــك، كمــا تمــت مناقشــته ســابقًا، غالبًــا مــا تكــون بعــض القواعــد أكثــر أهميــة 
مــن غيرهــا. وبالتالــي فــإن الطريقــة الأكثــر شــيوعًا لإزالــة الضبابيــة هــي طريقــة المتوســط 
Centre of Gravity (COG). في  ــي يشــار إليهــا باســم طريقــة مركــز الثقــل  المرجــح، والت
هــذه الحالــة، يتــم ضــرب كل قيمــة نســبة مئويــة ناتجــة في قيمــة ترجيــح مرتبطــة بهــا، ويتــم 

إضافــة الإجابــات معًــا وتقســيمها علــى إجمالــي جميــع قيــم الترجيــح المضافــة معًــا.

في المثــال الــذي تم تناولــه للتــو، لنفتــرض أن R1 أكثــر أهميــة مــن العناصــر الأخــرى، 
ــي فــإن  ــح 3. وبالتال ــى وزن 2؛ وR3 بترجي ــا قــدره 5؛ يحصــل R2 عل لذلــك ســنعطيه وزنً

R2 هــو أقــل القواعــد أهميــة.

 R1-R3 عندمــا جمــع هــذه الأوزان معًــا يكــون الجــواب 10. الآن نضــرب قيمنــا لـــ
بأوزانهــا (23×5، 81×2، 49×3)، ويكــون النــاتج 424، والتــي عندمــا نقســمها بمقــدار 10 

ــغ 42.4 %. ــة تبل ــة مبهم ــا قيم ــا( يعطين ــي طبقناه ــوع الأوزان الت )مجم
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وهــذا أقــل مــن الحســاب غيــر المرجــح الســابق لأنــه تم التركيــز بشــكل أكبــر، مــن خــال 
الترجيــح، علــى مخرجــات القاعــدة R1، والتــي كانــت أقــل بكثيــر مــن مخرجــات القاعدتــن 

الأخريــن. وبســبب هــذا لــن يتــم تســخن المــاء بالقــدر نفســه.

نظــــام الخبيــــر الضبابــــي §

عنــد بنــاء نظــام الخبيــر، فــإن الأمــر ببســاطة هــو أنــه يجــب إنشــاء القواعــد وترتيبهــا 
في طبقــات مــع وضــع مخطــط مناســب لحــل النزاعــات.

مــع الأنظمــة الخبيــرة الغامضــة، نحتــاج بالتأكيــد إلــى قواعــد، ولكــن في هــذه الحالــة 
يجــب أن تكــون قواعــد غامضــة. وقــد يكــون مــن الضــروري أيضًــا وجــود خطــة لحــل 
النــزاع؛ ومــع ذلــك، قــد لا يكــون الأمــر كذلــك، لأن تقنيــة إزالــة الضبابيــة، في هــذه الحالــة، 
قــد تأخــذ في الاعتبــار أشــياء أخــرى مثــل تحديــد الأولويــات بــن القواعــد، وتحديــد الوقت 
الــذي تنطلــق فيــه القاعــدة، بــأن تُجعــل قيــم ترجيــح إزالــة الضبابيــة تعتمــد علــى الوقــت.

ــم إطــاق قاعــدة غامضــة لأول مــرة، قــد تكــون قيمــة  ــال، عندمــا يت ــى ســبيل المث عل
الترجيــح النســبي عاليــة، ولكــن مــع مــرور الوقــت، قــد يتضــاءل الترجيــح بالنســبة للوقــت.

ــة،  ــرة طويل ــة لفت ــم إطــاق قاعــدة معين ــم يت ــه إذا ل ــى حــد أن يمكــن أن يصــل هــذا إل
فســيتم ترجيحهــا علــى أنهــا صفــر، أي أنــه ســيتم تجاهلهــا مــن قبــل النظــام. لذلــك، حتــى 
لــو تم إطــاق القاعــدة، بعــد انقضــاء فتــرة زمنيــة معينــة، يمكــن التغاضــي عنهــا في روتــن 

إزالــة الغمــوض.

في حالــة الأنظمــة الخبيــرة الغامضــة، بالإضافــة إلــى مجموعــة مــن القواعــد الغامضة، 
ــة  ــة. يجــب أن تأخــذ عملي ــاء الضبابي ــا وجــود خطــط مناســبة للتشــويش وإلغ ــزم أيضً يل
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إزالــة الضبابيــة في الاعتبــار الغــرض الفعلــي مــن قيمــة المخــرج، ربمــا التحكــم في محــرك 
أو مضخــة بنســبة مــن قدراتهــا الكاملــة، أو ربمــا قيــادة الســيارة بنســبة مئويــة مــن ســرعتها 

الكاملة.

يمكــن أن يكــون التعتيــم أكثــر إشــكالية لأن الكميــات المختلفــة التــي يتــم تعويمهــا يمكــن 
أن تكــون مصطلحــات مختلفــة تمامًــا في الواقــع، مثــل الفولتيــة أو درجــة الحــرارة أو معــدل 

التدفــق، والتــي يتــم قياســها جميعًــا بشــكل مختلــف.

لســوء الحــظ، لا توجــد طريقــة منهجيــة محــددة جيــدًا ومجربــة ومختبــرة لبنــاء طريقــة 
التشــويش أو القواعــد الغامضــة الاحقــة. وبالتالــي، مــن أجــل الحصــول علــى نظــام خبيــر 
ــى  ــة والخطــأ للحصــول عل ــر مــن التجرب غامــض ناجــح، مــن الضــروري إجــراء قــدر كبي

أفضــل أداء.

حــــل المشــــكلات §
لقــد نظرنــا إلــى أحــد جوانــب الــذكاء الاصطناعــي الــذي يمكننــا مــن خالــه إدخــال 
مجموعــة مــن القواعــد التــي يجــب علــى النظــام اتباعهــا، بحيــث يتــم تغطيــة جميــع 
الاحتمــالات. يحــدث نــوع مختلــف مــن المواقــف عنــد الحاجــة إلــى إنشــاء نظــام ذكاء 
ــة البســيطة علــى ذلــك، هــو نظــام  اصطناعــي لحــل المشــكات بالنســبة لنــا. أحــد الأمثل
الماحــة عبــر الأقمــار الصناعيــة المســتخدم لتوجيــه المركبــات. نحــن نعــرف أيــن هــي نقطــة 
البدايــة ونعــرف أيضًــا إلــى أيــن نرغــب في الوصــول، لكننــا لا نعــرف كيــف نصــل إلــى 

ــاك. هن

نــادرًا مــا تكــون هــذه مشــكلة تافهــة نظــرًا لوجــود العديــد مــن الحلــول المختلفــة. لذلــك 
عــادةً مــا يكــون لدينــا متطلبــات إضافيــة، مثــل الرغبــة في معرفــة أســرع طريــق أو ربمــا 
أقصــره، أو قــد نطلــب حتــى الطريــق الأكثــر جمــالًا. في الواقــع، هنــاك أنــواع كثيــرة مــن 

المتطلبــات المحتملــة عنــد الســفر، مــن مــكان مــا لآخــر.
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يعــد هــذا النــوع مــن المشــكات نموذجيًــا للكثيريــن، وهــو أمــر يمكــن أن يكــون الــذكاء 
الاصطناعــي جيــدًا جــدًا في حلــه بســرعة كبيــرة.

لنفتــرض أننــا نرغــب في الســفر مــن مدينــة ريدينــغ إلــى نيوكاســل في بريطانيــا عبــر 
عــدة مــدن أخــرى. هنــاك العديــد مــن الطــرق الممكنــة لاتخاذهــا. علــى ســبيل المثــال، 

ــدن. ــى لن ــغ إل ــى أكســفورد أو ربمــا ريدين ــغ إل ــدأ بالســفر مــن ريدين ــا أن نب يمكنن

ســيكون لــكل مــن هذيــن المســارين تكاليــف مرتبطــة بهمــا مــن حيــث الوقــت الــذي 
ذلــك. مــن  إلــى  والوقــود المســتخدم، والمســافة المقطوعــة، ومــا  الطريــق،  سيســتغرقه 
ــك؛ كل  ــى ذل ــا إل ــري أو ربمــا ســتراتفورد وم ــى بانب ــرء أن يســافر إل ــن للم أكســفورد يمك
مســار مــن مدينــة إلــى أخــرى لــه تكاليفــه المرتبطــة بــه. وأخيــرا، تم التوصــل إلــى الهــدف 

النهائــي لنيوكاســل.

علــى افتــراض أننــا نحــد مــن عــدد المــدن المحتملــة التــي يجــب أخذهــا في الاعتبــار في 
رحلتنــا مــن ريدينــغ إلــى نيوكاســل وأننــا نــزور المدينــة مــرة واحــدة فقــط، فهنــاك عــدد مــن 

الطــرق التــي يمكــن لنظــام الــذكاء الاصطناعــي مــن خالهــا البحــث عــن الحــل الأفضــل.
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البحــــث الشــــامل

مــن أجــل تحديــد الحــل الأفضــل لمشــكلة الســفر لدينــا، مــن الضــروري النظــر في جميــع 
الاحتمــالات. في مثالنــا مــع ريدينــغ كنقطــة بدايــة، يمكننــا البحــث عــن أفضــل طريــق 
بالنظــر أولاً إلــى جميــع المــدن المحتملــة للســفر إليهــا مــن ريدينــغ؛ بمــا في ذلــك أكســفورد 
ولنــدن. بالنســبة لــكل مدينــة مــن تلــك المــدن، يمكننــا بعــد ذلــك النظــر في جميــع الخيــارات 

الممكنــة منهــا. وفي كل مرحلــة ســنقوم بتقييــم التكلفــة الإجماليــة لســلوك هــذا الطريــق.

ــر عــدد مــن الطــرق المختلفــة، ولكــن نظــرًا لأن  ــى نيوكاســل عب ــة إل ســنصل في النهاي
ــة  ــن إجــراء مقارن ــن هــذه الطــرق، فيمك ــق م ــكل طري ــة ل ــة الإجمالي ــا ســجاً للتكلف لدين

بينهــم لتحديــد الأفضــل مــن حيــث المســافة أو الزمــن أو أيــاً كان المطلــوب.

في الأســاس، يبُحــث في جميــع الحلــول الممكنــة وبعــد إجــراء المقارنــة، طالمــا كانــت 
معلومــات التكلفــة دقيقــة، فســنكون بالتأكيــد قادريــن علــى إيجــاد الحــل الأفضــل.

في بعــض الحــالات، خاصــة بالنســبة للطــرق البســيطة التــي لا تحتــوي إلا علــى عــدد 
قليــل مــن المــدن، يكــون مثــل هــذا البحــث مقبــولًا تمامًــا.

ــث  ــن حي ــك مشــكلة م ــون ذل ــن أن يك ــة، يمك ــول المحتمل ــدد الحل ــك، نظــرًا لع ــع ذل وم
مقــدار ذاكــرة الحاســوب المطلوبــة، والوقــت المســتغرق، حتــى وإن كان الحاســوب قويًــا 
جــدًا، لجميــع المســارات التــي يجــب أخذهــا في الاعتبــار وحســاب التكاليــف المرتبطــة 
بهــا. ترجــع مشــكلة الذاكــرة إلــى حقيقــة أنــه يجــب حفــظ كافــة المعلومــات المتعلقــة بجميــع 
المســارات حتــى نصــل إلــى مدينــة الهــدف نيوكاســل، حيــث يمكــن إجــراء المقارنــة النهائيــة.
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عمــــق البحــــث الأول §
ــة  في بحــث العمــق أولاً، تتــم تجربــة مســار واحــد كامــل في البدايــة مــن نقطــة البداي
حتــى النهايــة عنــد الهــدف. ثــم يتــم تجربــة طريــق مختلــف مــن البدايــة إلــى النهايــة. 
يمكــن إجــراء مقارنــة التكلفــة علــى الفــور بــن الاثنــن، ويفُضــل الاحتفــاظ بهــا. ويمكــن 
تجربــة الطــرق الأخــرى بشــكل منهجــي بالطريقــة نفســها. إذا كنــا نبحــث فقــط عــن الحــل 

الأفضــل، فيجــب الاحتفــاظ بمســار واحــد فقــط في الذاكــرة.

إذا، بالمقارنــة، يتبــن أن طريقًــا آخــر أفضــل مــن حيــث التكلفــة )بافتــراض أن هــذا هــو 
تركيزنــا(، فهــذا ببســاطة يحــل محــل المســار الأصلــي. بالنســبة لهــذا النــوع مــن البحــث، 

فــإن متطلبــات ذاكــرة الحاســوب تكــون قليلــة الأهميــة.

إحــدى المشــكات الكبيــرة المتعلقــة بعمليــات البحــث المتعمــق أولاً هــي أنــه إذا تم اتخــاذ 
اختيــار أولــي ســيئ، فقــد ينتــج عنــه اتجــاه يــؤدي إلــى مســار طويــل ومكلــف جــدًا يشــمل 

مئــات البلــدات. يمكــن بعــد ذلــك البحــث عــن مســارات أخــرى فقيــرة وطويلــة مماثلــة.

وفي الوقــت نفســه، قــد يكــون الحــل الأفضــل هــو البــدء في اتجــاه أولــي مختلــف بحيــث 
يمكــن اتبــاع طــرق منخفضــة التكلفــة. مــع عمليــات عمــق البحــث أولًا، قــد لا يتــم اكتشــاف 
مثــل هــذا الحــل لبعــض الوقــت. إن البحــث الموســع لنفــس المشــكلة كان ســيجد مثــل هــذا 

الحــل بســرعة كبيــرة.

البحــــث العميــــق والمحــــدود §

ــة والمكلفــة جــدًا  يمكــن التخفيــف مــن مشــكلة البحــث العميــق أولاً في الطــرق الطويل
ــة  بالبحــث العميــق والمحــدود. يتــم تعيــن عــدد محــدد مــن المــدن، حــد العمــق، في الرحل
ــم  ــم المحــدد. ث ــى الرق ــم الوصــول إل ــى يت ــة العمــق أولاً حت ــدأ البحــث بطريق ــم يب أولاً. ث

ــي في وضــع العمــق الأول.  ــدء البحــث التال ــي عــن هــذا البحــث المحــدد، وب التخل
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ومــن الواضــح أن قــدرًا مــن الحــس الســليم، حيثمــا أمكــن، والمعرفــة بمشــكلة معينــة 
يجــب تطبيقهــا مــن خــال بحــث محــدود العمــق. تعُــرف الطريقتــان الســابقتان )العــرض 
أولاً والعمــق أولاً( باســم »البحــث الأعمــى«، لأنــه لا يلــزم معرفــة ســوى القليــل عــن المشــكلة 

حتــى يمضــي البحــث قدمًــا.

مــع البحــث محــدود العمــق، ســيكون مــن الغبــاء، علــى ســبيل المثــال، اختيــار حــد 
منخفــض جــدًا عندمــا يكــون مــن المتوقــع أن يــؤدي الحــل إلــى نتيجــة مــن خطوتــن أو 

ثــاث خطــوات.

قــد تخبرنــا دراســة مختصــرة للمشــكلة أن الحــل محتمــل، علــى ســبيل المثــال، في تســع 
أو عشــر خطــوات، لــذا قــد يكــون الاختيــار الجيــد للحــد في هــذه الحالــة هــو 10-11، إذا 
لــم يبــدُ الحــل جيــدًا بعــد هــذا الرقــم، مــن غيــر المرجــح أن يكــون هــو الحــل الأفضــل، لذلــك 

دعونــا نستســلم ونجــرب طريقًــا آخــر.

بحــــث ثنائــــي الاتجــــاه §

تتمثــل الاســتراتيجية البديلــة في تقســيم البحــث إلــى قســمن، وبــدء بحــث واحــد 
ــانٍ )للخلــف( مــن الهــدف.  ــة وفي الوقــت نفســه لبــدء بحــث ث )للأمــام( مــن نقطــة البداي
الميــزة الكبيــرة لهــذه التقنيــة، أنهــا يمكــن أن توفــر الكثيــر مــن الوقــت في إيجــاد الحــل؛ ومــع 

ذلــك، قــد يتطلــب الأمــر ذاكــرة كبيــرة.

لتحقيــق النجــاح، في جــزء مــن إحــدى عمليــات البحــث، يجــب أيضًــا أن تتضمــن أســلوبا 
للتحقــق ممــا إذا كانــت النقطــة التــي تم الوصــول إليهــا قــد تم الوصــول إليهــا حــالا علــى 

هامــش البحــث الآخــر أم لا.
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ولذلــك فــإن معرفــة المشــكلة مفيــدة هنــا، حيــث أن تمريــن التدقيــق الهامشــي هــذا، 
الــذي يمكــن أن يســتغرق وقتًــا طويــاً، لا يلــزم تنفيــذه حتــى يتــم الوصــول إلــى هــذا العمــق 

الــذي يجعــل الحــل محتمــاً أو ممكنًــا.

مشــــكلات البحــــث §

مــن طــرق إهــدار الوقــت الهائــل المحتمــل هــو استكشــاف النقــاط التــي تم الوصــول 
إليهــا فعــاً، وتم استكشــافها بشــكل كامــل ومتكــرر. قــد يــؤدي ذلــك إلــى عــدم إيجــاد حــل 

مطلقًــا أو التوصــل إلــى حــل ضعيــف أو غيــر صحيــح.

ــل هــذا  بالنســبة لبعــض المشــكات )خاصــة البســيطة منهــا( لا ينبغــي أن يحــدث مث
الموقــف، ولكــن يمكــن أن تكــون المشــكات الأخــرى معقــدة، وقــد يكــون هنــاك العديــد مــن 

الطــرق المتداخلــة التــي يجــب أخذهــا في الاعتبــار.

لشــرح المشــكلة بمزيــد مــن التفصيــل، فكــر مــرة أخــرى في محاولــة الســفر مــن ريدينــغ 
ــا واحــدًا مــن ريدينــغ إلــى أكســفورد ثــم إلــى كوفنتــري،  إلــى نيوكاســل. قــد نســلك طريقً

ومــن ثــم نستكشــف كل الاحتمــالات مــن كوفنتــري.

كجــزء مــن البحــث، قــد نحــاول بعــد ذلــك القــراءة إلــى بانبــري ثــم إلــى كوفنتــري، بعــد 
أن وصلنــا إلــى كوفنتــري عبــر طريــق مختلــف. لقــد تم فعــاً البحــث في جميــع المســارات 
الممكنــة للخــروج مــن كوفنتــري، مــع التكاليــف المرتبطــة بهــا، لــذا لا فائــدة مــن القيــام 
بالتمريــن نفســه مــرة أخــرى. ومــع ذلــك، فهــذا يعنــي أن ذاكــرة جميــع المســارات المختلفــة، 

مــع التكاليــف المرتبطــة بهــا، مطلوبــة حتــى يتــم العثــور علــى حــل شــامل.

كجــزء مــن البحــث، مــن الضــروري، عنــد الوصــول إلــى نقطــة جديــدة، مقارنــة النقطــة 
ــاً. وبصــرف النظــر عــن عــدم توســيع النقطــة مــرة أخــرى،  ــي تم توســيعها فع ــك الت بتل
يمكــن مقارنــة الطريقــن المؤديــن إلــى تلــك النقطــة، واختيــار أفضــل طريــق وتجاهــل 
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الخاســر. كمــا هــو الحــال مــع الــذكاء بشــكل عــام، فــإن بحــث الــذكاء الاصطناعــي الــذي 
ينســى أو يتجاهــل ماضيــه مــن المرجــح أن يرتكــب الأخطــاء نفســها مــرارًا وتكــرارًا.

البحــــث الإرشــــادي §
إذا كانــت بعــض المعلومــات موجــودة فعــاً حــول المشــكلة، فهنــاك اســتراتيجيات مختلفة 
لتعديــل إجــراءات البحــث كمــا هــو موضــح. يعتمــد الأســلوب الفعلــي المســتخدم في أي 
حالــة معينــة إلــى حــد كبيــر علــى طبيعــة المعلومــات الموجــودة. إحــدى الطــرق الواضحــة، 
والتــي يشــار إليهــا باســم أول أفضــل بحــث، تعمــل علــى توســيع البحــث مــن نقطــة معينــة 

بنــاءً علــى الحــد الأدنــى مــن التكلفــة المتوقعــة للحــل.

ــالات، لإيجــاد  ــة أو الاحتم ــرات التكلف ــزم إجــراء تقدي ــث يل ــك، حي ــن توســيع ذل ويمك
ــم مــن خالهــا وضــع تقديــرات التكاليــف  الحــد الأدنــى مــن الوظيفــة الرياضيــة التــي يت

ــة. ــول مختلف لحل

يــؤدي البحــث الأول الجشــع إلــى توســيع نطــاق البحــث مــن خــال إيجــاد الحــد الأدنــى 
مــن التكلفــة للخطــوة التاليــة المتخــذة. لا ينتــج عــن هــذا دائمًــا الحــل الأفضــل ولكنــه فاعــل 

بشــكل عــام ويمكــن أن يكــون ســريعًا جــدًا.

تتضمــن التقنيــات الأخــرى العثــور علــى قائمــة بجميــع الحلــول الممكنــة والبــدء بحــل 
أولــي واحــد. يتــم بعــد ذلــك إســقاط هــذا الحــل فقــط مــن أجــل اختيــار بديــل إذا كانــت 

التكلفــة الإجماليــة أفضــل، والتــي بدورهــا يتــم الاحتفــاظ بهــا حتــى يتــم تحســينها.

يشــار إلــى هــذا عمومًــا بتســلق التــل أو الهبــوط الأكثــر انحــدارًا. وهــو مــا يشــار إليــه 
بطريقــة البحــث المحلــي حيــث ســيتم ترتيــب قائمــة الحلــول بحيــث تكــون الحلــول المتشــابهة 

قريبــة مــن بعضهــا البعــض، مــع إجــراء تغييــرات صغيــرة علــى كل حــل.
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وبالتالــي فــإن إحــدى مشــكات التقنيــة هــي أنهــا ســتجد الحــل الأفضــل الــذي يكــون 
فقــط الأفضــل محليًــا لتلــك الحلــول مــن حولهــا؛ وبعبــارة أخــرى، قــد لا تجــد الحــل 

ــي( بشــكل عــام. الأفضــل )العالم

 Getting Stuck in a Local ــي ــى المحل ــر في الحــد الأدن ــى هــذا باســم »التعث ويشــار إل
Minimum«. تتضمــن طــرق التغلــب علــى ذلــك الانتقــال عشــوائيا إلــى جــزء آخــر مــن 

ــول. ــة الحل قائم
تمثيــــل المعــــرفــــة §

أحــد الجوانــب المهمــة لأنــواع أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي التــي ننظــر إليهــا هنــا هــو 
كيفيــة تخزيــن المعلومــات أو المعرفــة حــول المشــكلة التــي يتــم مواجهتهــا والتعامــل معهــا.

في الأســاس، يتعــن علينــا أن نقــرر المحتــوى الــذي ســنضعه في قاعــدة المعرفــة وأفضــل 
طريقــة لتمثيــل العالــم بأســره داخــل الحاســوب. وعلــى وجــه الخصــوص، نواجــه متطلبــات 

مختلفــة جــدًا اعتمــادًا علــى نــوع المعلومــات التــي نقــوم بتخزينهــا.

يجــب علينــا أن نتعامــل مــع الأشــياء الماديــة، والوقــت، والأفعــال، والمعتقــدات التــي 
ــل كل  ــة نمذجــة وتمثي ــا. إن محاول ــات المختلفــة جميعه ــواع البيئ نعتبرهــا صحيحــة في أن
شــيء في العالــم ســتكون مهمــة كبيــرة جــدًا؛ لا يســتطيع البشــر القيــام بذلــك، لــذا لا 
يمكننــا أن نتوقــع مــن نظــام الــذكاء الاصطناعــي أن يفعــل ذلــك. ولكــن مــا يمكــن تمثيلــه 
ــى مجــال معــن أو موضــوع الاهتمــام. ــز عل ــة، مــع التركي هــو مجــال محــدود مــن المعرف

هنــاك العديــد مــن الأســاليب المختلفــة المســتخدمة في عالم الــذكاء الاصطناعي لتمثيل 
المعرفــة. ســنلقي نظــرة هنــا علــى إحــدى الطــرق الأكثــر اســتخدامًا، وهــي طريقــة تســمى 
الإطــارات. تسُــتخدم الإطــارات لتمثيــل كميــات كبيــرة مــن الأغــراض العامــة والمعرفــة 

الفطريــة بطريقــة منظمــة.
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الإطــــارات §
يمثــل الإطــار المعرفــة النموذجيــة اليوميــة الضروريــة حــول كيــان مــا. وهــو عبــارة عــن 
ــف. كل  ــة في فتحــات في المل ــف داخــل الحاســوب، يحــوي عــددًا مــن المعلومــات المخزن مل
واحــدة مــن هــذه الفتحــات هــي في حــد ذاتهــا إطــار فرعــي )أو ملــف فرعــي( يحتــوي علــى 

المزيــد مــن مســتويات المعلومــات المضمنــة.

لنفتــرض أن لدينــا نظــام ذكاء اصطناعــي قائــم علــى الإطــار يسُــتخدم لوصــف المنــزل. 
الإطــار الأولــي هــو المنــزل. يوجــد داخــل المنــزل عــدد مــن الفتحــات، علــى ســبيل المثــال؛ 
ــة، ومــا إلــى ذلــك. كل مــن هــذه الفتحــات هــي في حــد  غرفــة الطعــام، والمطبــخ، والصال
ذاتهــا إطــار. إذن لدينــا إطــار مطبــخ يحتــوي علــى عــدد مــن الفتحــات، علــى ســبيل المثــال؛ 
ــاخ، وبالوعــة، الــخ. هــذه الفتحــات هــي بدورهــا إطــارات في حــد ذاتهــا مــع  ثاجــة، وطب
فتحــات خاصــة بهــا. وهكــذا حتــى يتــم تحقيــق عمــق كافٍ مــن المعرفــة للمشــكلة المطروحة.

يتــم اســتخدام الأســاس نفســه تمامًــا للإجــراءات، حيــث يتــم وصــف كل إجــراء محتمــل 
بإطــار بــه فتحــات تحتــوي علــى أجــزاء فرعيــة. إذا كان لدينــا إطــار للخــروج، فقــد يحتــوي 
هــذا علــى فتحــات عمــل مثــل؛ ارتــداء الأحذيــة، وارتــداء المعطــف، وأخــذ مفاتيــح الســيارة، 

ومــا إلــى ذلــك.

كمــا نــرى، هــذا النــوع مــن تمثيــل المعرفــة يشــبه إلــى حــد كبيــر الطريقــة التــي قــد يفكــر 
بهــا البشــر إن خرجــت، مــاذا يجــب أن أتذكــر فعلــه؟

في بعــض الأحيــان، في الحيــاة اليوميــة، إذا كانــت المهمــة التــي نواجههــا غيــر عاديــة أو 
كانــت في وقــت مــا في المســتقبل، فمــن المحتمــل أننــا -البشــر- قــد ننســى بعــض الفتــرات. 
ــة هــي في  ــة. هــذه القائم ــه لإنجــاز المهم ــام ب ــا القي ــن علين ــة بمــا يتع ــب قائم ــك نكت لذل

الأســاس مبــدأ مخــزن المعرفــة القائــم علــى الإطــار في نظــام الــذكاء الاصطناعــي.
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يمكــن أن يحتــوي الإطــار )في فتحاتــه( علــى جميــع أنــواع المعلومــات المختلفــة المتعلقــة 
بموضــوع الإطــار. يمكــن أن تكــون هــذه حقائــق حــول موقــف مــا أو أشــياء داخلــه. وعلــى 
العكــس مــن ذلــك، يمكــن أن تكــون معرفــة بالإجــراءات أو الإجــراءات التــي يتعــن تنفيذهــا. 

ومــن ناحيــة أخــرى، يمكــن أن يحتــوي الإطــار علــى خليــط مــن هــذه المعلومــات.

ــي  ــة الت ــام الفرعي ــه تصــف المه ــإن بعــض فتحات ــا، ف إذا كان الإطــار يصــف إجــراءً م
يتعــن تنفيذهــا مــن أجــل تنفيــذ الإجــراء العــام. ولكــن يجــب أيضًــا أن يكــون هنــاك مــكان 

للممثــل، للإشــارة إلــى مــن أو مــا الــذي ســينفذ الإجــراء.

ومــن الضــروري أيضًــا أن تكــون هنــاك فتحــة للكائــن، للإشــارة إلــى مــا ســيتم التصــرف 
بنــاءً عليــه أو مــن فتحــة المصــدر للإشــارة إلــى نقطــة البدايــة؛ وفتحــة وجهــة لوصــف وجهــة 

نقطــة النهايــة لهــذا الإجراء.

الأســــاليب وبرامــــج الخلفيــــة §
ــا حتــى الآن كيــف يمكــن التعامــل مــع المعرفــة بطريقــة الإطــار. ومــع ذلــك،  لقــد رأين
لتوظيــف هــذا في نظــام الــذكاء الاصطناعــي، نحتــاج إلــى أن نكــون قادريــن علــى التعامــل 
Methods and Demons هــي  والبرامــج الخلفيــة  المعرفــة واســتجوابها. الأســاليب  مــع 

ــذ الإجــراءات المناســبة. ــي يمكــن مــن خالهــا تنفي الطريقــة الت

الطريقــة عبــارة عــن سلســلة مــن الأوامــر المرتبطــة بكيــان معــن في فتحــة إمــا لمعرفــة 
شــيء مــا عــن الكيــان أو لتنفيــذ سلســلة مــن الإجــراءات عندمــا تتغيــر قيمــة الكيــان 
ــد  ــد تغييرهــا أو عن ــوع عن ــك الن ــن ذل ــا م ــون الأســاليب إم ــن أن تك ــة. يمك ــة معين بطريق

ــا. الحاجــة إليه

في طريقــة »عنــد التغييــر When Changed«، ســيتم تنفيــذ الإجــراء المناســب عندمــا تتغيــر 
قيمــة الكيــان. علــى ســبيل المثــال، في نظــام الــذكاء الاصطناعــي لتــداول الأســهم، يمكــن 
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مراقبــة قيمــة أســهم شــركة معينــة. عندمــا يتغيــر الإجــراء، يتــم تنفيــذ الإجــراء تلقائيًــا 
لاختبــار مــا إذا كانــت قيمــة الســهم الآن أعلــى أو أقــل مــن أرقــام العتبــة المحــددة مســبقًا. 
وإذا تجــاوزت القيمــة هــذه الحــدود، يجــوز بيــع الأســهم أو شــراؤها تلقائيًــا حســب الاقتضــاء.

وفي طريقــة »عنــد الحاجــة When Needed«، ســيتم تنفيــذ الإجــراء المناســب عنــد 
ظهــور طلــب لمعرفــة قيمــة الكيــان. في مثالنــا لســعر الســهم، في وقــت تقــديم طلــب »عنــد 

ــد قيمــة أســهم الشــركة. الحاجــة«، ربمــا مــن مســتثمر محتمــل، ســيتم تحدي

برامــج الخلفيــة هــي عبــارات IF )الشــرط( ثــم )الاســتنتاج( التــي يتــم إطاقهــا عندمــا 
تتغيــر قيمــة مصطلــح الشــرط. بهــذه الطريقــة، تتشــابه برامــج الخلفيــة وأســاليب »عنــد 

التغييــر« إلــى حــد كبيــر.

هنــاك أوجــه تشــابه واضحــة بــن الأنظمــة الخبيــرة - مــن النــوع القائــم علــى القواعــد 
الــذي تم تناولــه ســابقًا - وطريقــة تشــغيل نظــام الإطــار مــن حيــث أســاليبه وبرامــج 

ــة. الخلفي

في الواقــع، مــن الممكــن تمامًــا تشــغيل نظــام خبيــر قائــم علــى الإطــار. الاختافــات بــن 
الأســاليب طفيفــة وتعــود إلــى الفلســفة الكامنــة وراء كل نهــج. في نظــام الإطــارات، تحــاول 
الإطــارات أن تتطابــق مــع الوضــع الحالــي، والهــدف مــن عمليــة التفكيــر التــي يتــم تنفيذهــا 
ــى الإطــارات التــي تنطبــق في أي وقــت، أي الموقــف أو الإجــراء أو الكائــن  ــور عل هــو العث

الــذي يتــم التركيــز عليــه.

إذا لــم يكــن هنــاك تطابــق، فســيتم منــح التحكــم لإطــار آخــر، ويتــم توجيــه الانتبــاه إلــى 
مــكان آخــر. يمكــن أن تتغيــر قطعــة مــن البيانــات أو القيــم، ولكــن إذا لــم يكــن لهــا عاقــة 

بالإطــار المتحكــم، فقــد لا يكــون لهــا أي تأثيــر.
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عــادةً مــا يعتمــد النظــام الخبيــر القائــم علــى القواعــد علــى البيانــات كثيــرًا جــدًا. إذا 
تغيــرت قيمــة مــا، فقــد تــؤدي إلــى تفعيــل بعــض القواعــد التــي ســتؤدي إلــى اســتنتاجات 
قــد تــؤدي إلــى تفعيــل قواعــد أخــرى، ومــا إلــى ذلــك. ومــع ذلــك، ومــن خــال اســتخدام 
حــل النزاعــات، يمكــن تحديــد الأولويــات، وهــذا يمكــن أن يمنــع بفاعليــة قواعــد معينــة مــن 
أن يكــون لهــا أي تأثيــر في أوقــات معينــة؛ ممــا يــؤدي إلــى طريقــة مشــابهة لنظــام الإطــار.

ــة،  ــذكاء الاصطناعــي العملي ــة ال ــه بالنســبة لأنظم ــى أن ــك، يجــب الإشــارة إل ــع ذل وم
فــإن النظــام الخبيــر القائــم علــى القواعــد شــائع علــى نطــاق واســع، خاصــة داخــل البيئــة 

ــة. الصناعي

تعلــــم الآلــــة §
أحــد أكبــر المفاهيــم الخاطئــة التــي يحملهــا العديــد مــن الأشــخاص حــول أجهــزة 
الحاســوب هــو أنهــم غيــر قادريــن علــى التعلــم والتكيــف مــع الفــرص الجديــدة. ومــن 
المؤكــد أن هــذا قــد يكــون هــو الحــال بالنســبة لبعــض أجهــزة الحاســوب حيــث أنهــا فقــط 

ــا. ــا تمــت برمجته ــط كم ــل فق ــا أن تعم ــع منه مبرمجــة، ويتوق

ومــع ذلــك، يمكــن للعديــد مــن أجهــزة الحاســوب أن تتعلــم مــن التجربــة، وتغيــر طريقــة 
عملهــا كثيــرًا، وتغيــر ســلوكها بطــرق أساســية. وبطبيعــة الحــال، لا بــد مــن منحهــم القــدرة 

علــى القيــام بذلــك، ولكنهــم يســتطيعون القيــام بذلــك.

ــزة  ــدرة أجه ــو ق ــذكاء الاصطناعــي ه ــة في مجــال ال ــب المهم في الواقــع، أحــد الجوان
الحاســوب علــى التعلــم. مــع الأنــواع الكاســيكية مــن الــذكاء الاصطناعــي التــي تم تناولهــا 
في هــذا الفصــل، علــى الرغــم مــن أنهــا ربمــا لا تكــون مناســبة تمامًــا مثــل بعــض الأســاليب 
الموصوفــة في الفصــول الاحقــة للتكيــف، بخــاف المدخــات البشــرية، إلا أنهــا قــادرة 

تمامًــا علــى القيــام بذلــك.
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ــف، في الأصــل عــن  ــم التعري ــى القواعــد، بحك ــم عل ــر القائ ــم إنشــاء النظــام الخبي يت
طريــق اســتخراج سلســلة مــن القواعــد مــن الخبــراء البشــرين، إلــى جانــب أجــزاء أخــرى 

مــن المعلومــات، علــى ســبيل المثــال: أوراق البيانــات في مجــال المشــكلة.

وينتــج عــن ذلــك بنــك مــن القواعــد، يــؤدي بعضهــا إلــى قواعــد أخــرى عندمــا تنطلــق. 
ــزة إطــاق 6 أو 7  ــة، قــد تتضمــن سلســلة القواعــد الفائ ــات معين ــد إدخــال بيان ــذا، عن ل
قواعــد أو أكثــر بشــكل متتابــع، كل قاعــدة تــؤدي إلــى إطــاق القاعــدة التاليــة حتــى يتــم 
الوصــول إلــى النتيجــة النهائيــة للقاعــدة النهائيــة. ويترتــب علــى ذلــك أنــه حتــى تتوصــل 

القاعــدة النهائيــة إلــى نتيجــة، يجــب إطــاق جميــع القواعــد الســابقة في السلســلة.

ربمــا يكــون الاســتنتاج جيــدًا فيمــا يتعلــق بــأي إجــراء يتــم اتخــاذه في العالــم الخارجــي 
- ربمــا يتــم بيــع الأســهم وتحقيــق الربــح أو ربمــا يتــم إطــاق الإنــذار في الوقــت المناســب.

يمكــن بعــد ذلــك مكافــأة كل قاعــدة مــن القواعــد التــي شــاركت في الاســتنتاج الناجــح 
بحيــث أنــه عنــد حــدوث مجموعــة مماثلــة مــن بيانــات الإدخــال، تكــون القواعــد أكثــر 
ــات  ــد الأولوي ــة المكافــأة هــذه إمــا مــن خــال تحدي ــق آلي عرضــة للتنشــيط. يمكــن تحقي
عبــر حــل النزاعــات أو عــن طريــق زيــادة قيــم النســبة المئويــة للشــرط في نظــام قائــم علــى 
قواعــد غامضــة. والعكــس صحيــح إذا تبــن أن النتيجــة النهائيــة ســيئة، حيــث تعُاقــب 

القواعــد بتناقــص الاحتمــالات.

يشُــار إلــى الطريقــة العامــة المســتخدمة باســم تقنيــة لــواء الدلــو، لأن المكافــأة أو 
العقوبــة يتــم إرجاعهــا، إلــى حــد مــا، مــن نتيجــة الإخــراج.

الطريقــة المســتخدمة، والأوزان المطبقــة، ومقــدار المرونــة التــي تنطــوي عليهــا القواعــد، 
كلهــا تعتمــد علــى مجــال المشــكلة. قــد يكــون الأمــر، علــى ســبيل المثــال، أن بعــض القواعــد 
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يجــب ألا تتغيــر بالضــرورة لأســباب تتعلــق بالســامة أو الموثوقيــة، ومــن ثــم لا يمكــن لهــذه 
القواعــد أن تشــارك في عمليــة التعلــم.

مــن الممكــن أيضًــا أن يقــوم الحاســوب بإنشــاء قواعــد جديــدة بنفســه. يمكــن إنشــاء 
قاعــدة جديــدة ببســاطة عــن طريــق الســماح بحــدوث طفــرات صغيــرة في احتمــالات 

ــزاع. ــة أو إجــراء حــل الن الحال

إذا شــاركت القاعــدة الجديــدة بعــد ذلــك في خاتمــة نهائيــة ناجحــة، فســتحصل علــى 
مكافــأة وســتتعزز. أمــا إذا شــاركت في أي اســتنتاجات غيــر ناجحــة، فســيتم معاقبتهــا في 
كل مناســبة حتــى تذبــل. يعتمــد مقــدار هــذا التعلــم المســموح بــه كليًــا علــى المشــكلة ومــدى 

التجربــة والخطــأ المســموح بــه في العالــم الحقيقــي.

تعديــــن البيانــــات  §

يعمــل البشــر مــن خــال الحصــول علــى الحقائــق، التــي تســمى البيانــات، حــول العالــم 
مــن حولنــا واتخــاذ خيــارات مســتنيرة ومعقولــة بنــاءً علــى تلــك المعلومــات. قــد يكــون هــذا 
ببســاطة هــو تحديــد رغيــف الخبــز الــذي يجــب شــراؤه بنــاءً علــى الســعر أو القطــار الــذي 

يجــب اللحــاق بــه اعتمــادًا علــى التوقيــت والمــكان.

ــد مــن القــرارات،  ــا الآن، بالنســبة للعدي ــك، فــإن حجــم المعلومــات المتاحــة لن ومــع ذل
أكبــر بكثيــر ممــا تســتطيع أدمغتنــا البشــرية التعامــل معــه - إنهــا حالــة مــن الحمــل الزائــد 

للمعلومــات.

ومــن ثــم، فــإن العديــد مــن الشــركات موجــودة ببســاطة لتقــديم المشــورة لنــا، بســعر، 
علــى ســبيل المثــال، بشــأن التأمــن الــذي يجــب شــراؤه وكيفيــة القيــام بذلــك. نحــن نعتمــد 

عليهــم للقيــام بالتفكيــر »الصعــب« بالنســبة لنــا.
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حتــى عنــد شــراء منتــج بســيط فإننــا نواجــه عــددًا كبيــرًا مــن أنــواع البيانــات المختلفــة. 
مــوردون وأســعار ومنتجــات مختلفــة بمقاييــس أداء مختلفــة وصفقــات تأمــن وعــروض 
توصيــل ومــا إلــى ذلــك. لا نريــد أن نخــدع أنفســنا ونضيــع وقتنــا وأموالنــا. ومــع ذلــك، فإننا 
نرغــب في الحصــول علــى تلــك الصفقــة الخاصــة، صفقــة لأننــا حصلنــا علــى النصيحــة 

الصحيحــة في الوقــت المناســب.
ســواء تم تنفيــذ ذلــك بواســطة إنســان أو آلــة، فــإن اســتخراج أجــزاء حيويــة مــن المعرفة 

مــن تعقيــد البيانــات المتاحــة حــول موضــوع معــن يشــار إليــه باســم اســتخراج البيانات.
وأنظمــة الــذكاء الاصطناعــي مناســبة تمامًــا لذلــك نظــرًا لقدرتهــا علــى تخزيــن كميــات 
هائلــة مــن البيانــات واســتخاص جميــع أنــواع العاقــات داخــل تلــك البيانــات مــن أجــل 

تحقيــق الأنمــاط والاتصــالات والروابــط ذات المغــزى.
يقــال إنّ كميــة البيانــات في العالــم )تقريبًــا( تتضاعــف كل عــام – وهــذا يعنــي أنــه 
ــادة في  ــاك زي ــى 2012( هن ــال مــن 2002 إل ــى ســبيل المث ــرة عشــر ســنوات )عل خــال فت

البيانــات بمقــدار 1000 مــرة!
ــا،  ــدة بســبب التحســينات في التكنولوجي ــد مــن مجــالات الدراســة الجدي تنشــأ العدي
ويســاهم كل مــن هــذه المدخــات كثيــرًا في البيانــات المتاحــة؛ البيانــات التــي ليســت مفهومة 

جيــدًا وغالبًــا مــا تكــون ذات معانــي لا يمكــن اســتخاصها بســهولة.
في الســنوات الأخيــرة، فتــح مشــروع الجينــوم البشــري تعقيــدات الحمــض النــووي، 
والآن أصبحنــا قادريــن علــى النظــر في عمــل الأدمغــة )حتــى العقــول البشــرية( ومحاولــة 

فهــم مــا يجــري بنــاءً علــى الأشــكال الجديــدة مــن البيانــات التــي تم الحصــول عليهــا.

ونتيجــة لذلــك، هنــاك فــرص عمــل جديــدة يجــب اغتنامهــا، وتقنيــات طبيــة جديــدة 
ــم العلمــي مــن  ــا للعال ــه، هــو توفــر فهــم أكثــر تعمقً يجــب تطويرهــا، والأهــم مــن ذلــك كل

ــا بحاجــة إلــى فهــم البيانــات التــي تم جمعهــا. ــا. لكنن حولن
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الارتبــــــــاطــــــــات §

هنــاك الكثيــر مــن المواقــف التــي توجــد فيهــا أجــزاء مختلفــة مــن البيانــات. مــا قــد 
نرغــب في اكتشــافه هــو أوجــه التشــابه والروابــط والعاقــات بــن هــذه القطــع. أو ربمــا 

ــة. ــر أهمي نرغــب في اكتشــاف القطــع الأكث

مــن ناحيــة أخــرى، مــن الممكــن أن نرغــب في التنبــؤ بالنتائــج المحتملــة في المســتقبل بنــاءً 
علــى البيانــات المتاحــة في الوقــت الحالــي؛ لذلــك نحتــاج إلــى معرفــة أي أجــزاء البيانــات 

مفيــدة للتنبــؤ: وأيهــا ليســت كذلــك.

أحــد الأمثلــة علــى ذلــك هــو التســوق في الســوق المركزيــة. بالنســبة لكثيــر مــن النــاس، 
يعــد هــذا التســوق ممارســة منتظمــة، علــى ســبيل المثــال. يتــم تنفيــذ المتجــر الأســبوعي 

الرئيــس مســاء كل يــوم خميــس.

ــة  ــرة في الســوق المركزي ــف مــن المنتجــات المتوف ــوع مختل ــا يقــرب مــن 100 ن ــاك م هن
النموذجــي )الأطعمــة خاصــة(، وفي كل مــرة يســتخدم فيهــا هذا الشــخص الســوق المركزية، 

يتــم الحصــول علــى بيانــات حــول مــا اشــتراه.

وعلــى مــدى فتــرة مــن الزمــن، يمكــن بعــد ذلــك وضــع روابــط إحصائيــة للفــرد فيمــا 
يتعلــق بمــا يشــترونه وعــدد المــرات التــي يشــترونه فيهــا. وبالمثــل بالنســبة للمنتجــات 
المختلفــة، يمكــن اســتخاص الروابــط مــن البيانــات للإشــارة إلــى الأشــخاص الذيــن 

يشــترون منتجــات معينــة ومتــى يشــترونها.

الهــدف الواضــح هنــا هــو أن نكــون قادريــن علــى القــول: »يــوم الخميس المقبل، ســيدخل 
شــخص معــن إلــى الســوق المركزيــة، وسيشــتري هــذا المنتــج وذلــك المنتــج؛ إذا جعلناهمــا 

متاحــن، فسيشــتري الشــخص أيضًــا منتجــات أخــرى بنــاءً علــى توقعاتنــا«.
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قــد لا يكــون التنبــؤ دقيقًــا بنســبة 100 % لشــخص معــن في وقــت معــن، ولكــن 
بالنســبة لأكثــر مــن 100 أو 1000 شــخص، قــد يكــون دقيقًــا بدرجــة كافيــة )في المتوســط( 
ــن اســتخراج  ــح م ــق الرب ــا تحقي ــن به ــي يمك ــة الت ــر. هــذه هــي الطريق ــح كبي ــق رب لتحقي

البيانــات.

ــاط؛  ــة الارتب ــي يمكــن تطبيقهــا هــي تقني ــة الأساســية الت ــات الإحصائي إحــدى التقني
لمعرفــة كيفيــة ربــط جــزء مــن البيانــات بجــزء آخــر مــن البيانــات. علــى ســبيل المثــال، دعونــا 
نفكــر في شــخص يــزور الســوق المركزيــة علــى مــدار عــام واحــد، وننظــر إلــى مشــترياته مــن 

الحليــب والجــن.

يمكــن بعــد ذلــك تحليــل البيانــات المتعلقــة بكميــة الحليــب والجــن التــي اشــتراها ذلــك 
الشــخص، أســبوعًا بعــد أســبوع، علــى مــدار فتــرة عــام واحــد لمعرفــة مــدى ارتبــاط هاتــن 

البيانــات بعضهــا ببعــض.

ــد الآخــر؟ يتوفــر  ــد الآخــر، وعندمــا ينقــص أحدهمــا يزي ــد أحدهمــا يزي عندمــا يزي
عــدد مــن الأدوات الإحصائيــة لهــذا الغــرض، مثــل تحليــل المكونــات الرئيســة، لاكتشــاف 
الروابــط الرئيســة بــن أجــزاء مختلفــة مــن البيانــات. علــى ســبيل المثــال؛ بالنســبة لشــخص 
ــا بشــراء المخلــات. ولكــن  واحــد، قــد يكــون شــراء ملمــع الأحذيــة مرتبطًــا ارتباطًــا وثيقً
باســتخدام الحاســوب، يمكــن إجــراء هــذا التحليــل لجميــع المنتجــات المختلفــة البالــغ 

ــر(. عددهــا 100 )أو أكث

وقــد تم اســتخدام مثــل هــذه التقنيــات لاكتشــاف العديــد مــن الحقائــق الغريبــة حــول 
أنمــاط الشــراء المنتظمــة في الأســواق المركزيــة. أحــد الأمثلــة المثيــرة لاهتمــام هــو الرابط، 
خاصــة في ليالــي الجمعــة، للشــباب الذكــور البالغــن لشــراء كل مــن الحفاضــات والعصيــر؛ 

ســأترك لــك اســتخاص اســتنتاجاتك الخاصــة حــول هــذا الموضــوع!
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أشــــجار القــــرار §

أحــد الأســاليب المســتخدمة لتقليــل تعقيــد المشــكات، وبالتالــي جعــل تحليــل قاعــدة 
البيانــات الضخمــة أســهل قليــاً، هــو اســتخدام أشــجار القــرار. إنهــا في الأســاس طريقــة 
ــى  ــاءً عل ــلإدارة، بن ــة ل ــر قابلي ــى نســب أكث ــا إل ــات بأكمله ــا تقســيم قاعــدة البيان ــم فيه يت

متطلبــات المســتخدم. هــذا يجعــل مــن الســهل اتبــاع المســار عبــر الشــجرة.

في المثــال المتعلــق بالمشــتريات مــن الســوق المركزيــة، يمكننــا أن نقــرر فقــط النظــر في 
ــزم  ــل المســتخدم، بحيــث لا يل ــا محــددًا مــن قب ــاث. ســيكون هــذا فرعً المشــترين مــن الإن
أخــذ البيانــات المرتبطــة بالمشــتريات إلا في الاعتبــار منــذ البدايــة. يمكــن أن يتجاهــل نظــام 
الــذكاء الاصطناعــي الفــرع )قســم مــن مجموعــة البيانــات الإجماليــة( الــذي يتعامــل مــع 

المشــترين الذكــور تمامًــا.

ومــع ذلــك، قــد نقــوم أيضًــا بإدخــال متطلبــات أخــرى، والتــي يمكــن اكتشــاف الفــروع 
الناتجــة عنهــا كجــزء مــن التحليــل. علــى ســبيل المثــال، فقــط هــؤلاء المشــترين الذيــن 
ينفقــون أكثــر مــن 60 جنيهًــا إســترلينيًا في كل زيــارة، هــم مــن يشــترون الحســاء بانتظــام 

ويشــترون الخضــروات الطازجــة.

فبــدلاً مــن التعامــل مــع عــدد كبيــر مــن الأشــخاص )علــى ســبيل المثــال 50000(، قــد 
ــى  ــر محــددة، إل ــرة الناتجــة عــن معايي ــة الصغي ــل هــذه المجموعــة الفرعي ــاج، مــع مث نحت
النظــر في 1000 شــخص فقــط أو حتــى أقــل، ممــا ســيؤدي إلــى تقليــل الوقــت المســتغرق 
للتحليــل كثيــرًا جــدا، ومــن ثــم ســيؤدي الوقــت نفســه إلــى تحســن دقــة النتائــج وبالتالــي 

أي تنبــؤات تم إجراؤهــا.
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أشــــجار غامضــــة §

لقــد وصفــت الشــجرة فعــاً بأنهــا قــرار منطقــي رتيــب لتقطيــع قاعــدة البيانــات 
بأكملهــا. لا ينبغــي أن يكــون هــذا هــو الحــال حيــث يكــون لدينــا أشــجار غامضــة. في المثــال 

ذكــرت كلمــة »بانتظــام« مــن حيــث تكــرار شــراء الحســاء.
يمكننــا تعريــف »بانتظــام« بطريقــة مباشــرة )منطقيــة(. علــى ســبيل المثــال؛ مــرة واحــدة 

علــى الأقــل شــهريا هــو منتظــم، وأقــل مــن ذلــك )في المتوســط( ليــس كذلــك.
ــى ســبيل  ــة غامضــة. عل ــف »بانتظــام« بطريق ــا تعري ــك، يمكنن ــن ذل ــى العكــس م وعل
المثــال؛ لا تبلــغ أبــدًا 0 % وكل أســبوع 100 %، وأي تــردد بــن هــذه القيــم يكــون غامضًــا 
بنســبة مئويــة مرتبطــة بــه؛ لــذا فــإن الفــرد الــذي يشــتري الحســاء مــرة كل شــهرين قــد 

يرتبــط بقيمــة غامضــة تبلــغ 26 % )علــى ســبيل المثــال(.

إن تشــويش شــجرة القــرار بهــذه الطريقــة لا يــزال يقلــل مــن تعقيــد التحليــل مــن حيــث 
عــدد المعلمــات المختلفــة )المنتجــات الغذائيــة في هــذه الحالــة( التــي تم النظــر فيهــا. ومــع 
ذلــك، فــإن أي نتائــج نهائيــة ســيكون لهــا مســتوى مــن الثقــة يرتبــط بهــا. الشــخص الــذي 
يحصــل علــى 26 % في شــراء الحســاء لــن يكــون عضــوًا قويًــا في المجموعــة النهائيــة مثــل 

الشــخص الــذي يحصــل علــى 84 %.

ويمكــن إجــراء عمليــة تشــويش مماثلــة فيمــا يتعلــق بكميــات أخــرى. في مثالنــا، يمكــن 
ــى الخضــروات الطازجــة، في  ــات إســترلينية أســبوعيًا عل ــا 10 جنيه ــق شــخص م أن ينف

حــن قــد ينفــق شــخص آخــر 25 جنيهًــا إســترلينيًا أســبوعيًا علــى المنتــج نفســه.

يمكــن لــكا الشــخصن شــراء الخضــروات الطازجــة كل أســبوع، ولكــن مــن الواضــح 
أننــا قــد نهتــم بمتســوق واحــد أكثــر مــن الآخــر. قــد نرغــب في التركيــز بشــكل أكبــر علــى 

المتســوق الــذي ينفــق الكثيــر، خاصــة عندمــا يتعلــق الأمــر بالتنبــؤ.
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أحــد الخيــارات هــو زيــادة أبعــاد قاعــدة البيانــات، ببســاطة عــن طريــق تســجيل المزيــد 
مــن القيــم المنفصلــة. هــذه ليســت فكــرة جيــدة، لأنــه في هــذه الظــروف، في أي وقــت، 
ســيظهر الإدخــال في قســم واحــد فقــط مــن الأقســام المقســمة الجديــدة )علــى ســبيل 

ــى الخضــروات(. ــى الخضــروات أو إنفــاق منخفــض عل ــال، إنفــاق مرتفــع عل المث
ــة للشــخص  ــل في تخصيــص قيمــة مئوي ــوم الغامــض المتمث ــر ماءمــة هــو المفه والأكث
فيمــا يتعلــق بالمبلــغ الــذي يتــم إنفاقــه. ويمكــن بعــد ذلــك ربــط هــذه الكميــة بتكــرار الشــراء 

لتوفيــر نســبة مئويــة إجماليــة للفــرد.
ــال( 47 %  ــى ســبيل المث ــغ )عل ــة تبل ــة إجمالي ــح الفــرد قيمــة عضوي لذلــك، يمكــن من
في قاعــدة بيانــات شــراء الخضــروات لأنــه ينفــق 18 جنيهًــا إســترلينيًا علــى الخضــروات، 

ولكنــه يشــتريها مــرة واحــدة فقــط كل أســبوعن.
التطبيقــــات §

كمــا رأينــا، يعــد التنقيــب في البيانــات مفيــدًا جــدًا لتســويق المنتجــات حيــث مــن الممكــن 
ــة مــن  ــم اســتهداف أي عــروض لمجموعــة معين تحليــل أنمــاط وســلوكيات الشــراء ومــن ث

الأشــخاص بطريقــة مناســبة لتلــك المجموعــة.
يعــد اســتخراج البيانــات مفيــدًا أيضًــا لتحليــل حــركات الأعمــال والتمويــل، مثــل ســوق 
الأوراق الماليــة. يمكــن التنبــؤ بالاتجاهــات وتقديــر النتائــج المحتملــة إذا تم تنفيــذ صفقــات 

. معينة
أحــد المجــالات الجديــدة نســبيًا لاســتخراج البيانــات التــي ســيتم اســتخدامها هــو 
اكتشــاف النشــاط الإجرامــي. أولاً، يمكــن مراقبــة الســلوكيات النموذجيــة لمجموعــات مــن 
الأشــخاص، وحتــى لأفــراد معينــن، بدقــة ومــن ثــم يمكــن تســليط الضــوء بســرعة علــى 
أي انحرافــات لأن النشــاط لــن يرتبــط جيــدًا بالســلوك الســابق. وبهــذه الطريقــة يمكــن 
التعــرف علــى جرائــم مثــل الاحتيــال أو الإبــاغ عــن اســتخدام بطاقــة الائتمــان المســروقة، 

  .(Warwick, 2012)
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أهمية استخدام الذكاء الاصطناعي في علوم الأرض
ــو  ــم، تنم ــع أنحــاء العال ــزة الاستشــعار في جمي ــن أجه ــع انتشــار عــدد لا يحصــى م م
ــوم  ــل. تلتقــط هــذه المستشــعرات كل ي المعرفــة البشــرية حــول أنظمــة الأرض بشــكل هائ
كميــات هائلــة مــن البيانــات المحــددة جغرافيًــا لمســاعدتنا في الحصــول علــى فهــم أعمــق 

ــة والمجتمــع البشــري والفضــاء الخارجــي. ــة الطبيعي للبيئ
هذه المعلومات حاسمة بالنسبة إلى:

w .تعلم وفهم النظم الطبيعية 
w .توقع اتجاهات وعواقب الأنشطة البشرية 
w .تقييم الأخطار التي يتعرض لها المجتمع البشري والأرض 

علــى الرغــم مــن الأدوات والأســاليب والنظريــات العديــدة، مــا زلنــا غيــر قادريــن علــى 
الاســتفادة بكفــاءة كاملــة مــن جــم البيانــات الضخــم هــذا.

النظريــات الحاليــة حــول كيفيــة اســتجابة الأرض للتغيــر العالمــي مليئــة بالافتراضــات 
غيــر الواقعيــة والذاتيــة بســبب التكويــن اليــدوي للبيانــات والتعامــل معهــا.

لقــد تفوقــت نمــاذج الــذكاء الاصطناعــي (AI) في التعامــل مــع البيانــات التقليديــة في 
كثيــر مــن الحــالات، مثــل التعــرف علــى مناظــر الشــوارع، واســتخراج الطــرق، وفهــم الصــور 

الطبية.
أدى الجيــل الأول مــن أبحــاث الــذكاء الاصطناعــي في الثمانينــات إلــى العديــد مــن 
النظريــات والأســاليب الكاســيكية، لكــن النمــاذج الأولــى اســتغرقت وقتًــا طويــاً للتدريــب 

بســبب قيــود الحوســبة.
ــى  ــذكاء الاصطناعــي إل ــات، أدى ال ــر للأجهــزة والبرمجي ومــع التطــور الســريع الأخي

ــا والاقتصــاد. تســريع التقــدم العلمــي والاكتشــافات في الطــب والبيولوجي
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في الوقــت الحاضــر، لــم يعــد الــذكاء الاصطناعــي مفهومًــا مخبريًــا، ولكنــه يســتخدم 
ــن  ــد كائ ــة، وتحدي ــال المصرفي ــل الأعم ــة مث ــد مــن الســيناريوهات اليومي ــا في العدي عمليً
والقيــادة  التوصيــة،  وأنظمــة  المنزليــة،  الروبوتــات  ومنظفــات  والاتصــالات،  الكاميــرا، 

ــك. ــى ذل ــا إل ــي، وم ــة، والخــروج الذات الذاتي
وتعتمــد كل هــذه التطبيقــات علــى خوارزميــات حاســوبية تعمــل علــى هضــم المعلومــات 
وحــل المشــكات عــن طريــق محــاكاة الجهــاز العصبــي في الدمــاغ. ومــع ذلــك، علــى 
عكــس العقــول البشــرية التــي يمكنهــا التمييــز بــن العديــد مــن الأشــياء مــن خــال التعلــم 
الاســتنتاجي لكائــن واحــد فقــط، يجــب أن تتعلــم خوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي آلاف 

.(Qiu et al., 2016) ــل اتخــاذ قــرارات دقيقــة الأنمــاط قب
ــذكاء الاصطناعــي،  ــاء ال ــات الضخمــة في بن ــه البيان ــذي تلعب ــوي ال ــدور الحي نظــرًا لل
فــإن التعامــل مــع البيانــات الضخمــة أمــر بالــغ الأهميــة لتصميــم مســارات عمــل موثوقــة 

.(Mayer-Schonberger and Cukier, 2013) تعتمــد علــى الــذكاء الاصطناعــي
قــاد علمــاء الجيولوجيــا تطويــر أدوات لســد الفجوات بن البيانات العلمية الجيولوجية 
ونمــاذج الــذكاء الاصطناعــي. هنا، ســنتكلم عن ســير عمل الحوســبة الحديثــة، واحتياجات 
ــذكاء الاصطناعــي في  ــة لإجــراء أبحــاث ال ــة الســيبرانية الثوري ــة التحتي ــن، والبني التخزي
ــم الأرض  ــة التحتيــة ســتنقل عل ــة والبني ــوم الأرض. إن الاختراقــات في كل مــن النظري عل

.(Earth AI) إلــى المرحلــة التاليــة: الــذكاء الاصطناعــي لــلأرض
لــلأرض عبــارة عــن مجموعــة ضخمــة مــن  الــذكاء الاصطناعــي  إننــا نتصــور أن 
الأنظمــة لرصــد الطبيعــة والتنبــؤ بهــا تلقائيًــا، والمســاعدة في تكيــف المجتمــع البشــري مــع 
التغيــرات البيئيــة، وتوجيــه البشــر لاتخــاذ سياســات وقــرارات تتعلــق بالكوكــب، وحمايتهــم 

ــة. مــن الأخطــار الجيولوجي
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نظرة عامة على الذكاء الاصطناعي للأرض.

ســيكون الــذكاء الاصطناعــي لــلأرض أداة مهمــة لمواجهــة التحديــات الكبــرى مثــل؛ 
الانفجــار الســكاني والأمــن الغذائــي وتغيــر المنــاخ. ســتلُقي هنــا نظــرة عامــة علــى الوضــع 
الحالــي للــذكاء الاصطناعــي لــلأرض، وسُــتدرج التحديــات الكبــرى، ويتُنبــأ بالفــرص 

الكبيــرة في علــوم الأرض.
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تقنيات الذكاء الاصطناعي )تعليم الآلة(
قد يكون مصطلح الذكاء الاصطناعي، وهو كلمة طنانة تستخدم في العديد من الأماكن 
من  بكثير  أكبر  الاصطناعي  الذكاء  تقنيات  نطاق  الجيولوجيا.  لعلماء  مربكًا  المختلفة، 
 (DL) Deep والتعلم العميق (ML) Machine Learning التقنيات الشائعة مثل تعليم الآلة
Learning. وعمومًا، فإن تعليم الآلة هي مجموعة فرعية من الذكاء الاصطناعي، والتعلم 

العميق هي مجموعة فرعية من تعليم الآلة.  
النظام القائم على المعرفة §

على  تهيمن  القواعد  على  القائمة  الأنظمة  كانت  فيروسيًا،  الآلة  تعلم  أن يصبح  قبل 
اليوم.  حتى  المهمة  البيانات  بتحليل  تقوم  تزال  ولا  القرار،  ودعم  البيانات  تقنيات هضم 
تعتمد المناهج المبنية على القواعد على مجموعة من القواعد، كل منها يصور بعض المعرفة 

.IF/THEN وعادة ما تظهر على شكل تعبيرات ،(Clancey, 1983) السياقية
على سبيل المثال، إذا وصل النهر إلى مرحلة العمل )الفيضان(، فيجب على وكالة الأرصاد 

.(NWS, 2021) الجوية اتخاذ إجراءات التخفيف استعدادًا لنشاط هيدرولوجي كبير محتمل
أقل غموضا، فإن الأنظمة  القواعد هي معرفة عامة وتحتوي على أحكام  أن  وبما 
رؤيتها بشكل شائع في  ويتم  باستقرار ويقن جيدين جدًا،  تتمتع  القواعد  القائمة على 

العديد من الصناعات.
تعليم الآلة  الاحتمالي §

يقدم تعليم الآلة الاحتمالي Probabilistic Machine Learning طريقة عملية للآلات 
الهندسية التي يمكن أن تتطور من خال تعلم بيانات واقعية. تستخدم معظم نماذج تعليم 

الآلة النظرية الاحتمالية لمواجهة تحديات عدم اليقن.
التباينــات  أشــكال  مــن  العديــد  عــن  للتعبيــر  الاحتماليــة  اســتخدام نظريــة  يمكــن 
والضوضــاء ومنــع الأخطــاء المفرطــة في التنبــؤ. في تعلــم الآلــة، يمكــن للمفكــر الاحتمالــي 
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أن يســتنتج دالــة الاحتماليــة بالنظــر إلــى بيانــات الإدخــال ويقــوم في النهايــة بالتنبــؤات مــع 
.(Pearl, 1988) التحكــم في عــدم اليقــن

التعلم غير الخاضع للرقابة §
يبحــث التعليــم غيــر الخاضــع للرقابــة Unsupervised Learning عــن الأنمــاط المخفيــة 
في مجموعــة البيانــات بــدون تعليقــات توضيحيــة أو تدخــل (Ferran et al., 2013). ويختلــف 
التعليــم غيــر الخاضــع للإشــراف عــن التعليــم الخاضــع للإشــراف والــذي يخضــع كثيــرًا 
للتســميات اليدويــة، حيــث يقــوم بالتحقــق مــن كثافــات الاحتماليــة العامــة بنــاءً علــى 

المدخــات ببســاطة.
أحــد الأمثلــة الشــائعة؛ هــو التحليــل العنقــودي المترســخ في التحليــل العلمــي لــلأرض. 
علــى ســبيل المثــال، تجميــع العينــات الجيوكيميائيــة (Templ et al., 2008). يتــم تجميــع 
المجموعــات تلقائيًــا باســتخدام مقاييــس المســافة مثــل المســافة الإقليديــة في مســاحة 
مميــزة وخوارزميــات مثــل K Means وماركــوف المخفــي Hidden Markov، ومــا إلــى ذلــك.

التعلـــــم الخاضـــــع للإشـــــراف §
تتضمــن معظــم تطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي الحاليــة التعليــم الخاضــع للإشــراف 
Supervised Learning والــذي يبنــي محــولًا يربــط المخرجــات بالمدخــات. ويمكن تصنيفها 

.Classification والتصنيــف Regression أيضًــا إلــى نوعــن فرعيــن: الانحــدار
يمكــن أن ينتــج الانحــدار أي رقــم مســتمر في نطــاق )كالضغــط الجــوي ودرجــة حــرارة 
الســطح وتســاقط الأمطــار(. تقتصــر مخرجــات نمــوذج التصنيــف علــى مجموعــة مــن 
ــى مجموعــة واســعة مــن  ــم الخاضــع للإشــراف عل ــوي التعل ــة مســبقًا. يحت الأرقــام الثابت
الأســاليب بمــا في ذلــك أقــرب جــار(KNN)، (Henley and Hand, 1996) ،  وشــجرة القــرار 
(DT)،(Safavian and Landgrebe, 1991) ، وآلة ناقل الدعم (SVM)، والغابات العشوائية 
(RF) (Breiman, 2001)، والشــبكة العصبيــة الاصطناعيــة (ANN) (Gurney, 2014)، إلــخ. 

 (Breiman, 1996) Baging (bootstrapping) ــل؛  ــة مث ــات الوصفي يمكــن اســتخدام الخوارزمي
أو Boosting )أي AdaBoost( لتعزيــز الدقــة والاســتقرار.
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التعلــــــم العميق  §
يشــير التعلــم العميــق (DL) إلــى مجموعــة قويــة مــن الشــبكات العصبيــة ذات الطبقــات 
المخفيــة والبنيــة المعقــدة مقارنــة بأســافها )أي متعــدد الطبقــات Perceptron(. يمكــن 
ــم العميــق لطــرق خاضعــة أو غيــر خاضعــة أو شــبه خاضعــة للإشــراف.  اســتخدام التعل
ــة (DCNN) لاســتخراج  ــة العميق ــة التافيفي ــتخدم الشــبكات العصبي ــن الشــائع أن تسُ م

.(Krizhevsky et al., 2012) الســمات وتقليــل الأبعــاد
ــم إلــى أداء أفضــل في  عــادةً مــا تــؤدي قــوة الشــبكات العصبيــة CNN في تمثيــل التعل
التنبــؤ. ومــع ذلــك، يأتــي الأداء المتفــوق مــع وجــود قيــود علــى أن التعلــم بواســطة التعلــم 
أكثــر تعطشًــا للبيانــات، وغالبًــا مــا يقتصــر تطبيقــه علــى الحــالات التــي تتوفــر فيهــا 

.(Mousavi et al., 2019) ،كميــات كبيــرة مــن البيانــات عاليــة الجــودة
وفقًــا لتدفــق البيانــات، يمكــن تقســيم التعلــم العميــق عمومًــا إلــى فرعــن رئيســن: 
الشــبكات العصبيــة المغذيــة (FNN)، والشــبكات العصبيــة المتكــررة (RNN). الأول بســيط 
حيــث تتحــرك المعلومــات في اتجــاه واحــد للأمــام. يحتــوي الآخــر علــى معلومــات تتحــرك 
في دائــرة، ممــا يعنــي أنــه ســيتم إدخــال مخرجــات الخطــوة الســابقة في الخطــوة المســتمرة.

يحتــوي كل فــرع علــى العديــد مــن المتغيــرات ويشــكل مجموعــة واســعة مــن الشــبكات 
المتقدمــة مثــل:

 (He et al., 2016), ResNet
  (Ronneberger et al., 2015), U-Net و 

    (Zhao et al., 2017), PSP و  
 (Badrinarayanan et al., 2017) SegNet و  

  (Iandola et al., 2014) VGG-16, DenseNet و  
 (Redmon and Farhadi, 2018) YOLO  و

 (Girshick, 2015) R–CNN و
 (He et al., 2017) Mask RCNN و
  (Chen et al., 2017) DeepLab و 
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تعزيـــــز التعليـــــم   §
يجــد التعليــم المعــزز Reinforcement Learning طريقــة مثاليــة لتعظيــم إشــارة المكافــأة 
الرقميــة (Sutton and Barto, 2018). يجــب أن تقــوم وحــدة التعلــم النمطيــة بتحديــد 
ــدًا( مــع  الإجــراءات مــن خــال قراراتهــا الخاصــة للعثــور علــى أفضــل مســار )ليــس فري
أكبــر قــدر مــن المكافــأة. وهــو يختلــف عــن التعلــم الخاضــع للإشــراف أو غيــر الخاضــع لــه، 
والــذي لا يتطلــب مجموعــة بيانــات تدريبيــة أو العثــور علــى بنيــة مخفيــة في مجموعــات 

البيانــات غيــر المســماة.
الميــزة الرئيســة هــي أنــه يأخــذ في الاعتبــار صراحــة المشــكات الموجهــة نحــو الأهــداف 
مــن قبــل الــوكاء الذيــن يتفاعلــون مــع بيئــة غيــر مؤكــدة وحلــول محتملــة لا تعــد ولا 
ــا، ولكنــه قــد يكــون برنامجًــا  تحصــى. مصطلــح »الوكيــل« ليــس بالضــرورة روبوتًــا حقيقيً

ــات. ــا لاستكشــاف البيان افتراضيً
ــر الواقعــي اســترجاع  ــا مــن غي ــي يكــون فيه ــم المعــزز مناســبًا للمواقــف الت يعــد التعل
بيانــات الســلوكيات المرغوبــة والتــي تكــون صحيحــة وشــاملة لجميــع الاحتمــالات التــي قــد 

يتصــرف بهــا الــوكاء.
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الأبحاث الحالية حول الذكاء الاصطناعي في علوم الأرض
الغلاف الصخـــــري §

يثيــر النمــو الســكاني البشــري تحديــات هائلــة في الحاجــة إلــى مــوارد طبيعيــة للحفــاظ 
علــى الســكان، ولكنــه يزيــد مــن الضعــف مــن خــال تعريــض المزيــد مــن النــاس للأخطــار 
الجيولوجيــة الطبيعيــة )كالــزلازل التكتونيــة والبراكــن والانهيــارات الأرضيــة(، والبشــرية 

)كالــزلازل المصطنعــة وانهيــار الســدود(.
ويتطلــب الحفــاظ علــى البنيــة التحتيــة في مواجهــة هــذه التحديــات فهمــاً أعمــق لهــذه 

الظواهــر والآليــات الفيزيائيــة التــي تقــف وراءهــا، وهــو مــا يقدمــه علمــاء الأرض.
علــى الرغــم مــن أنــه لا يــزال بعيــدًا عــن التنفيــذ الكامــل، إلا أن الــذكاء الاصطناعــي 
أصبــح الآن منتشــرًا علــى نطــاق واســع في جميــع مجــالات الجيولوجيــا، بمــا في ذلــك 

.(Koroteev and Tekic, 2021) والطاقــة ،(Saliu et al., 2020) البحــث عــن المعــادن
البراكـــــــين §

في علــم البراكــن، تم اســتخدام التحليــات اليدويــة لانبعاثــات الغــاز، وقيــاس التشــوه، 
والإشــارات الزلزاليــة لعقــود مــن الزمــن لرصــد وتخفيــف وتقليــل الأخطــار المرتبطــة 

.(Tilling, 1989) بالأخطــار البركانيــة
أحــد التطبيقــات الرئيســة للــذكاء الاصطناعــي في مراقبــة البراكــن هــو التمييــز بــن 
الهــزات البركانيــة الزلزاليــة ومــا يماثلهــا مــن أحــداث، بمــا في ذلــك الــزلازل والانهيــارات 

الأرضيــة ونوافيــر الحمــم البركانيــة والريــاح والرعــد.
تتضمن تقنيات تعلم الآلة التي تم اختبارها بنجاح: 

 Hidden ونمــاذج   ،SVM (Masotti et al., 2006)و  ،ANN (Scarpetta et al., 2005)

Markov (Beyreuther et al., 2008)، والمنطق الضبابي (Hibert et al., 2014). ويمكن أيضًا 

إجــراء التنبــؤ علــى المــدى القصيــر بالانفجــارات المفاجئــة التــي يحركهــا البخــار باســتخدام 
الــذكاء الاصطناعي/التعلــم الآلــي مــن خــال الكشــف عــن الأســاف Precursors مــن 

.(Dempsey et al., 2020) ــة ــة المتدفق ــات الزلزالي البيان
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إن قــدرة الــذكاء الاصطناعــي علــى تحديــد انفجــارات الطاقــة التــي تحــدث مــن بضــع 
ســاعات إلــى عــدة أيــام قبــل الانفجــارات الكبيــرة هــي أمــر مفيــد، وأثبــت التعلــم الآلــي 

قدرتــه علــى إصــدار تنبيهــات بركانيــة قصيــرة المــدى منقــذة للحيــاة في المســتقبل.

الانهيــــــارات الأرضيــــــة §
وتســبب الانهيــارات الأرضيــة في المناطــق الجبليــة خســائر بمليــارات الدولارات ســنويا. 
تم تخصيــص تطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي في دراســات الانهيــارات الأرضيــة بشــكل 

.(Mousavi et al., 2011) أساســي لجهــود تقديــر الأخطــار

لقــد جــرب رســم خرائــط قابليــة الانهيــارات الأرضيــة أســاليب التعلــم الآلــي مثــل 
  SVM و ANN (Nefeslioglu et al., 2008) و ،(Umar et al., 2014) الانحــدار اللوجســتي

.(Peng et al., 2014)

يتــم قيــاس مجموعــة مــن متغيــرات التحكــم مثــل؛ المنحــدر الأرضــي، والغطــاء النباتــي، 
وتســاقط الأمطــار، وكتلــة التربــة، والإعــداد الهيدرولوجــي، واســتخدامها كمدخــات تعلــم 

الآلــة لحســاب احتمــالات الانهيــارات الأرضيــة.

ــارات  ــد الانهي ــة تحدي ــذكاء الاصطناعــي هــي أتمت مجموعــة أخــرى مــن تطبيقــات ال
 CNN علــى ســبيل المثــال، تم تقييــم .(RS) الأرضيــة باســتخدام صــور الاستشــعار عــن بعــد
في إنجــاز الكشــف التلقائــي عــن الانهيــارات الأرضيــة في نيبــال، وخلــص إلــى أن CNN »لا 

.(Ghorbanzadeh et al., 2019) تــزال في مهدهــا« للكشــف عــن الانهيــارات الأرضيــة

ــا  ــا حيويً ــل تحديً ــة يمث ــان الانهيــارات الأرضي ــق بمــكان وزم ولا يــزال التنبـــــــؤ الدقي
(Korup and Stolle, 2014). ورغــم أن معرفتنــا بالآليــة الأساســية لفشــل المنحــدرات يمكــن 

دمجهــا في نمــاذج فيزيائيــة، فــإن عــدم كفايــة المراقبــة عاليــة الدقــة للتربــة والميــاه الجوفيــة 
يقيدنــا مــن تشــغيل النمــاذج بفاعليــة أو تعزيــز الدقــة.
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تظــل جــودة بيانــات الإدخــال والتركيــب المحتمــل مــن المشــكات الرئيســة التــي تؤثــر 
علــى دقــة النمــاذج في ســيناريوهات التنبــؤ في العالــم الحقيقــي. ومــع ذلــك، فــإن أســاليب 
التنقيــب عــن البيانــات والتعلــم الآلي تحظى بشــعبية متزايدة في معالجة التنبؤ بالانهيارات 

الأرضية.

الغــــــلاف المائــــــي §
اســتفادت أبحــاث الغــاف المائــي كثيــرًا مــن أســاليب وتطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي 
 (Hu et al., 2018; Kratzert et al., 2018; Mo et al., 2019; Mohajerani et al., 2019;

(Naganna et al., 2019; Shen, 2018 . وســيتناول هــذا القســم ثاثــة جوانــب: تســاقط 

ــة. ــاه الجوفي ــاه الســطحية، والمي الأمطــار، والمي

w تساقــــــط الأمطــــــار

يتضمــن التنبــؤ بتســاقط الأمطــار تعلــم أنمــاط غيــر خطيــة معقــدة في البيانــات. تشــمل 
 SVMsو RNNs الطــرق المقترحــة للتنبــؤ بتســاقط الأمطــار اســتخدام مجموعــات مــن
 SVMs (Sivapragasamو (SSA) أو تحليل الطيف المفرد (Hong, 2008; Lin et al., 2009)

.(et al., 2001

تم توســيع هــذا النهــج متعــدد النمــاذج ليشــمل ANN وKNN وSVM علــى أســاس 
.(Sumi et al., 2012) شــعاعي للتنبــؤ بتســاقط الأمطــار اليومــي أو الشــهري

تشــمل الأمثلــة الأخــرى اســتخدام LSTMs التافيفــي (Shi et al., 2015)، والتــرددات 
ــة  ــة الضوئي ــة لاســتعادة معــدلات تســاقط الأمطــار مــن صــور الأقمــار الصناعي الراديوي
(Kühnlein et al., 2014)، والجمــع بــن ANN وSVM وDT لتســاقط الأمطــار علــى مــدى 

.(Ingsrisawang et al., 2008) ــر ــؤ القصي التنب
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w الميــــــاه السطحيــــــة
تم ممارســة الأســاليب المعتمــدة علــى الــذكاء الاصطناعــي بشــكل متكــرر في نمذجــة 

.(Fathian et al., 2019; Yaseen et al., 2015) المشــكات الهيدرولوجيــة غيــر الخطيــة

ــة بــن المويجــات  ــل الأنظمــة الهجين ــي، مث ــم الآل ــى التعل ــر الأســاليب القائمــة عل تظُهِ
 Anctil and) العصبيــة والخايــا العصبيــة، أداءً مماثــاً للتنبــؤ بتدفــق المجــاري المائيــة
ــاه الســاحلية (Kim et al., 2014)، واكتشــاف العاقــات  ــة جــودة المي Tape, 2004)، ومراقب

.(Bhattacharya and Solomatine, 2005) المعقــدة بــن مســتوى الميــاه وتصريفهــا

كمــا أن FNN والانحــدار المعمــم NN والمنطــق الضبابــي مفيــدة أيضًــا في مــلء بيانــات 
الأنهــار  باحثــو  يســتخدم   .(Turan and Yurdusev, 2009) المقاســة  الميــاه غيــر  مســتوى 
ANN ونظــام الاســتدلال الضبابــي التكيفــي القائــم علــى الشــبكة (ANFIS) وNN المقترنــة 

 Seo et al.,) ومســتوى الميــاه (Olyaie et al., 2015) بالمويجــات للتنبــؤ بحمــل الرواســب
ــاءة. ــر كف ــة أكث ــم الآل ــات تعل 2015)، ويكتشــفون أن تقني

يتــم اختبــار الأســاليب المقترنــة مثــل مجموعــة ANN والخوارزميــات الافتراضيــة 
والأصلية (GA)، وتحســن الإنتاجية )بنســبة 3-11 %( (Perea et al., 2019). تم اســتخدام 

.(Wang et al., 2019b) ــاء ــة في الم ــواد الملوث ــل LSTM في اكتشــاف الم RNN مث

توفــر بيانــات الاستشــعار عــن بعــد مثــل صــور Landsat 8 مصــادر بيانــات غنيــة للتعلــم 
 Sharaf El Din et al.,) الآلــي لتحديــد تركيــزات معلمــات جــودة الميــاه الســطحية المختلفــة
2017). وبالنظــر إلــى أبحــاث الميــاه، فقــد تم اســتخدام نمــاذج التعلــم الآلــي بنجاح في التنبؤ 

باســتهاك الميــاه حــول إنديانابوليــس (Shah et al., 2018) والعديــد مــن الســيناريوهات 
الأخــرى.
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الغــــــلاف الجــــــوي §
يســلط هــذا القســم الضــوء علــى مــا أحُــرز مــن تقــدم في تطوير الــذكاء الاصطناعــي في الظواهر 
الجويــة. بالإضافــة إلــى معالجــة الأخطــار الجيولوجيــة المحــددة أدنــاه، يتمتــع الــذكاء الاصطناعــي 
بأهميــة متزايــدة في جميــع جوانــب الأرصــاد الجويــة بشــكل أساســي، وخاصــة لتحســن مهــارة 
وكفــاءة التنبــؤ العــددي بالطقــس، وفي اســتيعاب وتفســير الكميــات الهائلــة مــن البيانــات الــواردة في 

.(Boukabara et al., 2021) عمليــات رصــد الأقمــار الصناعيــة للطقــس
الأعاصــــــير §

 .(Klotzbach et al., 2018) تعــد الأعاصيــر المداريــة مــن بــن أكثــر الكــوارث تكلفــة
تم اســتخدام التعليــم الآلــي للتنبــؤ بمســار الإعصــار وتقييــم الأضــرار باســتخدام بيانــات 
 Cao and Choe,) وصــور الأقمــار الصناعيــة (Giffard-Roisin et al., 2018) إعــادة التحليــل

.(2020; Yu et al., 2019

حقــق نمــوذج التعليــم الآلــي الخــاص بالتعليــق التوضيحــي للضــرر دقــة تزيــد عــن 97% 
لإعصــار هــارفي. يمكــن لنمــاذج التنبــؤ بالساســل الزمنيــة مثــل RNN وConvLSTM أن 

.(Alemany et al., 2019; Kim et al., 2019) تتعلــم ســلوك الإعصــار وتحســب المســارات
تظُهــر التجــارب الموســعة لإعــادة تحليــل المنــاخ باســتخدام بيانــات تم جمعهــا علــى مــدى 
ــى مــن الأســاليب الأخــرى. تسُــتخدم أيضًــا  ــع بدقــة أعل ــا، أن ConvLSTM يتمت 20 عامً
مصــادر البيانــات الأخــرى مثــل بيانــات الأقمــار الصناعيــة الســلبية بالموجــات الدقيقــة مــع 

.(Wimmers et al., 2019) التعليــم العميــق لرصــد الأعاصيــر المداريــة
لتبســيط المشــكلة عــن طريــق إزالــة الأحــداث صغيــرة الحجــم ذات التأثيــر المنخفــض، 
نجــح التعليــم العميــق في اكتشــاف العواصــف الشــديدة فقــط (Maskey et al., 2018). ومــن 
منظــور التأثيــر الاجتماعــي، اســتخدم بعــض الباحثــن التعلــم الآلــي لتحديــد التغريــدات 

.(Shams et al., 2019) الحرجــة المتعلقــة بالإعصــار بســرعة
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الجفــــــاف الجــــــوي §
ــة  ــة وبيئي ــة واجتماعي ــدًا يســبب أضــرارًا اقتصادي ــا معق يعــد الجفــاف خطــرًا طبيعيً

.(Wilhite, 2016) ،هائلــة علــى مســتوى العالــم كل عــام
 ،(Belayneh et al., 2016) وقــد طبقــت الجهــود التعلــم الآلــي للتنبــؤ بالجفــاف في أفريقيــا
والصــن   ،(Agana and Homaifar, 2018) الأمريكيــة  المتحــــــــدة  والولايــات  وأســتراليا، 

.(Chen et al., 2012)

اســــــــتخدمت بعــض الدراســـــــــات التعلــم الآلـــــــــي للتنبــؤ بمؤشــــــــرات الجفــاف 
 SPI (Belayneh and Adamowski, 2012; Maca andو SPEI مثــل ،(Sutanto et al., 2019)

 Sadri and Burn,) وأخــرى لتقديــر شــدة الجفــاف في المواقــع غيــر المقاســة ،(Pech, 2016

ــا بالتعلــم الآلــي  2012)، اســتخدمت فيهــا نموذجــا عالــي الدقــة للتنبــؤ بالجفــاف مدعومً

.(Rhee and Im, 2017) باســتخدام بيانــات الاستشــعار عــن بعــد
 فيمــا يتعلــق بمعالجــة المنتــج، تتــم مقارنــة طــرق تعلــم الآلــة المختلفــة في تقليــص حجــم 
تســاقط الأمطــار كل ســاعة إلــى البيانــات الشــهرية، وتعمــل آلات المتجهــات ذات الصلــة 

.(Sachindra et al., 2018) ،بشــكل أفضــل
حــــــرائق الغابــــــات §

تتزايــد حرائــق الغابــات في العديــد مــن البلــدان، ممــا يفــرض آثــارًا ضــارة علــى صحــة 
الإنســان والاقتصــاد. يعــد الكشــف عــن الحرائــق والتدخــل المبكــر أمــرًا حيويًــا لتقليــل 

أضــرار حرائــق الغابــات.
تم تطبيــق طــرق مختلفــة للــذكاء الاصطناعي/التعلــم الآلي لتحســن اكتشــاف الحرائق 
ــا  ــات ورســم خريطــة له ــق الغاب ــف خطــورة حرائ ــا (Jain et al., 2020)، وتصني ــؤ به والتنب
(Brewer et al., 2005)، واكتشــاف حرائــق الغابــات تلقائيًــا باســتخدام الطائــرات بــدون 

.(Zhao et al., 2018) طيــار أو صــور الأقمــار الصناعيــة
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اســتخدمت دراســات رفيعــة المســتوى الــذكاء الاصطناعــي في تحســن التنبــؤ بأعمــدة 
الدخــان مــن خــال الجمــع بــن التعلــم الآلــي وعمليــات رصــد الأقمــار الصناعيــة )مثــل 
.(Watson et al., 2019) واســتنتاج توســع الأوزون وتوزيعــه (CALIPSO) (Yao et al., 2018

وتشــمل التطبيقــات الأخــرى تحديــد حرائــق الغابــات علــى صــور جمهوريــة صربســكا 
ــواء،  ــة اله ــا صحــة الإنســان المرتبطــة بســوء نوعي ــم قضاي (Sayad et al., 2019)، وتقييــــــ

.(Reid et al., 2016)

وفي الوقــت نفســه، يســتخدم العلمــاء التعلــم الآلــي لتتبــع حرائــق الغابــات التــي يســببها 
الإنســان، ووجــدوا أن التــرددات الاســلكية هــي الأكثــر دقــة حاليًــا بــن تلــك التــي تم 

.(Rodrigues and de la Riva, 2014) ،اختبارهــا
العواصــــــف الترابيــــــة §

ترتبــط مصــادر الغبــار بآثــار صحيــة وتأثيــرات اجتماعيــة واقتصاديــة متعــددة، بمــا في 
 Ashley et) والســامة علــى الطــرق الســريعة (Tong et al., 2017) ذلــك الأمــراض المعديــة

.(al., 2015

يتــم اســتخدام التعليــم الآلــي بشــكل متزايــد للكشــف عــن مصــادر الغبار والنقــل وقابلية 
 Boloorani et al., 2022; Gholami et al., 2021; Lin) تــآكل الريــاح علــى مســتويات مختلفــة

.(et al., 2020

ــات العكســية لتحســن الدقــة وتفــوق  ــم الآلــي في نمذجــة الانبعاث تم اســتخدام التعلي
علــى نمــوذج النقــل الكيميائــي التقليــدي (Jin et al., 2020). تم تطويــر خريطــة حساســية 
ــار  ــادر الغب ــار مصـــــــ ــي لإظه ــم الآل ــار (DSSM) باســتخدام RS والتعليــــــــ مصــدر الغبـــــ

.(Boroughani et al., 2020) ،2016-2005 في إيــران

تم قيــاس نمــاذج التعلــم الآلــي المختلفــة للتحقــق مــن قابليــة التربــة لإثــارة الغبــار، 
ووجــد أن التــردد الاســلكي يعمــل بشــكل أفضــل (Gholami et al., 2021). علــى المســتوى 

.(Lee et al., 2021) ــق ــاً للتطبي ــة قاب ــم الآل ــزال تعل ــي، لا ي العالم
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ملوثــــــات الهــــــواء بشــــــرية المنشــــــأ §
ــة وفــاة مبكــرة كل عــام،  ــبعة مايــن حالـــــ ــر مــن ســــــ ــوث الهــواء بأكث ــط تل ويرتبــــــــ
(WHO, 2021). تنبع غالبيتها من التعرض لـ O3 )الأوزون( وPM2.5 )الجزيئات الدقيقة(.

ومــع ذلــك، فــإن الديناميكيــات المتغيــرة باســتمرار تجعــل مــن الصعــب جــدًا علــى 
نمــاذج الحاســوب التنبــؤ بجــودة الهــواء. لقــد شــارك الــذكاء الاصطناعــي في مواجهــة 
هــذه التحديــات، لا ســيما فيمــا يتعلــق بالتنبــؤ بـــ O3 وPM2.5 وأكاســيد النيتروجــن، وهــي 
 PM2.5 ، (Nowack et al., 2018; Wang etو O3 مــادة كيميائيــة أوليــة تســاهم في تكويــن
ــال الســابقة  ــا تســتخدم الأعم ــا م al., 2003; Wu et al., 2017; Zhang et al., 2012). غالبً

 Abdul-Wahab and Al-Alawi,) أســاليب الشــبكة العصبيــة لتحســن التنبــؤ بجــودة الهــواء
.(2002; Kolehmainen et al., 2001; Ruiz- Suarez et al., 1995

ــؤ بـــ  ــز التنب ــا لتعزي ــر تقدمً ــات ML الأكث ــم اســتخدام خوارزمي ــرة، يت ــة الأخي في الآون
O3 وNO2 ويكــــــــون SVM أفضــل مــن NN في التنبــؤ بتركيــزات O3 القصــوى اليوميــة 

.(Chelani, 2010)

بالنســبة للتنبــؤ بجــودة هــواء الحبــوب الصغيــرة، يمكــن لـــ DL إكمــال المهــام الشــائعة 
 Du et al., 2018; Fan et al.,) مثــل الفسيفســاء أو إدراج القيــم المفقــودة أو اختيــار الســمات

.(2017; Qi et al., 2018

المحيــــــط الحيــــــوي §
يمثــل المحيــط الحيــوي الأجــزاء الحيــة مــن نظــام الأرض. يقــدم هــذا القســم بإيجــاز 
حالــة الــذكاء الاصطناعــي في علــوم الحيــاة تحــت ثاثــة مواضيــع: النبــات والحيــوان 

ــة. ــة الدقيق ــات الحي والكائن
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النبــــــات   §
تعــد الجغرافيــا النباتيــة، وهــي دراســة توزيــع النباتــات، مجــالًا نشــطًا في أبحــاث 
الــذكاء الاصطناعــي لــلأرض، وأصبــح اســتخدام صــور RS وتعلــم الآلــة، وخاصــة DL، هــو 

الأســلوب الســائد بســبب التكلفــة المنخفضــة والدقــة العاليــة لتصنيــف تعلــم الآلــة.

تتزايــد الخرائــط المشــتقة مــن الــذكاء الاصطناعــي في الدراســات الجغرافيــة الحيويــة. 
يمكــن لـــ DCNN، التــي تم تدريبهــا علــى مجموعــة بيانــات عامــة مــن الأوراق للتمييــز 
بــن أربعــة عشــر محصــولًا وســتة وعشــرين مرضًــا، أن تحقــق دقــة بنســبة 99.35 % 

.(Mohanty et al., 2016; Sun et al., 2019a)

ــذكاء الاصطناعــي  ــق لل ــد مــن ســيناريوهات الاســتخدام العمي ــع الزراعــة بالعدي تتمت
 Kamilaris et al.,) مثــل اكتشــاف الأمــراض والتنبــؤ بإنتــاج المحاصيــل وتوصيــات الــري
2017). يمكــن لنمــوذج RNN-CNN المقتــرن، التنبــؤ بمحصــول الــذرة في الغــرب الأوســط 

للولايــات المتحــدة (Sun et al., 2019b)، ويمكــن أن يكــون بديــاً موثوقًــا ومنخفــض التكلفــة 
.(Vij et al., 2020) ــري ــه ال في توجي

الحيــــــوان §
يوفــر التقــدم في تقنيــات الاستشــعار بيانــات كبيــرة عــن الحيوانــات مثــل نظــام تحديــد 
المواقــع العالمــي (GPS) والمراقبــة بالفيديــو. جنبــا إلــى جنــب مــع البيانــات التــي تم جمعهــا 
يدويــا مــن قبــل المتخصصــن والعلمــاء المواطنــن، توجــد مجموعــة بيانــات ضخمــة حــول 
مواقــع الحيوانــات البريــة، وحركاتهــا، وســلوكياتها، ورفاهيتهــا. وبالمثــل، أصبحــت البيانــات 

.(Neethirajan, 2020) الضخمــة معيــارًا في الزراعــة الحيوانيــة

بنــاءً علــى مجموعــات البيانــات هــذه، يركــز تطبيــق الــذكاء الاصطناعــي في علــم 
الحيــوان علــى اكتشــاف الحيوانــات وإحصائهــا ووصفهــا وســلوكها مــن خــال الصــور. لقــد 
أثبــت DL فاعليتــه في التعــرف علــى الحيوانــات البريــة مــن خــال صــور مصيــدة الكاميــرا 
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 ،(Norouzzadeh et al., 2018) البريــة  الحيــاة  ســلوكيات  وإســناد   ،(Chen et al., 2014)

 ،(Mac Aodha et al., 2018) ــة ــداءات الخفافيــش بالموجــات فــوق الصوتي والكشــف عــن ن
.(Browning et al., 2018) ــاق ــور الغ وإســقاط غــوص طي

لـــ DL تحليــل البيانــات الصوتيــة للمدينــة  بالنســبة للحيوانــات الحضريــة، يمكــن 
(Fairbrass et al., 2019) ومســارات الحيوانــات (Maekawa et al., 2020). مــع ذلــك، وعلــى 

الرغــم مــن التقــدم، لا يــزال الــذكاء الاصطناعــي في علــم الحيــوان في مرحلــة تجريبيــة ولــم 
يتغلغــل بشــكل كامــل في مجتمــع علــم الحيــوان.

الكائنــــــات الحيــــــة الدقيقــــــة §
ــم  ــف في عل ــذكاء الاصطناعــي بشــكل مكث ــوان، تتــم دراســة ال ــرار علــم الحي ــى غ عل
الأحياء الدقيقة (Egli et al., 2020). حددت DL 30 مسببًا للأمراض البكتيرية الشائعة، 
(Ho et al., 2019)، واكتشــفت البكتيريــا المســببة للأمــراض في الطعــام والمــاء علــى الصــور 

المجســمة بفاصــل زمنــي، (Wang et al., 2020a)، وحققــت دقــة إجماليــة قدرهــا 99 % 
.(Kloster et al., 2020; Pedraza et al., 2017) لتصنيــف 80 نوعــا مــن الدياتــوم

يمكن لســير العمل المعتمد على DL التعرف تلقائيًا على الصور المجهرية للفيروســات 
والبكتيريــا والفطريــات والطفيليــات، (Zhang et al., 2021). كمــا يســتخدم العلمــاء الــذكاء 
الاصطناعــي في التنبــؤ بتطــور الكائنــات الحيــة الدقيقــة، وتقديــر درجــة الحــرارة المثلــى 
لنمــو البكتيريــا والعتائــق وحقيقيــات النــوى الميكروبيــة (Li et al., 2019)، والتنبــؤ بنشــاط 

.(Wang and Zhang, 2019) في الإشــريكية القولونيــة sgRNA

ومــع ذلــك، نظــرًا لأن تعليــم الآلــة يتطلــب الكثيــر مــن العمــل للحصــول علــى تســميات 
ــات  ــة مســبقًا لتصنيــف الكائن ــة مناســبة، فيمكــن إعــادة اســتخدام النمــاذج المدرب تدريبي

.(Kosov et al., 2018) ،ــة ــة لخفــض التكلف ــة البيئي ــة الدقيق الحي
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الغــــــلاف الجليــــــدي §
يــدرس العلــم القطبــي المناطــق المتجمــدة علــى الأرض، والتــي تكــون أكثــر عرضــة 
للتغيــرات البيئيــة مــن الكوكــب كامــاً. علــى الرغــم مــن ســنوات مــن الجهــود المبذولــة في 
مجــال النمذجــة، فــإن التنبــؤ الدقيــق بالتغيــرات والعواقــب لا يــزال يمثــل تحديًــا لــم يتــم 

ــه لمجتمــع الغــاف الجليــدي. حل
الجليــــــد البحــــــري §

تم اســتخدام الــذكاء الاصطناعي/التعلــم الآلــي لرســم خريطــة للــرف الجليــدي في 
وتقديــر ســمك   ،(Sentinel-1 (Baumhoer et al., 2019 مــن  القطبيــة الجنوبيــة  القــارة 
الجليــد البحــري في القطــب الشــمالي (Tiemann et al., 2018)، وتقييــم ســرعة ذوبانــه 
علــى صــور (Lee et al., 2016; Wang et al., 2016) (SAR)، وتمييــز المــاء عــن الجليــد 
(Leigh et al., 2013). يمكــن أن يســاعد في تحديــد أعمار/أنــواع الجليــد البحــري، حيــث 
أن إشــارات التشــتت الخلفــي للجليــد البحــري تتكــون مــن التشــتت مــن الســطح الخشــن 
 Ghanbari et al., 2019; Lohse) ،وكذلــك مــن تحــت الجليــد وفقًــا لاختــراق إشــارة الــرادار

.(et al., 2019; Park et al., 2020

 Yan and Huang,) للكشــف عــن الجليــد البحــري MLو GNSS يمكــن تنســيق صــور
2018). تعُــد الروابــط الغامضــة بــن الــزلازل الدقيقــة وأنشــطة الجليــد البحــري مناســبة  

.(Cannata et al., 2019) ــي ــم الآل ــذكاء الاصطناعي/التعل ــا لل أيضً
 الثلــــــج §

تحتــوي أبحــاث الثلــوج علــى مؤشــرين رئيســن: معــادل ميــاه الثلــج (SWE) وعمــق 
ــي  ــم الآل ــذكاء الاصطناعي/التعل ــؤ بهمــا بواســطة ال ــوج؛ ويمكــن رصــد كليهمــا والتنب الثل

.(Holt et al., 2015; Wang and Zhang, 2019) بموثوقيــة جيــدة، 
يمكــن لمنتجــات عمــق الثلــج المشــتقة مــن SVM مــن الأقمــار الصناعيــة بالموجــات 
الدقيقــة اجتيــاز اختبــارات التحقــق مــن الصحــة مــن خــال المراقبــة الثابتــة بدقــة أعلــى 
مــع قمــع تأثيــرات التشــبع بشــكل فاعــل، (Xiao et al. 2018). تظُهِــر أســاليب DL المتقدمــة 
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التــرددات الاســلكية وSVM وNN في  التميــز علــى  مثــل الشــبكات العميقــة المتبقيــة 
ــم  ــاء، يت ــة (Xia et al., 2019). في هــذه الأثن ــوج مــن صــور الأقمــار الصناعي اكتشــاف الثل
ــن الثلــج والســحاب  ــز ب ــف للتميي تجربــة الــذكاء الاصطناعي/التعلــم الآلــي بشــكل مكث

  .(Zhan et al., 2017) علــى مســتوى البكســل
علــــــم المحيطــــــات §

يحتــوي المحيــط المضطــرب علــى دوامــات صغيــرة الحجــم تؤثــر علــى الماحظــات 
الأوقيانوغرافيــة مثــل ارتفــاع ســطح البحــر (SSH) واللــون والخشــونة ودرجــة الحــرارة 
ــا  ــد هــذه الســمات باســتخدام ML مجــالًا ســاخنًا للدراســة. عــادةً م ــد تحدي (SST). يع

يتــم تحديــد الدوامــات المحيطيــة متوســطة النطــاق )قطرهــا حوالــي 300 كــم( مــن خــال 
الخوارزميــات القائمــة علــى الفيزيــاء، وقــد أنتــج العمــل الأساســي الســابق قاعــدة بيانــات 

ــة. ــم الآل ــار قــوي لتعل ــة (Chelton et al.، 2011) كمعي دوامي

 SAR وصور ،SSH  (Santana et al., 2020) في تحديد الدوامة مع CNN تم اســتخدام
 ،(Liu et al., 2021) وبيانــات الــرادار عالــي التــردد ،(Du et al., 2019; Huang et al., 2017)

وصور SST (Moschos et al., 2020). يوفر SAR تفاصيــــــــل غير مســـــــبوقة عن خشــونة 
سطــــــح المحيــــــط بدقـــــة عاليــة )~ 10-25 متــر(. ومــع نجــاح Sentinel-1 عالــي الجــودة 
 SAR الســابقتن، تتزايــد جهــود التعلــم الآلــي علــى صــور Envisatو Radarsat-1 في مهمتــي
 Wang et) للمحيطــات لتحديــد ورســم العديــد مــن الســمات الســطحية خــارج الدوامــات
al., 2019a). يتــم التقــاط الدوامــات دون المتوســطة )التــي يتــراوح قطرهــا مــن 5 إلــى 30 

كــم( بشــكل كامــل علــى صــور SAR القياســية في المناطــق الســاحلية، في ظــل ســرعات 
ريــاح منخفضــة إلــى معتدلــة، بســبب تعــدد البقــع الداكنــة المنحنيــة داخــل كل دوامــة. كان 
التطبيــق المبكــر لتعلــم الآلــة في اكتشــاف المحيطــات SAR، هــو رســم خرائــط الطفــوح 

النفطيــة الناشــئة عــن التســربات النفطيــة.
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تعُــد عمليــات رصــد ســطح المحيــط عبــر الأقمــار الصناعيــة مليئــة بالفجــوات بشــكل 
ــاس  ــزة قي ــل أجه ــة المتشــتتة مث جوهــري، بســبب الغطــاء الســحابي أو المســارات الأرضي

 .(Durand et al., 2010) ــة ــاع SWOT القادم ــاس الارتف ــة قي ــة، ومهم ــاع التقليدي الارتف

 SWOT يمكــن للــذكاء الاصطناعي/التعلــم الآلــي معالجــة مشــكلة الفجــوات في بيانــات
SSH الاصطناعيــة التــي توضــح جــدوى خوارزميــات الاســتيفاء القائمــة علــى الــذكاء 

الاصطناعــي في ســد الثغــرات التــي تحتــوي علــى دوامــات محيطيــة صغيــرة الحجــم، 
.(Manucharyan et al., 2020)

ــى CNN لإعــادة  ــة المســتندة إل ــق الخوارزمي ــن تطبي ــك، يمك ــن ذل ــد م وفي خطــوة أبع
 Bolton and Zanna, 2019; George et al.,) ــك الدوامــات ــاء التدفقــات الناجمــة عــن تل بن
2021). ســتكون هــذه الخوارزميــات مفيــدة في تحديــد معلمــات التدفقــات الدواميــة التــي 

لــم يتــم حلهــا في النمــاذج المناخيــة ذات الدقــة الخشــنة. نظــرًا لأن دوران المحيطــات ثاثــي 
الأبعــاد، يمكــن للخوارزميــات القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي أيضًــا اســترداد معلومــات 
 Ali et al., 2007;) ــة الســطحية ــار الصناعي ــى مجــالات الأقم ــاءً عل ــاق المحيطــات بن أعم

.(Cheng et al., 2021; Wang et al., 2021

 Chapman and Charantonis, 2017;) وتشــمل الطــرق الأخــرى؛ خريطــة ذاتيــة التنظيــم
Wu et al., 2012)، وCCN (Han et al., 2019)، وشــبكة عصبيــة لتحســن خوارزميــة ذبابــة 

.(Su et al., 2018) والتــرددات الاســلكية ،(Bao et al., 2019) الفاكهــة

يتنقــل علــم المحيطــات مــن حالــة نــدرة البيانــات إلــى حالــة الوفــرة الشــديدة فيهــا. إن 
كيفيــة الاســتفادة مــن بحــر مــن البيانــات علــى نطــاق البيتابايــت واســتخاص المعلومــات 
المفيــدة إمــا لاكتشــافات العلميــة الجديــدة أو التطبيقــات ذات التأثيــر المجتمعــي المباشــر 
 Watson-Wright) يمثــل تحديًــا جديــدًا للمجتمع ،»Blue Economy علــى »الاقتصــاد الأزرق
الــذكاء  علــى  القائمــة  الخوارزميــات  تلعــب  أن  المتوقــع  ومــن   .(and Snelgrove, 2021

ــا في عمليــة الانتقــال. الاصطناعــي دورًا مقنعً
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البيانات الضخمة وإدارتها في علوم الأرض
تعُــد علــوم الأرض مــن أوائــل المســتخدمن لــكل مــن البيانــات الحاســوبية والرقميــة؛ 
يعــود تاريــخ أســاف التنســيقات الجيوفيزيائيــة SEG-D وSEG-Y إلــى عــام 1967م. 
معاييــر البيانــات الخاصــة بالبيانــات الســيزمية (SEG-Y، SEG-D) أو بيانــات الســجل 
الجيوفيزيائــي (LAS، DLIS)، تجعــل تفســير البيانــات وتصورهــا عمليًــا تحــدث في الوقــت 
ــدًا بشــكل  ــة معق ــات التحليلي ــق التقني ــة أيضًــا تجعــل تطبي ــا الثنائي نفســه، ولكــن طبيعته
غيــر عــادي. غالبًــا مــا تكــون هنــاك حاجــة إلــى برامــج متخصصــة لمعالجــة أنــواع البيانــات 

المختلفــة وتفســيرها.

وتتفاقــم هــذه المشــكات بســبب ممارســات إدارة البيانــات الســيئة تاريخيــاً. نــادرًا 
مــا يتــم تجميــع مجموعــات البيانــات في نهايــة المشــاريع أو تخزينهــا مــع بيانــات وصفيــة 
كافيــة لوصفهــا بدقــة، والعديــد مــن مجموعــات البيانــات المفيــدة اســتراتيجيًا تصــل إلــى 
ــة لاســتخدام أو لا  ــة أو غيــر قابل ــوم الأرض BGS غيــر مكتمل البيانــات الضخمــة في عل

يمكــن الوصــول إليهــا.

ــة المســتقبلية  ــرة بشــأن القيم ــى البصي ــار إل وســواء نشــأ هــذا الوضــع بســبب الافتق
للبيانــات، أو ســوء الممارســات، أو مجــرد القيــود المفروضــة علــى مســاحة التخزيــن، فــإن 

ــوم. ــا الي ــا لعلمــاء الجيولوجي ــا عظيمً هــذه المشــكات تشــكل تحدي

ونتيجــة لذلــك، هنــاك مشــكات كبيــرة في تطبيــق تحليات البيانــات الضخمة في علوم 
الأرض. علــى ســبيل المثــال، لا تقــوم العديــد مــن التقنيــات بأخــذ عينــات مــن الجيولوجيــا 

بشــكل مباشــر، ولكنهــا تســتخدم الــوكاء الذيــن يحتاجــون إلــى مزيــد مــن التفســير.

لقــد كان اســتخدام التقنيــات التحليليــة محــدودًا بشــكل عــام، بســبب النســبة العاليــة 
مــن الضوضــاء المدمجــة في مجموعــات البيانــات مــع مهــارات تفســير كبيــرة جــدًا مطلوبــة 

لتحديــد الإشــارة ونوعهــا.



82

 تطبيقات الذكاء الاصطناعي في علوم الأرض

حتــى الآن، اقتصــرت التطبيقــات الناجحــة لتحليــات »البيانــات الضخمــة« علــى 
الأنظمــة المغلقــة، أو تحليــات أنــواع البيانــات الرقميــة الشــائعة جــدًا.

ولا تــزال هنــاك مشــكات كبيــرة، بمــا في ذلــك نقــص البيانــات التــي يمكــن التفاعــل 
معهــا علــى الفــور، وصعوبــات الجمــع بــن مجموعــات بيانــات متعــددة حــول الظواهــر ذات 
الصلــة. وكذلــك عــدم وجــود بيانــات وصفيــة كافيــة حــول البيانــات المتاحــة، لفهــم ســياقها 

ونطاقهــا وكيفيــة تطبيــق النتائــج وتأهيلهــا.

البيانــات  ســمات  علــى جميــع  الأرض  علــوم  بيانــات  وبينمــا تحتــوي مجموعــات   
الضخمــة؛ مــن حيــث الحجــم والمصداقيــة والســرعة والقيمــة والتنــوع، فــإن عنصــري 

التحكــم الأخيريــن لهمــا أهميــة غيــر متناســبة.

أولهمــا يحــدد مــدى فائــدة البيانــات، والثانــي هــو أكبــر عائــق أمــام الوفــاء بالوعــود 
ــوم الأرض. ــة خاصــة في عل ــات الضخم ــا البيان ــي تقدمه الت

من أجل تقديم منصة موحدة للبيانات يمكن من خالها تحديد السمات الجيولوجية 
الفرديــة، اســتثمرت البيانــات الضخمــة في علــوم الأرض في إنشــاء PropBase. تســهل هــذه 
البوابــة الفرديــة جمــع مجموعــات البيانــات المتوفــرة بتنســيقات موحــدة، وهــذا يســمح 
لجميــع البيانــات مــن نقطــة واحــدة )كالآبــار( أو المناطــق ذات الاهتمــام، علــى ســبيل المثــال، 

ليتــم اســتخراجها معًــا بتنســيق مشــترك يســمح بمقارنــة جميــع البيانــات علــى الفــور.

ــى الســؤال: »مــا هــو المتوفــر في  ــة عل ــة PropBase للباحــث بالإجاب يســمح وجــود بواب
الموقــع؟« وقــد تم اســتخدامه فعــاً في توصيــف الموقع لمشــروع مراصــد الطاقة الجيولوجية 

في المملكــة المتحــدة.

تعُــد مثــل هــذه المبــادرات التــي تســمح بجمــع كميــات كبيــرة مــن البيانــات في تنســيق 
واحــد قابــل لاســتخراج، خطــوة حاســمة للأمــام للســماح بتحليــات البيانــات الضخمــة.
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إلــى جانــب التوافــر المتزايــد والانخفــاض المســتمر في تكلفــة الحوســبة عاليــة الطاقــة، 
والإجــراءات التحليليــة، تتزايــد فــرص التحليــل للبيانــات الضخمــة باســتمرار. ومــع ذلــك، 
لا تــزال هنــاك تحديــات كبيــرة، وحاجــة إلــى تفاعــات جديــدة، وإلــى مزيــد مــن علمــاء 

.(Kingdon, et al., 2016) ،الحاســوب للوفــاء بهــذا الوعــد

إن الإجابــة الســريعة علــى الأســئلة المعقــدة تحتــاج إلــى: اســتيعاب البيانــات الــواردة مــن مختلــف الجهــات وتحليلهــا بســرعة، 
(Kingdon, et al., 2016) ،وترجمتهــا الفــوري آليًــا، فضــلا عــن عــدم اليقــين والحساســية وتحليــل الاتجــاه
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v تعريفات البيانات الضخمة	
تشــير البيانــات الضخمــة Big Data في المقــام الأول إلــى مجموعــات البيانــات الكبيــرة 
جــدًا أو المعقــدة، بحيــث لا يمكــن التعامــل معهــا بواســطة برامــج تطبيقــات معالجــة 
البيانــات التقليديــة. توفــر البيانــات التــي تحتــوي علــى العديــد مــن الإدخــالات )الصفــوف( 
قــوة إحصائيــة أكبــر، في حــن أن البيانــات ذات التعقيــد الأعلــى )المزيــد مــن الســمات أو 

.(Breur, 2016) ،الأعمــدة(، قــد تــؤدي إلــى معــدل اكتشــاف خاطــئ أعلــى
 وعلــى الرغــم مــن اســتخدام البيانــات الضخمــة أحيانًــا، بشــكل فضفــاض جزئيًــا بســبب 
الافتقــار إلــى تعريــف رســمي، فــإن أفضــل تفســير لهــا هــو أنهـــــــــا عبـــــــــــارة عــن مجموعــــــــــة 
كبيــرة مــن المعلومــات التــي لا يمكــن فهمهــا عنــد اســتخدامها بكميــات صغيــرة فقــــــــــط، 

.(Mahdavi-Damghani, 2019)

تتضمــن تحديــات تحليــل البيانــات الضخمــة؛ التقــاط البيانــات، وتخزينهــا، وتحليلهــا، 
ومــن ثــم البحــث، والمشــاركة، والنقــل، والتصــور، والاســتعام، والتحديــث، وخصوصيــة 
المعلومــات، ومصــدر البيانــات. ارتبطــت البيانــات الضخمــة في الأصــل بثاثــة مفاهيــم 
ــات في أخــذ  ــات الضخمــة تحدي ــل البيان ــل تحلي ــوع والســرعة. يمث رئيســة: الحجــم والتن
ــي  ــات فقــط. وبالتال ــي كان يســمح في الســابق بالماحظــات وأخــذ العين ــات، وبالتال العين

فــإن المفهــوم الرابــع، وهــو المصداقيــة يشــير إلــى جــودة البيانــات أو توفرهــا.
وبــدون الاســتثمار الــكافي في الخبــرة الازمــة للتحقــق مــن صحــة البيانــات الضخمــة، 
فــإن حجــم البيانــات وتنوعهــا يمكــن أن يــؤدي إلــى تكاليــف وأخطــار تتجــاوز قــدرة المنظمــة 
ــي  ــل الاســتخدام الحال ــى إنشــاء القيمــة والاســتفادة منهــا، (Cappa, et al. 2021). يمي عل
لمصطلــح البيانــات الضخمــة إلــى الإشــارة إلــى اســتخدام التحليــات التنبؤيــة، أو تحليــل 
ســلوك المســتخدم، أو بعــض طــرق تحليــل البيانــات المتقدمــة الأخــرى التي تســتخرج القيمة 
مــن البيانــات الضخمــة، ونــادرًا مــا تصــل إلــى حجــم معــن مــن مجموعــة البيانــات. »ليــس 
هنــاك شــك في أن كميــات البيانــات المتاحــة الآن كبيــرة فعــاً، ولكــن هــذه ليســت الســمة 

.(Boyd, and Kate, 2011) ،»الأكثــر صلــة بهــذا النظــام البيئــي الجديــد للبيانــات
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ارتباطــات جديــدة »لتحديــد  البيانــات  ومــن الممكــن أن يجــد تحليــل مجموعــات   
اتجاهــات الأعمــال، والوقايــة مــن الأمــراض، ومكافحــة الجريمــة، ومــا إلــى ذلــك«.  يواجــه 
ــى حــد  ــات عل ــال وممارســون الطــب ووســائط الإعــام والحكوم ــرو الأعم ــاء ومدي العلم
ــا؛  ــك في مجــالات، منه ــرة بانتظــام، وذل ــات الكبي ــات مــع مجموعــات البيان ســواء، صعوب
عمليــات البحــث علــى الإنترنــت والتكنولوجيــا الماليــة، وتحليــات الرعايــة الصحيــة، 
وأنظمــة المعلومــات الجغرافيــة، والمعلوماتيــة الحضريــة، والمعلوماتيــة التجاريــة.  كمــا 
يواجــه العلمــاء قيــودًا في عمــل العلــوم الإلكترونيــة، بمــا في ذلــك؛ الأرصــاد الجويــة، وعلــم 
الجينــوم، وعلــوم الاتصــال، ومحــاكاة الفيزيــاء المعقــدة، وعلــم الأحيــاء، والبحــوث البيئيــة 

 .(Reichman, et al. 2011)

جمــع  يتــم  حيــث  ســريعًا،  المتاحــة  البيانــات  مجموعــات  وعــدد  نمــا حجــم  لقــد   
ــة، وأجهــزة الإنترنــت،  البيانــات بواســطة أجهــزة مختلفــة مثــل؛ أجهــزة الاتصــال المحمول
والكيانــات الرخيصــة والمتعــددة لاستشــعار المعلومــات، والمعــدات الجويــة )الاستشــعار عــن 
بعــد(، وســجات البرامــج، والكاميــرات، والميكروفونــات، والتــرددات الراديويــة، وقارئــات 
.(Segaran, and Jeff, 2009)،وشــبكات الاستشــعار الاســلكية ،(RFID) ــة تشــخيص الهوي

ــى مســتوى  ــن المعلومــات، عل ــى تخزي  تتضاعــف قــدرة نصيــب الفــرد التكنولوجــي عل
 Hilbert)  العالــم أجمــع، مــرة كل أربعــن شــهرا تقريبــا، منــذ ثمانينــات القــرن العشــرين؛
and López, 2011م)، واعتبــارًا مــن عــام 2012م، يتــم إنشــاء 2.5 إكســابايت )2.17×260 

بايــت( مــن البيانــات يوميًــا. اســتنادًا إلــى تنبــؤات تقريــر IDC، مــن المتوقــع أن ينمــو حجــم 
البيانــات العالميــة كثيــرًا مــن 4.4 زيتابايــت إلــى 44 زيتابايــت، مــا بــن عامــي 2013م 
و2020م. وبحلــول عــام 2025، تتوقــع IDC أن يكــون هنــاك 163 زيتابايــت مــن البيانــات، 
ــا لمؤسســة IDC، مــن المتوقــع أن يصــل الإنفــاق العالمــي علــى  (Reinsel, et al. 2017). وفقً

ــار دولار في عــام  ــى 215.7 ملي ــال (BDA) إل ــات الأعم ــات الضخمــة وتحلي ــول البيان حل
2021م. وفقًــا لتقريــر Statista، مــن المتوقــع أن ينمــو ســوق البيانــات الضخمــة العالمــي إلــى 

ــول عــام 2027م. ــار دولار بحل 103 ملي
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في عــام 2011م، ذكــرت شــركة ماكينــزي آنــد كومبانــي أنــه إذا اســتخدمت الرعايــة 
الصحيــة في الولايــات المتحــدة البيانــات الضخمــة بشــكل إبداعــي وفاعــل، لتعزيــز الكفــاءة 
والجــودة، فيمكــن للقطــاع أن يخلــق أكثــر مــن 300 مليــار دولار مــن القيمــة كل عــام. 
ــا، يســتطيع المســؤولون الحكوميــون توفيــر أكثــر مــن  وفي الاقتصــادات المتقدمــة في أوروب
100 مليــار يــورو )149 مليــار دولار أميركــي(، مــن تحســينات الكفــاءة التشــغيلية وحدهــا، 
باســتخدام البيانــات الضخمــة. ومــن الممكــن أن يحصــل مســتخدمو الخدمــات التــي يتــم 
دعمهــا ببيانــات الموقــع الشــخصي علــى 600 مليــار دولار مــن فائــض المســتهلك. مــن 
ــك  ــي يجــب أن تمتل ــة الت ــن هــي الجه ــى المؤسســات الكبيــرة، م ــي تطــرح عل الأســئلة الت

ــى المؤسســة بأكملهــا؟ ــر عل ــي تؤث ــات الضخمــة الت ــادرات البيان مب

غالبًــا مــا تواجــه أنظمــة إدارة قواعــد البيانــات العاقيــة وحــزم البرامــج الإحصائيــة 
المكتبيــة المســتخدمة لتصــور البيانــات، صعوبــة في معالجــة البيانــات الضخمــة وتحليلهــا. 
قــد تتطلــب معالجــة البيانــات الضخمــة وتحليلهــا »برامــج متوازيــة علــى نطــاق واســع، 
تعمــل علــى عشــرات أو مئــات أو حتــى آلاف الخــوادم« (Jacobs, 2009). ويختلــف مــا 
يمكــن وصفــه بـــ »البيانــات الضخمــة« باختــاف قــدرات القائمــن علــى تحليلهــا وأدواتهــم. 
ــا متحــركًا. »بالنســبة لبعــض  ــات الضخمــة هدفً ــا، أن توســيع القــدرات يجعــل البيان علمً
المؤسســات، فــإن مواجهــة مئــات الجيجابايــت مــن البيانــات لأول مــرة قــد يــؤدي إلــى 
الحاجــة إلــى إعــادة النظــر في خيــارات إدارة البيانــات. وبالنســبة للآخريــن، قــد يســتغرق 
الأمــر عشــرات أو مئــات التيرابايــت قبــل أن يصبــح حجــم البيانــات أحــد الاعتبــارات 

.(Magoulas and Ben, 2009) ،»المهمــة
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v خصائص البيانات الضخمة	
يمكن وصف البيانات الضخمة بالخصائص التالية:

w المقــــــــــــدار

كميــة البيانــات المولــدة والمخزنــة. يحــدد حجــم البيانــات القيمــة والرؤيــة المحتملــة، ومــا 
إذا كان يمكــن اعتبارهــا بيانــات ضخمــة أم لا. عــادة مــا يكــون حجــم البيانــات الضخمــة 

 .(Sagiroglu, 2013) أكبــر مــن التيرابايــت والبيتــا بايــت

w التنــــــــــوع

نــوع وطبيعــة البيانــات، كانــت التقنيــات الســابقة مثــل RDBMSs قــادرة علــى التعامــل 
مــع البيانــات المنظمــة بكفــاءة وفاعليــة. ومــع ذلــك، فــإن التغييــر في نــوع وطبيعــة البيانــات 
مــن منظمــة إلــى شــبه منظمــة أو غيــر منظمــة يمثــل تحديًــا لــلأدوات والتقنيــات الحاليــة.

تطــورت تقنيــات البيانــات الضخمــة بهــدف رئيــس هــو التقــاط وتخزيــن ومعالجــة 
إنشــاؤها بســرعة عاليــة  التــي تم  )المتنوعــة(  المنظمــة  المنظمــة وغيــر  البيانــات شــبه 

)المقــدار(. )ســريعا(، وضخمــة الحجــم 

ولاحقًــا، تم استكشــاف هــذه الأدوات والتقنيــات، واســتخدامها للتعامــل مــع البيانــات 
المنظمــة أيضًــا ولكنهــا تبقــى المفضلــة للتخزيــن. في نهايــة المطــاف، ظلــت معالجــة البيانــات 
ــات  ــات الضخمــة أو أنظمــة إدارة قواعــد البيان ــة، إمــا باســتخدام البيان المنظمــة اختياري

الراديويــة التقليديــة.

ويســاعد ذلــك في تحليــل البيانــات مــن أجــل الاســتخدام الفاعــل للــرؤى الخفيــة التــي 
تكشــفها البيانــات ممــا تم جمعهــا عبــر وســائل التواصــل الاجتماعــي، وملفــات الســجات 
البئريــة، وأجهــزة الاستشــعار، ومــا إلــى ذلــك. البيانــات الكبيــرة مســتمدة مــن النصــوص 
والصــور والصــوت والفيديــو، كمــا يمكــن اكمــال الأجــزاء المفقــودة مــن خال دمــج البيانات.
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w الســـــــرعة

الســرعة التــي يتــم بهــا إنشــاء البيانــات ومعالجتهــا لتلبيــة المتطلبــات والتحديــات التــي 
ــت  ــة متاحــة في الوق ــا الضخم ــون بياناته ــا تك ــا م ــة، غالبً ــو والتنمي ــق النم ــن في طري تكم

الفعلــي.

بالمقارنــة مــع البيانــات الصغيــرة، يتــم إنتــاج البيانــات الكبيــرة بشــكل مســتمر. هنــاك 
نوعــان مــن الســرعة المتعلقــة بالبيانــات الضخمــة همــا؛ تكــرار الإنشــاء، وتكــرار المعالجــة 

.(Kitchin and Gavin, 2016) ،والتســجيل والنشــر

w الموثوقيـــــــة 

ــا،  ــات وقيمته ــى جــودة البيان ــير إل ــا يشـــــ ــو م ــات، وهــــ ــة البيان ــدق أو موثوقيــــ صــــــ
(Onay and Elif, 2018)، لا يجــب أن تكــون البيانــات الضخمــة كبيــرة الحجــم فحســب، بــل 

يجــب أيضًــا أن تكــون موثوقــة مــن أجــل تحقيــق القيمــة في تحليلهــا. قــد تختلــف جــودة 
البيانــات الملتقطــة كثيــرًا، وهــذا يؤثــر علــى التحليــل الدقيــق.

w القيمـــــــة
قيمــة المعلومــات التــي يمكــن تحقيقهــا مــن معالجــة وتحليــل مجموعــات البيانــات 
الكبيــرة. ويمكــن أيضًــا قيــاس القيمــة مــن تقييــم الصفــات الأخــرى للبيانــات الضخمــة. 
ــات  ــل البيان ــن تحلي ــم اســترجاعها م ــي يت ــات الت ــة المعلوم ــا ربحي ــة أيضً ــل القيم ــد تمث ق

الضخمــة.
w التقلـــــــب

ــات الضخمــة. يمكــن أن تتضمــن  ــة أو مصــادر البيان ــرة أو البني ســمة الأشــكال المتغي
البيانــات الضخمــة بيانــات منظمــة، أو غيــر منظمــة، أو مجموعــات مــن البيانــات المنظمــة 
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وغيــر المنظمــة. قــد يدمــج تحليــل البيانــات الضخمــة البيانــات الأوليــة من مصــادر متعددة، 
وقــد تتضمــن أيضًــا معالجــة البيانــات الأوليــة تحويــل البيانــات غيــر المنظمــة إلــى بيانــات 

. منظمة
الخصائص المحتملة الأخرى للبيانات الضخمة هي:

الشموليــــــــــــة �
وتعنــي مــا إذا كان النظــام قــد تم التقاطــه أو تســجيله كامــا أم لا. فقــد تتضمــن 

البيانــات الضخمــة أو لا تتضمــن جميــع البيانــات المتاحــة مــن المصــادر.
دقيقـــــــــــة الحبيبـــــــــــات ومعجميـــــــــــة فريـــــــــــدة من نوعهـــــــــــا �

علــى التوالــي، يتــم جمــع نســبة البيانــات المحــددة لــكل عنصــر، وفيمــا إذا تم فهرســة 
العنصــر وخصائصــه أو تحديدهــا بشــكل صحيــح.

العلاقيــــــــــــــــــــــة �
إذا كانــت البيانــات التــي تم جمعهــا تحتــوي علــى حقــول مشــتركة مــن شــأنها تمكــن 

الدمــج  أو التحليــل البعــدي لمجموعــات البيانــات المختلفــة.
الامتــــــــــــــــــداد �

إمكانية إضافة أو تغيير حقول جديدة لعناصر البيانات المجمعة بيسر وسهولة.
قابليــــــــــــــــــة التوســــــــــــــــــع �

إذا كــــــان حجــــــــم نظــام تخزيـــــــن البيانــات الضخمــة يمكــن أن يتوســع بســرعة، 
.(Kitchin and Gavin, 2016)
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أمثلــة علــى مشــكلات علــوم الأرض: التفاعــلات المعقــدة بــين الجيولوجيــا والعمليــات البشــرية، والمســاحة الكبيــرة، 
وأنــواع وأدوار متعــددة مــن البيانــات، والتحــول الســريع. تحتــاج البيانــات إلــى توحيــد الخصائــص للســماح بالتحليــل. 
وقــد قامــت BGS بتجربــة رســم خرائــط الدعائــم الطبيعيــة بتقنيــة ثلاثيــة الأبعــاد لمــدة 20 عامًــا. فالبيانــات التــي 
تأتــي مــن طبقــة الميــاه الجوفيــة تختلــف عــن البيانــات التــي تأتــي مــن طبقــة التربــة، ولا بــد مــن التنســيق بــين مختلــف 

.(Kingdon, et al., 2016) ،الطبقــات حتــى يمكننــا اســتثمارها بالشــكل الأمثــل
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v البيانات الضخمة لرصد الأرض	
تتزايــد بيانــات رصــد الأرض مــن حيــث الحجــم والتنــوع بمعــدل ســريع جــدًا. أنظمــة 
ــز  ــة تتمي ــة جــوا وأرضي ــة والمحمول ــار الصناعي ــر الأقم ــد عب ــدة لاستشــعار عــن بع جدي
باســتبانة مكانيــة وزمانيــة وإشــعاعية عاليــة، متاحــة أو ســتتوفر قريبــا؛ إن زيــادة قــوة 
ــر مســبوقة؛  ــة غي ــي بدق ــى نطــاق عالم ــات المحــاكاة عل الحوســبة تمكــن مــن إجــراء عملي
يعمــل نــوع جديــد مــن أجهــزة الاستشــعار والتطبيقــات علــى تحويــل الأجهــزة اللوحيــة 
والهواتــف الذكيــة وأجهــزة الماحــة في الســيارات إلــى أنظمــة مراقبــة التعهيــد الجماعــي 

ــة مــن المعلومــات. ــة هائل التــي توفــر كمي

وهــذه فرصــة عظيمــة لتعزيــز معرفتنــا بنظــام الأرض، ولكنهــا تشــكل أيضًــا تحديــات 
كبيــرة لــكل مــن العلمــاء وخبــراء تكنولوجيــا المعلومــات.

ــا للعديــد مــن العلمــاء والتقنيــن، فــإن التوافــر المتزايــد للماحظــات  في الواقــع، وفقً
مــن أجهــزة الاستشــعار والنمــاذج، إلــى جانــب القــوة الحاســوبية المتزايــدة باســتمرار التــي 
ــك الأنظمــة الســحابية، مــن شــأنه أن يمكــن مــن  ــدة بمــا في ذل ــات الجدي توفرهــا التقني

اتبــاع نهــج جديــد تمامًــا للعلــوم يعتمــد علــى الاكتشــافات العلميــة المكثفــة للبيانــات.

ــا، وإدخــال مــا يســمى بالنمــوذج  ــا حقيقيً وهــذا مــن شــأنه أن يســتلزم تحــولًا نموذجيً
الرابــع. ومــع ذلــك، لجعلــه حقيقــة واقعــة، فإنــه يتطلــب تقنيــات تمكينيــة مبتكــرة، لإدارة 

وتحليــل وتقــديم وعــرض كميــات كبيــرة مــن البيانــات. 

يشــمل مصطلــح البيانــات الضخمــة كل هــذه الجوانــب، وهــو أحــد الاتجاهات الرئيســة 
الحاليــة في علــم البيانــات وتكنولوجيــا المعلومــات. ومع ذلك، فإن مفهــوم البيانات الضخمة 
في حــد ذاتــه بعيــد المنــال، ممــا يــؤدي إلــى العديــد مــن التعريفــات الممكنــة وفقًــا للجوانــب 

المختلفــة التــي يتــم التركيــز عليهــا.
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ــد  ــا شــركة Gartner بع ــي اســتحوذت عليه ــي مــن مجموعــة META )الت قــدم دوج لان
ذلــك( في عــام 2001م مــا هــو علــى الأرجــح التعريــف الأول للبيانــات الضخمــة باعتبارهــا 
بيانــات تتطلــب قــدرات إداريــة عاليــة تتميــز بـــ 3Vs: الحجــم والســرعة والتنــوع. ويشــير 
إلــى أن البيانــات الضخمــة لا تعنــي ببســاطة مجموعــات البيانــات الضخمــة أو كميــة 
كبيــرة مــن مجموعــات البيانــات )الحجــم الكبيــر(، ولكــن أيضًــا القيــود الصارمــة )الســرعة 

الكبيــرة( وعــدم التجانــس الكبيــر )التنــوع الكبيــر(.

في وقــت لاحــق، تم اقتــراح Vs أخــرى باعتبارهــا ذات صلــة في مجال البيانات الضخمة 
مثــل الصــدق؛ بمعنــى الحاجــة إلــى توثيــق الجــودة وعــدم اليقــن، والقيمــة؛ الإشــارة إلــى 
الحاجــة إلــى تصفيــة البيانــات للحصــول علــى معلومــات قيمــة، التصــور؛ بمعنــى الحاجــة 

إلــى تقــديم بنيــة بيانــات معقــدة ومعلومــات غنيــة بطريقــة فاعلــة.

وعلــى الرغــم مــن كــون هــذا التعريــف قديًمــا إلــى حــد مــا، إلا أنــه لا يــزال صحيحًــا 
ومفيــدًا بشــكل عــام. وعلــى وجــه التحديــد، عنــد أخــذ بيانــات رصــد الأرض في الاعتبــار، 

مــع مراعــاة متطلبــات EO والتطبيقــات النموذجيــة.

تتميــز بيانــات EO بعــدم تجانــس كبيــر لأســباب تاريخيــة وتكنولوجيــة، بمــا في ذلــك: 
أجهــزة استشــعار اكتســاب مختلفــة، ومنهجيــة متنوعــة لوصــف ظواهــر العالــم الحقيقــي 
)مثــل عــرض المجــال أو التغطيــة وعــرض الميــزة أو الحدود(، وتنســيقات التشــفير المختلفة.

يســتمر حجــم بيانــات EO في التضاعــف كثيــرًا بســبب إطــاق منصــات طيــران جديدة، 
ــى ســبيل  ــة؛ عل ــاف ودقيق ــددة الأطي ــوة ومتع ــر ق ــزة استشــعار أكث ــي تســتضيف أجه والت
المثــال، يتجــاوز أرشــيف وكالــة الفضــاء الأوروبيــة الحالــي 1.5 بيتــا بايــت، ومــن المتوقــع أن 

يتجــاوز هــذا الحجــم 2 بيتــا بايــت في غضــون ســنوات قليلــة.

فيمــا يتعلــق بالســرعة، تعــد التحليــات في الوقــت الفعلــي أمــرًا مهمًــا لتوليــد منتجــات 
عاليــة المســتوى )مثــل المعلمــات الفيزيائيــة( مــن بيانــات الاستشــعار عــن بعــد ذات المســتوى 
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المنخفــض )مثــل بيانــات الأقمــار الصناعيــة الأوليــة(. بالنســبة لتطبيقــات EO، تتعلــق 
الســرعة أيضًــا بربــط مجموعــات البيانــات غيــر المتجانســة التــي تأتــي بســرعات مختلفــة، 

علــى ســبيل المثــال. السلســلة المكانيــة والزمانيــة المستشــعرة عــن بعــد وفي الموقــع.

ــوم البيانــات لمواجهــة تحديــات البيانــات الضخمــة أمــرًا أساســيًا  تعــد اســتجابات عل
لضمــان نجــاح المبــادرات العالميــة، وتلــك متعــددة التخصصــات مثــل؛ النظــام العالمي لأنظمة 
مراقبــة الأرض: GEOSS (GEO 2005) (GEO 2012). كمــا تم طــرح هــذا المفهــوم وتحليلــه 
خــال اجتمــاع عمــل نظمتــه مؤخــرًا GEO )مجموعــة مراقبــة الأرض( لمناقشــة رؤيــة وبنيــة 

.GEOSS نظــام معلومــات

إن مجموعــة مراقبــة الأرض (GEO) هــي شــراكة تطوعيــة بــن الحكومــات والمنظمــات 
الدوليــة، تم إطاقهــا اســتجابة لدعــوات العمــل الصــادرة عــن القمــة العالميــة للتنميــة 

ــة الرائــدة. ــدان الصناعي المســتدامة لعــام 2002م، ومجموعــة الثمانــي مــن البل

أدركــت هــذه الاجتماعــات رفيعــة المســتوى أن التعــاون الدولــي ضــروري لاســتغال 
الإمكانــات المتزايــدة لرصــد الأرض، لدعــم عمليــة صنــع القــرار في عالــم متزايــد التعقيــد 

والضغــط البيئــي.

ولتحقيق هذا الهدف، يقوم GEO بتنسيق الجهود لبناء نظام عالمي لأنظمة مراقبة 
الأرض، أو GEOSS (GEO 2005). إن الهدف من GEOSS هو إنشاء شبكة عالمية ومرنة 
من موفري المحتوى، مما يسمح لصانعي القرار بالوصول إلى مجموعة غير عادية من 
. /http://www.earthobservations.org البيانات والمعلومات الموجودة على مكاتبهم، راجع

يقــوم GEO ببنــاء نظــام GEOSS علــى أســاس خطــة تنفيذيــة مدتهــا 10 ســنوات للفتــرة 
مــن 2005م إلــى 2015م، عندمــا يصبــح جاهــزًا للعمــل (GEO 2012). تحــدد الخطــة بيــان 
رؤيــة لـــ GEOSS والغــرض منهــا، وأهدافهــا؛ الكــوارث والصحــة والطاقــة والمنــاخ والميــاه 

والطقــس والنظــم البيئيــة والزراعيــة والتنــوع البيولوجــي.
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وفي الاجتمــاع الــوزاري العــام لعــام 2014م في جنيــف، حصــل فريــق رصــد البيئــة 
علــى الموافقــة بالإجمــاع لإطــاق العنــان لقــوة البيانــات المفتوحــة للعقــد الثانــي حتــى عــام 
2025م. وكان هنــاك اتفــاق علــى مواصلــة البنــاء علــى أول الإرشــادات التــي أطلقتهــا 

.(Nativi, et al. 2015) ،الشــركات الرائــدة في مجــال البيانــات المفتوحــة

v 	EarthServer تحليل بيانات علوم الأرض: نهـــــج
لقــد ســمح تطــور تقنيــات الاتصــالات والتخزيــن الرقمــي، في الســنوات الأخيــرة، بجمــع 
كميــة هائلــة مــن المعلومــات، ممــا أدى إلــى زيــادة الحاجــة إلــى طــرق فاعلــة للحفــاظ علــى 

البيانــات والوصــول إليهــا ومعالجتهــا بكفــاءة.

في المجــال العلمــي، تواجــه العديــد مــن المجــالات التخصصيــة تحديــات البيانــات 
الضخمــة كجــزء مــن نهــج مبتكــر للعلــوم يشــار إليــه عــادة باســم العلــوم الإلكترونيــة.

لقــد كانــت علــوم الأرض مــن بــن المجــالات التخصصيــة التــي تدفــع بقــوة نهــج العلــوم 
الإلكترونيــة، وربمــا تســتفيد منــه، والمقصــود منــه أن يكــون »تعاونًــا عالميًــا في مجــالات 

العلــوم الرئيســة، والجيــل القــادم مــن البنيــة التحتيــة التــي ســتمكنه«.

لقــد كانــوا في طليعــة العديــد مــن المبــادرات المتعلقــة بالحوســبة الموزعــة التــي تحــاول 
تحقيــق رؤيــة العلــوم الإلكترونيــة، بمــا في ذلــك الحوســبة عاليــة الأداء، والتقنيات الشــبكية، 
والخدمــات الســحابية. والســبب هــو أن علــوم الأرض تثيــر تحديــات كبيــرة مــن حيــث 

قــدرات التخزيــن والحوســبة:

تشــمل مجموعــة واســعة مــن التطبيقــات: مــن العلــوم التخصصيــة )كالمنــاخ والمحيطــات  §
والجيولوجيــا(، إلــى الدراســة متعــددة التخصصــات لــلأرض نظامــا )مــا يســمى بعلــوم 
نظــام الأرض(. ولذلــك تســتفيد علــوم الأرض مــن المعلومــات غيــر المتجانســة )التنــوع 

الكبير(:
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s .)تغطي نطاقًا زمنيًا متنوعًا )مثل الدراسات المناخية والجيولوجية

s  تدعــم تغطيــة مكانيــة واســعة )الأرض بأكملهــا، للدراســات العالميــة، وخارجهــا
عنــد النظــر في علــوم الكواكــب(.

s  تنُمــذَج العديــد مــن أنــواع البيانــات الجغرافيــة المكانيــة المختلفــة، بمــا في ذلــك
المامــح والمســارات والبيانــات الشــبكية المنتظمــة وغيــر المنتظمــة، ومــا إلــى 

ذلــك.

وهــي تســتند إلــى الماحظــات والقياســات الــواردة مــن الموقــع وبيانــات الاستشــعار  §
عــن بعــد ذات الاســتبانة المكانيــة والزمانيــة، والإشــعاعية المتزايــدة باســتمرار، والتــي 
تتطلــب التعامــل مــع كميــات كبيــرة مــن البيانــات. مثــال؛ ســتعمل الأقمــار الصناعيــة 
ــى  ــة إل ــة الفضــاء الأوروبي ــات وكال ــادة حجــم أرشــيف بيان ــى زي ــة عل المنوطــة بالحماي

ــت في عــام 2020م. ــا باي ــر مــن 20 بيت أكث

وفيهــا تســتخدم النمذجــة والمحــاكاة العلميــة المعقــدة لدراســة الســيناريوهات المعقــدة  §
)كتغيــر المنــاخ(، التــي تتطلــب معالجــة ســريعة جــدا.

ــة،  ــوع الكبيــر والســرعة العالي ــات الضخمــة مقابــل الحجــم والتن ــى البيان بالإشــارة إل
ــوم الأرض. ــا مميــزة لأنظمــة بيانــات عل مــن الواضــح أنهــا قضاي
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تحديات تحليل بيانات علوم الأرض
منــذ بدايتــه، أولــى مشــروع EarthServer اهتمامًــا كبيــرًا لجمــع المتطلبــات العلميــة 
والتكنولوجيــة مــن مجتمعــات علــوم الأرض ذات الصلــة. عــاوة علــى ذلــك، تم تخصيــص 
إجــراء محــدد لجمــع المتطلبــات وتقييــم المواءمــة مــع المبــادرات الدوليــة المتعلقــة بــالأرض، 

وتبــادل البيانــات البيئيــة مثــل:
 GEOSS (http://www.earthobservations.org)

INSPIRE (http://inspire.ec.europa.eu) و

.)http://www.copernicus.eu( وكوبرنيكوس 
خاطــب مشــروع EarthServer المجتمعــات العلميــة مــن خــال شــركاء يشــكلون جــزءًا 
مــن المجتمعــات نفســها. كان هــذا النهــج ناجحًــا لأنــه أدى إلــى تبســيط التفاعــل إلــى حــد 

كبيــر.
كان مختبــر بليمــوث البحــري (PML) بمنزلــة وكيــل للمجتمــع البحــري، كمــا كانــت هيئة 
ــة الأرض  ــة، وشــركة مراقب ــة (BGS) لمجتمــع الأرض الصلب المســح الجيولوجــي البريطاني
البيئيــة للأرصــاد الجويــة (MEEO)، و(S.r.l.) للمجتمــع الجــوي. وقامــوا بجمــع المتطلبــات 
والتحقــق مــن صحــة الأنشــطة الجاريــة، مــن خــال الاســتبانات والمشــاورات وتنظيــم ورش 

العمــل المخصصــة، والتــي عــادة مــا تكــون مصاحبــة للأحــداث ذات الصلــة بالمجتمــع.
بالإضافــة إلــى ذلــك، تمــت مخاطبــة مجتمــع علــوم الأرض ككل مــن خــال الاجتماعــات 
المخصصــة التــي عقــدت خــال الجمعيــة العامــة الســنوية لاتحــاد الأوروبــي لعلــوم الأرض 
(EGU). كمــا تم توجيــه الإجــراءات الأخــرى علــى وجــه التحديــد إلــى مجتمــع مراقبــة 

الأرض مــن خــال تنظيــم العــروض التقديميــة والاجتماعــات خــال الجلســة العامــة لفريق 
مراقبــة الأرض (GEO)، والمشــاركة في تنظيــم مؤتمــر وكالــة الفضــاء الأوروبيــة »البيانــات 

الضخمــة مــن الفضــاء«.
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يمكن تلخيص النتائج الرئيسة لهذا النشاط في قائمة المتطلبات العامة التالية:

تواجــه تطبيقــات مراقبــة الأرض حقــا مشــكلة البيانــات الضخمــة، مــع الحاجــة إلــى  §
حلــول متقدمــة تدعــم معالجــة البيانــات الضخمــة وتحلياتهــا.

هنــاك حاجــة إلــى حلــول مرنــة تتيــح إجــراء تحليــات مخصصــة للبيانــات الضخمــة  §
لاستكشــاف تلــك العلميــة منهــا عنــد الطلــب.

يحتــاج المســتخدمون إلــى تقنيــات البيانــات الضخمــة التــي تدعــم نمــاذج البيانــات  §
ــا. ــن نقله ــل م ــددة وتقل المتع

يحتــاج المســتخدمون إلــى تقنيــات تصــور متقدمــة يمكــن دمجهــا بســهولة في واجهــات  §
المســتخدم الرســومية المختلفــة، بمــا في ذلــك أنظمــة الويــب والهواتــف المحمولــة.

� EarthServer  نهـــــــــــج

باختصــار، يوفــر EarthServer وصــولاً مفتوحًــا وقابــاً للتشــغيل البينــي ومســتقاً 
والاســتخراج  الوصــول  مــن  بــدءًا  الكبيــرة«،  »البيانــات الجغرافيــة  إلــى  التنســيق  عــن 
البســيط إلــى خدمــات التحليل/الاســترجاع المعقــدة للبيانــات. حيــث تعمــل قاعــدة بيانــات 
 EarthServer علــى تمكــن تقنيــة ، rasdaman (http://www.rasdaman.org) ،المصفوفــة
مــن اســترجاع البيانات/البيانــات الوصفيــة ودمجهــا، ممــا يــؤدي إلــى المســتوى نفســه مــن 

ــة. ــات الوصفي ــاد للبيان ــا هــو معت ــة، وســهولة الاســتخراج كم البحــث، والتصفي

ــى  ــة إل ــي تتعامــل مــع الأرض أو الأنظمــة الكوكبي ــات الت ــم تصنيــف البيان ــا، يت تقليديً
بيانــات متجهــة ونقطيــة وبيانــات وصفيــة. والأخيــرة هــي مــا تعتبــر بشــكل عــام صغيــرةً 

ــة لاســتعام. ــدلالات وقابل ــةً بال وغني

ــى  ــل النقــاط والخطــوط والمســاحات ومــا إل ــات المتجهــة التــي تمث ــت البيان لقــد وصل
ذلــك إلــى أقصاهــا منــذ بعــض الوقــت أيضًــا.
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♦ البيانــات النقطيــة: أي أن نقــاط البيانــات تتماشــى مــع بعــض الشــبكات المنتظمة 
أو غيــر المنتظمــة. ونظــرًا لحجمهــا الهائــل، تعُــد بشــكل عــام مناســبة للتنزيــل فقــط، وربمــا 
لاســتخراج مجموعــات فرعيــة، ولكــن بخــاف ذلــك، لا تحتــوي علــى دلالات معينــة يمكــن 

الاســتعام عنهــا، وهــي بــدون مجموعــة وظائــف قياســية.
يعُــد التقييــس إحــدى وســائل تعزيــز إمكانيــة التشــغيل البينــي. في مجــال البيانــات 

الجغرافيــة المكانيــة، يلعــب الاتحــاد الجغــرافي المكانــي المفتــوح (OGC) دورًا رئيســا 
في توحيد المعايير. وفيما يتعلق بواجهات الخدمة، فهي توفر مواصفات للوصول إلى 
البيانات المختلفة: تم تصميم خدمة سمات الويب (WFS) لخدمة البيانات المتجهة، في 
الأبعاد،  متعددة  النقطية  للبيانات  (WCS) هي مخصصة  الويب  تغطية  أن خدمة  حن 
دورًا خاصًا حيث   (WMS) الويب  وتلعب خدمة خرائط  والشبكات.  النقطية،  والسحب 

تهدف إلى تصور الخرائط المتجهة والنقطية ثنائية الأبعاد بأبسط الطرق الممكنة.
يعــد WCS مثيــرًا لاهتمــام بشــكل خــاص لأرشــفة البيانــات، لأنــه يســمح بالوصــول 
إلــى قيــم البيانــات لمزيــد مــن المعالجــة وليــس فقــط للتصــور )كمــا يفعــل WMS(. إحــدى 
حــالات الاســتخدام هــي الحصــول علــى بيانــات مضمونــة غيــر معدلــة، مثــل بيانــات قيــاس 
الأعمــاق؛ والأخــرى هــي المعالجــة مــن جانــب الخــادم للحصــول علــى المنتــج المصمــم 

ــوب. خصيصًــا للمطل
يمكــن تنفيــذ جــزء مــن هــذه المعالجــة الإضافيــة بســهولة مــن جانــب الخــادم، مباشــرة 
 (WCPS) داخــل الأرشــيف وتنفيذهــا عنــد الطلــب. تم تصميم خدمــة معالجة تغطية الويب
خصيصًــا لتعزيــز أرشــفة البيانــات مــن خــال القيــام بذلــك، وتوفيــر »التحليــات« مباشــرة 

معهــا، بهــدف تعزيــز اســتخدام البيانــات واســتغالها.
بالنســبة إلــى »البيانــات الضخمــة« الزمانيــة المكانيــة )الزمــكان(، حــددت OGC نمــوذج 
التغطيــة الموحــد الخــاص بهــا )المســمى بـــ GMLCOV(، والــذي يعمل على تحســن النموذج 
المجــرد لـــ ISO 19123 إلــى نمــوذج ملمــوس قابــل للتشــغيل البينــي يمكــن اختبــار توافقــه 

حتــى مســتوى بكســل واحــد.
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♦ التغطيــة: هــي نــوع فرعــي )أي تخصــص( لميــزة مــا، حيــث تكــون الميــزة كائنًــا 
ــرة للزمــكان  ــل رقمــي لبعــض الظواهــر المتغي ــة؛ هــي تمثي ــر رســمي. التغطي ــا غي جغرافيً
)متعــددة الأبعــاد( (Baumann, 2012a). مــن الناحيــة الفنيــة، تشــمل التغطيــة كل الشــبكات 

ــة، والشــبكات العامــة. ــر المنتظمــة، والســحب النقطي المنتظمــة وغي

نظــرًا لأن هــذه الفكــرة غيــر مرتبطــة بنمــوذج خدمــة معن، يمكن للعديــد من الخدمات 
تلقــي أو إنشــاء تغطيــات، مثــل OGC WFS، وWMS، وWCS، وWCPS، وWPS. وعلــى 
وجــه التحديــد، يوفــر معيــار خدمــة تغطيــة الويــب وظائــف غنيــة ومصممــة خصيصًــا 

للوصــول إلــى البيانــات وتحليلهــا.

 (WCPS) ارتباطًا وثيقًا بخدمة معالجة تغطية الويب WCS بالنســبة للأخيرة، ترتبط
التــي تحــدد لغــة اســتعام علــى التغطيــات، الموجــودة حاليًا علــى البيانات النقطيــة الزمانية 
المكانيــة، أي المصفوفــات ذات المرجعيــة الجغرافيــة التــي يمكــن معالجتهــا بواســطة بعــض 

أنظمــة الإحداثيــات المكانيــة والزمانية.

ــات  ــك مستشــعر n-D والصــورة ومخرجــات المحــاكاة والبيان بشــكل عــام، يتضمــن ذل
الإحصائيــة. بالنســبة لكيانــات البيانــات متعــددة الأبعــاد، يوفــر معيــار WCPS قفــزة 
ــة  ــة للتشــغيل البينــي؛ فهــو يحــدد لغــة اســتعام قوي ــق بالمعالجــة القابل للأمــام فيمــا يتعل
ومرنــة، تتيــح بالإضافــة إلــى أرشــيفات البيانــات، إمكانيــة اســتخدام بيانــات التغطيــة 
ــا مــع  ــاء المنتجــات المشــتقة بســرعة ودمجه ــي يمكــن بن في الاســتعامات المعقــدة. وبالتال

التغطيــات الأخــرى.

ــا مــا تعنــي  يــدرك EarthServer أن البيانــات الضخمــة في الخدمــات الجغرافيــة غالبً
عمليــات تغطيــة؛ وخاصــة فيمــا يتعلــق بالحجــم، ولكنهــا علــى العمــوم تغطــي جميــع جوانــب 
Vs التــي تميــز البيانــات الضخمــة. لذلــك، تتمحــور البنيــة بأكملهــا حــول التغطيــات 

الداعمــة.
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♦  النــواة: هــي قاعــدة بيانــات مصفوفــة راســدامان التــي تخــدم الشــبكات المنتظمــة 
وغيــر المنتظمــة، وتجريبيًــا، الســحب النقطيــة. إنهــا مناســبة بشــكل خــاص للخدمــات 
الجغرافيــة المكثفــة مــن حيــث كميــة البيانــات ومعالجتهــا، لأن لغــة الاســتعام الخاصــة بهــا 
تمنــح المرونــة لصياغــة أي مهمــة دون إعــادة برمجــة الخــادم )كمــا هــو الحــال فعليًــا، علــى 

.)WPS ســبيل المثــال مــع الأنظمــة المســتندة إلــى

تمثــل معاييــر OGC للبيانــات الجغرافيــة الكبيــرة، التــي تتمحــور حــول بيانــات تغطيــة 
OGC ونمــوذج الخدمــة، واجهــة عميل/خــادم مناســبة لاســتخدام للأغــراض العامــة في 

علــوم الأرض. لذلــك، تم اعتمــاد معاييــر WCS وWCPS بواســطة EarthServer، جنبًــا إلــى 
جنــب مــع WMS للتصــور ثنائــي الأبعــاد.

ــة  يقــوم EarthServer بتوســيع هــذا النظــام الأساســي نحــو محــرك تحليــات التغطي
الشــاملة، وهــو يدعم بشــكل شــامل مجموعــة WMS/WCS/WCPS علــى التغطيات المكانية 
والزمانيــة متعــددة الأبعــاد؛ حيــث تم دمــج البحــث عــن البيانــات والبيانــات الوصفيــة، 

وبالتالــي إلغــاء هــذا التمييــز القــديم بشــكل فاعــل.

 تم إنشــاء واجهــات لأدوات نظــم المعلومــات الجغرافيــة مثــل MapServer وGDAL؛ 
وتمــت موازنــة محــرك الخــادم علــى نطــاق واســع لتحقيق قابلية التوســع القوية؛ وتم إنشــاء 
ــاد بشــكل فاعــل لإخفــاء لغــة الاســتعام عــن المســتخدمن  ــي الأبع خــوادم المتصفــح ثاث
العاديــن، مــع الســماح بكتابــة الاســتعام للمســتخدمن الخبــراء. تشــكل هــذه التقنيــة 
منصــة مشــتركة لتطبيقــات Lighthouse الســتة التــي تتنــاول معًــا علــوم الأرض بشــكل 

شــامل. 

أخيــرًا، يتــم إدخــال النتائــج التــي تم الحصــول عليهــا في تطويــر النظــام الأساســي 
وتشــغيل الخدمــة مــرة أخــرى في عمليــة التقييــس، حيــث شــكلت كثيــرًا أعمــال مواصفــات 

WCS وWCPS الحديثــة.
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التصـــــور �

يمكــن لأي خــادم متوافــق الوصــول إلــى نقــاط نهايــة الخدمــة، التــي توفــر التغطيــة عبــر 
WCS وWCPS، مباشــرة عبــر الويب.

لتســهيل الوصــول إلــى الأرشــيفات بطريقــة أكثــر ســهولة في الاســتخدام ومخصصــة 
للمجــال، توفــر خدمــات البيانــات واجهــة خــادم ويــب مخصصــة، والتــي تبني الاســتعامات 
وفقًــا لمعلمــة محــددة مــن قبــل المســتخدم، وتعــرض النتائــج في شــكل رســومي يمكــن 
للمســتخدم تفســيره بســهولة. تم توفيــر كل مــن مكتبــات عناصــر واجهــة المســتخدم ثنائيــة 

الأبعــاد ومكتبــات التصــور ثاثيــة الأبعــاد لتطويــر الواجهــة مــن جانــب الخــادم.

الإمــكان  قــدر  الفــوري  التفاعــل  مــن  يجعــل  هــذه  الخــادم  واجهــات  اســتخدام  إن 
للمســتخدمن مــع محتويــات أرشــيفات خدمــة البيانــات، بمــا في ذلــك عــرض الخرائــط 

والرســوم البيانيــة للبيانــات المجمعــة الناتجــة عــن الاســتعامات.

عميل ثلاثي الأبعاد �

يعتمد عميل الويب EarthServer 3D على X3DOM (X3DOM, n.d.)، وهو إطار عمل 
مفتــوح المصــدر، ووقــت تشــغيل المحتــوى التعريفــي ثاثــي الأبعــاد. يســتفيد الخــادم ثاثــي 
الأبعــاد كثيــرًا مــن مزايــا تقنيــة EarthServer: إذ يتــم تقســيم مجموعــات البيانــات الكبيــرة 
 (DOM) والوصــول إليهــا أجــزاءً أصغــر، وإدراجهــا بشــكل منفصــل في نمــوذج كائــن المســتند

الخــاص بالمتصفــح للحفــاظ علــى معــدل إطــارات مرتفــع، وبالتالــي تمكــن التفاعــل.

 . WCSو WMSو WCPS مثــل OGC يصــل الخــادم إلــى البيانــات مــن بروتوكــولات
تعمــل الوحــدات المختلفــة علــى تحويــل البيانــات إلــى تمثيــات مرئيــة، ويتم دمــج التمثيات 
المتعــددة في مشــهد مشــترك ثاثــي الأبعــاد. علــى وجــه الخصــوص، ســمح WCPS، الــذي 
ــواع  يســمح باســتعامات معبــرة جــدًا، بتمكــن وظائــف العميــل المتقدمــة مثــل تحديــد أن

مختلفــة مــن المعلومــات لــكل قنــاة RGB وقنــاة ألفــا.
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توجــد وحــدات تصــور إضافيــة لبيانــات الســحب النقطيــة (LIDAR)، وبيانــات تحــت 
الأرض )رادار شــراد SHARAD المختــرق لــلأرض(، ومــا إلــى ذلــك. وتشــمل الســمات 
التعليقــات التوضيحيــة، وتســميات المحــاور، والشــبكات، والمبالغــات، وفصــل  الأخــرى 

ــى ذلــك. الطبقــات، ومــا إل

ــزة، ومــرن  ــي الجــودة، ومســرع للأجه ــق تصــور عال ــه يمكــن تحقي توضــح النتيجــة أن
للبيانــات متعــددة الأبعــاد علــى الويــب، مــن خــال الجمــع بــن تقنيــة جانــب الخــادم 

EarthServer، وتقنيــة جانــب الخــادم X3DOM )كمــا في الشــكل الآتــي(.

خادم الويب ثلاثي الأبعاد، الذي تم تكوينه لعرض البيانات من مصدرين ) DEM ونقطة السحابة( في مشهد 
.(Baumann et al. 2015) ،مشترك
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الخــــادم المحمـــــول ×

يوفــر EarthServer تطبيقًــا للهاتــف المحمــول يســمى »EarthServer SG Mobile«، مصمــم 
للمنصتــن الرئيســتن:

 (Android (https://play.google.com/store/apps/details?id=it.infn.ct.earthserverSGmobile

iOS و
.(https //itunes.apple.com/us/app/earthserver-sg-mobile/ id740603213?ls=1&mt=8)

 يوفر التطبيق الوصول إلى مجموعة من ثاث خدمات )كما في الشكل الآتي(:

EarthServer Science Gateway Mobile. (Baumann et al. 2015) لقطات شاشة من تطبيق
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w  يمكــن .MEEO WCS الوصــول إلــى خدمــات البيانــات المناخيــة التــي يوفرهــا خــادم 
للمســتخدم الوصــول إلــى توقعــات لمــدة 97 ســاعة، علــى شــكل رســم بيانــي أو صــورة 
ــم اســترجاعه مــن خــال  ــداء مــن تاريــخ محــدد لموقــع محــدد، أو مــا يت متحركــة، ابت

.(GPS) نظــام تحديــد المواقــع العالمــي

w  عــام كامــل، بمــا في ذلــك إمكانــات التصــور، تم تطويــره بواســطة WMSو WCS خــادم
Software Engineering Italia. يعــرض التغطيــات وطبقــات الخريطــة التــي تدعــم 

تفاعــل المســتخدم.

w  يمكــن .ESA MERIS متصفــح مســتودع لبيانــات الغــاف الجــوي القادمــة مــن مطيــاف
للمســتخدم التنقــل في المســتودع باســتخدام آليــة التصفيــة الهرميــة المســتندة إلــى 
بيانــات تعريــف الأصــول التــي تتيــح للمســتخدمن العثــور بســهولة علــى الأصــول التــي 

تم الاســتعام عنهــا.

 Catania Science Gateway خــال  مــن  والترخيــص  المصادقــة  التطبيــق  يدعــم 
.LDAPو  Shibboleth تقنيــات  إلــى  اســتنادًا   Framework (Bruno and Barbera 2013)

EarthServer :تطبيقات المنــــــارة
مــن أجــل عــرض الحلــول التكنولوجيــة لـــ EarthServer والتحقق مــن صحتها، تم تطوير 
ســتة تطبيقــات للمنــارات. تتنــاول خمســة منهــا احتياجــات محــددة للمجتمــع العلمــي، في 
حــن أن النشــاط الســادس عبــارة عــن نشــاط مشــترك مــع وكالــة ناســا بشــأن الوصــول 

الآمــن إلــى أرشــيفات البيانــات.

w الخدمة البحرية

يغطــي مصطلــح »المجتمــع البحــري Marine Community« مجموعــة واســعة ومتنوعــة 
جــدًا بمــا فيهــم علمــاء الأبحــاث والكيانــات التجاريــة والعلمــاء المواطنــن. في الماضــي، 
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اســتخدمت هــذه المجموعــات مجموعــات بيانــات صغيــرة نســبيًا، علــى ســبيل المثــال، جمــع 
الأنــواع في الموقــع أو تركيــز الكلوروفيــل.

ــة واســعة النطــاق، وهــي  ــى ساســل زمني ــة إل ــد تطــورت هــذه القياســات المنفصل لق
ــاخ والتكيــف مــع  مهمــة في توفيــر الرؤيــة والســياق للســيناريوهات المعقــدة مثــل تغيــر المن

ــواع. الأن

ــات  ــح إنشــاء مجموعــات بيان ــات الاستشــعار عــن بعــد، أصب مــع ظهــور وانتشــار بيان
أكبــر وأكبــر أمــرًا شــائعًا في المجتمــع البحــري. أصبحــت البيانــات الآن بدقــة مكانيــة عاليــة 

ومتاحــة لأطــوال الساســل الزمنيــة العشــرية.

قــد يتجــاوز حجــم سلســلة زمنيــة واحــدة متغيــرة لشــمال المحيط الأطلســي 1 تيرابايت. 
وهــذا يخلــق تحديــات للتخزين والنقــل والتحليل.

مجموعـــــــة البيانـــــات التي تــــــم اختيــــــارها لتكون جوهر خدمة بيانات المحيطات 
لون المحيط  مناخ  تغير  لمبادرة  التابعة  للكلوروفيل  الزمنية  السلسلة  (PML 2013a) هي 

تغطي   .(Clements and Walker 2013) الأوروبية  الفضاء  لوكالة  التابعة   (OC-CCI)

مجموعة البيانات العالمية هذه سلسلة زمنية مدتها 15 عامًا )1998 إلى الوقت الحاضر(، 
 ،MODISو ،SeaWiFS) تم إنشــــــــــاؤها عن طريق دمــج منتجات لثاثة أجهزة استشعار

وMERIS)، ويبلغ حجمها حوالي 17 تيرابايت.

ــات  ــى المعلم ــة إل ــه بالإضاف ــات OC-CCI، هــو أن ــار مجموعــة بيان أحــد أســباب اختي
المستشــعرة مباشــرة والمحســوبة بشــكل غيــر مباشــر، تحتــوي مجموعــة البيانــات علــى 
بيانــات وصفيــة لــكل بكســل تصــف أجهــزة الاستشــعار التــي ســاهمت في المعلمــة، وتصنيــف 

نــوع الميــاه مــن تســع فئــات وتقديريــن لعــدم اليقــن لــكل بكســل فيهمــا.

ــل هــذا  ــى مث ــط الأخــرى عل ــوان المحي ــات أل ــل مــن مجموعــات بيان ــوي عــدد قلي يحت
النطــاق الواســع مــن البيانــات الوصفيــة لــكل بكســل، وهــذا يوفــر فرصــة رائعــة لتوضيــح 
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كيــف يمكــن اســتخدام خدمــة بيانــات أكثــر ذكاءً لإنشــاء منتجــات مشــتقة بنــاءً علــى دمــج 
هــذه المعلمــات في منتــج واحــد في الوقــت الفعلــي.

عنــد إنشــاء خدمــة بيانــات المحيطــات، كان التركيــز علــى تزويــد المســتخدم بالقــدرة 
علــى التفاعــل مــع هــذه الساســل الزمنيــة الكبيــرة مــن بيانــات الاستشــعار عــن بعــد، 

ــب. ــى الوي ــة عل ــة قائم ــا باســتخدام واجه وتحليله

يمكــن اختيــار البيانــات ذات الاهتمــام باســتخدام مربــع محيــط رســومي، وتم تنفيــذ 
»جــدول زمنــي Timeline« بســيط للســماح باختيــار أجــزاء من السلســلة الزمنية باســتخدام 
نمــوذج مماثــل. يمكــن بعــد ذلــك اســتخدام هــذا النطــاق الجغــرافي الزمنــي للتحليــل 

والتصــور أو اختيــار البيانــات للتنزيــل.

كان منــح المســتخدمن القــدرة علــى أخــذ بيانــات انعــكاس الضــوء الخــام، واســتخدامها 
لإنتــاج منتجــات بيانــات مشــتقة جديــدة بمنزلــة هــدف رئيــس أيضًــا. ولتحقيــق ذلــك، تم 
ــذي يســمح للمســتخدمن بســحب  ــت، ال ــى شــبكة الإنترن إنشــاء خــادم نســبة النطــاق عل

وإفــات المتغيــرات والعمليــات الرياضيــة )انظــر الشــكل الآتــي(.

ــات إنشــاء المنتجــات  باســتخدام هــذه الواجهــة، يمكــن للمســتخدمن تكــرار خوارزمي
الحاليــة أو تصميــم واختبــار خوارزميــات جديــدة. يتــم عــرض مخرجــات الخوارزميــة 
مباشــرة ممــا يســمح للمســتخدم بإجــراء تعديــات صغيــرة، ومعرفــة مــدى تأثيرهــا علــى 

المخرجــات.

 Ocean Data سيشــهد العمــل المســتقبلي المزيــد مــن خيــارات التخطيــط لاســتخدامات
Service ومــدى الحيــاة بعــد نهايــة مشــروع EarthServer. ســتتم إضافــة القــدرة علــى 

حفــظ التحليــل، ومشــاركته لإنشــاء أداة تعاونيــة لاستكشــاف وتحليــل منتجــات البيانــات 
الضخمــة.
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خدمــة EarthServer البحريــة: يوفــر Band Ratio Client واجهــة مســتخدم بســيطة لإنشــاء خوارزميــات معقــدة 
(Baumann et al. 2015) ،لتدريــس الأفــكار الجديــدة واختبارهــا

ســيتم أيضًــا تحســن خــادم نســبة النطــاق مــن خــال عــدد أكبــر مــن العمليــات 
الرياضيــة المحــددة مســبقًا، ممــا يمنــح المســتخدم المزيــد مــن القــدرة علــى إنشــاء واختبــار 

خوارزميــات نســبة النطــاق الجديــدة.

w خدمــــــة الجيولوجيـــــــــــا

تم تطويــر خدمــة الجيولوجيــا EarthServer (BGS 2013) بواســطة BGS. ويتميــز 
مجتمــع علــوم الأرض بتنوعــه، حيــث يضــم العديــد مــن التخصصــات الفرعيــة لــكل منهــا 

ــات والمعالجــة. ــة للبيان ــات مختلف متطلب

في تطويــر خدمــة منــارة الجيولوجيــا، كان الهــدف هــو تقــديم خدمــة قيمــة لتخصصات 
فرعيــة مختــارة، وفي الوقــت نفســه توضيــح إمكانــات تقنيــة EarthServer للمجتمــع بأكمله. 
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وقــد تم اختيــار مجالــن ســتركز عليهمــا الخدمــة؛ الاستشــعار الجيولوجــي عــن بعــد، 
والنمذجــة المكانيــة ثاثيــة الأبعــاد.

تم إجراء دراسة استقصائية لمقدمي بيانات علوم الأرض، وثبت أن معظم التخصصات 
الفرعيــة لعلــوم الأرض لديهــا خبــرة محــدودة في اســتخدام بيانــات التغطيــة، علــى الرغــم 
مــن أن تطبيــق بيانــات الاستشــعار عــن بعــد علــى علــوم الأرض راســخ، وممتلــكات كبيــرة 

مــن البيانــات تم إنشــاؤها مــن قبــل العديــد مــن منظمــات علــوم الأرض.  

إن توفيــر الوصــول الســهل إلــى مقتنيــات البيانــات هــذه، إلــى جانب القــدرة على معاينة 
ــذ بعــض المعالجــة المســبقة البســيطة  ــا وتنفي ــات لمعرفــة مــدى ماءمته مجموعــات البيان

قبــل التنزيــل، هــو حالــة الاســتخدام التــي تهــدف الخدمــة إلــى معالجتهــا.

تقليديــا، كانــت الخرائــط الجيولوجيــة هــي الوســيلة الرئيســة التــي يتــم مــن خالهــا 
نشــر المعلومــات الجيولوجيــة، وفي الآونــة الأخيــرة تطــورت هــذه إلــى توفيــر الخرائــط 

ــب. ــات الوي ــة وخدم الرقمي

هنــاك تحــرك متزايــد مــن الخرائــط الجيولوجيــة نحــو النمــاذج المكانيــة الجيولوجيــة 
ثاثيــة الأبعــاد، لتوضيــح الهندســة الضمنيــة علــى الخرائــط الجيولوجيــة.  

ــاد وتصورهــا باســتخدام خدمــات  ــة الأبع ــاك حاجــة لتقــديم نمــاذج ثاثي كمــا أن هن
ــى معالجــة  ــا EarthServer إل ــة الجيولوجي ــدف خدم ــب والمتصفحــات القياســية، وته الوي
هــذا الأمــر مــع إشــارة خاصــة إلــى النمــاذج المكانيــة ثاثيــة الأبعــاد للرواســب الســطحية 

في منطقــة غاســكو.  

وتتكــون هــذه النمــاذج مــن 35 ســطحًا شــبكيًا يفصــل بــن الوحــدات الجيولوجيــة، 
ــعار  ــمل بيانــات الاستشـــــــ ــوي وســفلي. تشتـــ ولــكل وحــدة جيولوجيــة ســطح محيــط؛ عل
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عــن بعــد المتوفــرة في الخــــــدمة علــى ســــــتة نطاقــــــــات Landsat 7 )أزرق، أخضــر، أحمــر، 
NIR 1، NIR 2، MIR)، وثاثــة نطاقــات للتصويــر الجــوي بالألــوان الزائفــة )NIR، أخضــر، 

أزرق( للمملكــة المتحــدة.

يعــد توفــر نمــاذج التضاريــس الرقميــة (DTMs) أمــرًا مهمًــا لتصــور ومعالجــة كل مــن 
بيانــات ونمــاذج الاستشــعار عــن بعــد، وتتضمــن الخدمــة نمــاذج DTM بدقــة 50 متــرًا 
و2 متــر للمملكــة المتحــدة. وبحلــول نهايــة المشــروع، ســيكون حجــم البيانــات المجمعــة 20 

تيرابايــت.

مــن الســمات المشــتركة لبيانــات علــوم الأرض أن قيــود الوصــول المختلفــة تنطبــق علــى 
مجموعــات البيانــات المختلفــة. علــى ســبيل المثــال، يمكــن إتاحــة بيانــات Landsat في خدمــة 
الجيولوجيــا مجانًــا، في حــن يقتصــر اســتخدام بيانــات الصــور الجويــة علــى موظفــي 

BGS فقــط.

تم تطويــر نموذجــن للرواســب الســطحية في غاســكو، أحدهمــا يقتصــر علــى وســط 
غاســكو ومتــاح مجانًــا، والآخــر يغطــي مســاحة أوســع ويتضمــن المزيــد مــن البيانــات 
التــي يقتصــر اســتخدامها علــى أعضــاء اتحــاد المســتخدمن الذيــن وقعــوا علــى اتفاقيــة 
ترخيــص. ومــن أجــل معالجــة متطلبــات الوصــول المختلفــة هــذه، تم إنشــاء خدمــات 
متوازيــة مــع واجهــات المســتخدم الرســومية، التــي توفــر الوصــول إلــى مجموعــات مختلفــة 
مــن التغطيــات. يمكــن الوصــول إلــى البيانــات المستشــعرة عــن بعــد مــن واجهــة المســتخدم 
ــاً مقابــل مجموعــة  ــار المكانــي بياني ــى الويــب، والتــي تســمح بإجــراء الاختي الرســومية عل

مــن خرائــط الخلفيــة.

يتــم ســرد الصــور المتوفــرة في المنطقــة المختــارة، ويمكــن عرضهــا ومقارنتهــا وتراكبهــا 
علــى DTMs في الخــادم ثاثــي الأبعــاد للمســاعدة في الاختيــار والتنزيــل. يمكــن أيضًــا 
تحســن الصــور مــن خــال تعديــل التبايــن التفاعلــي )كمــا في الشــكل الآتــي( وتنزيــل 

الصــورة المحســنة.
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توفــر واجهــة المســتخدم الرســومية أيضًــا إمكانيــة الوصــول إلــى نمــوذج غاســكو في 
الخــادم ثاثــي الأبعــاد، حيــث يمكــن للمســتخدم عــرض النمــوذج بشــكل تفاعلــي، وتشــغيل 

وإيقــاف الأســطح الفرديــة، وزيــادة المبالغــة الرأســية لتعزيــز الســمات الجيولوجيــة.

.(Baumann et al. 2015) ،تعديل تباين الصورة المحددة :EarthServer خدمة جيولوجيا

ــواع  ــادة نطــاق أن ــى زي ــة عل ــذه الخدم ــع أن تعمــل التطــورات المســتقبلية له مــن المتوق
إلــى دمــج خدمــات  EarthServer المحــددة  مــن واجهــات  المتاحــة، والانتقــال  البيانــات 

التغطيــة في مجموعــة مــن البوابــات والتطبيقــات الخاصــة بالمجــال.
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w خدمــــــة الغــــــلاف الجــــــوي

خدمــة بيانــات المنــاخ هــي تطبيــق المنــارة الــذي طورتــه MEEO (MEEO 2013) لدعــم 
مجتمعــات المنــاخ والغــاف الجــوي في اســتغال مجموعــات البيانــات غيــر المتجانســة 

 :up to 5D ــة ــة والعالمي ــة والأوروبي ــى المســتويات الإقليمي ــاد عل ــددة الأبع متع
x/y/z/time/forecast time, in case of time series of forecasts of three-dimensional 
pollutant fields; (Mantovani, Barboni and Natali, 2013)

تضــم مجموعــة اهتمامــات مســتخدمي خدمــة البيانــات المناخيــة الســلطات الوطنيــة 
والدوليــة التــي تســتخدم مجموعــة متنوعــة مــن البيانــات لتحليــل الظواهــر البيئيــة التــي 
تحــدث علــى مســتويات مختلفــة، وتسُــتخدم بشــكل مســتقل بيانــات النمــاذج العدديــة، 
والمنتجــات الســاتلية )الخاصــة بالأقمــار الصناعيــة( لرصــد الأرض، والقياســات الأرضيــة 
ــواء( أو في  ــة جــودة اله ــل مراقب ــات محــددة، مث ــاخ. تطبيق ــات الغــاف الجــوي والمن لمعلم
الوقــت نفســه لتحســن المنتجــات التشــغيلية كمــا في حالــة اســتيعاب القياســات الأرضيــة 

ومنتجــات EO في نمــاذج رقميــة لتحســن توقعــات جــودة الهــواء.  
العامل المشترك هو التعامل مع مجموعة متنوعة من البيانات الضخمة وأحجامها: 
لقد تم فعاً توحيد خبرات المجتمعات المعنية في التعامل مع البيانات الضخمة، مع معالجة 

مئات الجيجابايت من البيانات وإنتاجها يوميًا في ساسل المعالجة التشغيلية والبحثية.
ومــع ذلــك، فــإن اســتخدام الواجهــات والخدمــات القياســية لمعالجــة البيانــات في الوقت 
ــر  ــات المعالجــة غي ــرك لمكون ــر فاعــل، ممــا يت ــزال غي ــي وتصورهــا واســتغالها لا ي الفعل
ــى ســبيل  ــط موجــزة )عل ــر خرائ ــات وتوفي ــل البيان ــت دورًا لإجــراء تحلي ــة بالإنترن المتصل

المثــال، نشــرات كل ثــاث ســاعات(.
تتيــح خدمــة البيانــات المناخيــة إمكانيــة الوصــول الفــوري إلــى تيرابايــت مــن البيانــات 
وإمــكان معالجتهــا. توفــر واجهــة المســتخدم الرســومية لتحليــل تطــور أجهــزة الاستشــعار 
ــة لتحليــل بيانــات الساســل الزمنيــة مدعومــة بواجهــة  ــددة (MEA) أدواتٍ فاعل المتعـــــــــ

 .(ESA, 2014) ،التــي توفرهــا قاعــدة بيانــات مصفوفــة راســدامان WCS/WCPS
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تســمح البنيــة التحتيــة القويــة )50+ وحــدة معالجــة مركزيــة، و150+ جيجابايــت مــن 
ذاكــرة الوصــول العشــوائي، و20+ تيرابايــت مــن مســاحة القــرص(، الموزعــة مــا بــن وكالــة 

الفضــاء الأوروبيــة وMEEO باســتغال البيانــات في الوقــت الفعلــي علــى:

w  أســاس البكســل: الســماح باختيــار مجموعــة مــن المنتجــات ليتــم تصورهــا وتحليلهــا في
الوقــت نفســه لدراســة العاقــة بــن الظواهــر الطبيعيــة والبشــرية.

w  أو المحــدودة  المناطــق  مجــالات تحليــل  باختيــار  الســماح  أســاس مجــال الاهتمــام: 
ــع  ــة، أو لدف ــة للمعلمــة نفســها مــن مصــادر مختلف ــب قياســات مختلف ــة، لتركي العالمي

تحليــل وحــدات البكســل المحــددة التــي توفــر خريطــة خلفيــة ذات معنــى. 

خدمــة الغــلاف الجــوي EarthServer؛ تحليــل الهبــاء الجــوي (MACC، MODIS، AATSR)، والسلاســل الزمنيــة 
لدرجــات الحــرارة (MACC)؛ تمــت دراســة شــذوذ )القيــم العاليــة( AOT فــوق الصــين، في 21 مــارس 2013، لتحديــد 

.(Baumann et al. 2015) ،التأثيــرات المكانيــة والزمانيــة لمعلمــات الأرصــاد الجويــة
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بنــاءً علــى طلــب مجتمعــات علــوم الغــاف الجــوي، تم إثــراء خدمــة بيانــات المنــاخ بمجموعــات 
مــن البيانــات المشــتقة مــن نمــاذج ثاثيــة ورباعيــة وخماســية الأبعــاد، )مثــل مجــالات الأرصــاد 
الجويــة وخرائــط الملوثــات، ومــا إلــى ذلــك(، وذلــك للســماح للمســتخدمن بتنفيــذ خدمــات معالجــة 

WCPS: (http //earthserver.services.meeo.it/tools/#wcps) الوصــول المتقدمــة عبــر واجهــة
علــى ســبيل المثــال، تقييــم المقارنــة بن بيانــات الأقمار الصناعية والبيانــات النموذجية، 

واســتخراج المعلمــات الإحصائيــة، وما إلى ذلك.
في الوقــت الحاضــر، أكثــر مــن 100 مجموعــة، بمــا في ذلــك بيانــات الطــرف الثالــث 
)خرائــط الهبــاء الجــوي البصريــة في جميــع أنحــاء العالــم، مقدمــة مــن ECMWF؛ مجالات 
ــا والنمســا، مقدمــة مــن  ــا وإيطالي ــات في أوروب ــز الملوث ــة، وخرائــط تراكي الأرصــاد الجوي

SHMI، ENEA، وZAMG، علــى التوالــي(، وهــي متاحــة لاســتغال المكثــف للبيانــات.

ــة الوصــول  ــاخ إمكاني ــات المن ــة مشــروع EarthServer، ســتوفر خدمــة بيان ــول نهاي بحل
ومعالجــة الوصــول إلــى أكثــر مــن 130 تيرابايــت مــن منتجــات وكالــة الفضــاء الأوروبيــة، 

ووكالــة ناســا، ومنتجــات الجهــات الخارجيــة.
w خدمة الغلاف الجليدي

تم تصميــم خدمــة الغــاف الجليــدي لمســاعدة المجتمــع علــى اكتشــاف وتقييــم منتجــات 
الغطــاء الثلجــي. وهــو يتألــف مــن البنيــة التحتيــة لـــ EarthServer في الخلفيــة، وهــي أداة 
مزامنــة بــن CryoService وموفــر بيانــات الغطــاء الثلجــي. عــاوة علــى ذلــك، فهــو خــادم 

ويــب يســمح بالمعالجــة المســبقة للبيانــات وتصورهــا.
يتم توفير منتجات الغطاء الثلجي من خال مشروع:

FP7 CryoLand (http://cryoland.eu).

ــة هــي الغطــاء الثلجــي الجزئــي (FSC)، بالإضافــة إلــى مكافــئ  المنتجــات الأكثــر صل
 CryoLand وبصــرف النظــر عــن التغطيــات لعمــوم أوروبــا، تنتــج .(SWE) ميــاه الثلــج
منتجــات إقليميــة ذات دقــة أعلــى يمكــن الوصــول إليهــا عبــر خدمــة الغــاف الجليــدي.
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 GTOPO30،) ــة ــة المختلف ــاع الرقمي ــل نمــاذج الارتف ــة مث ــات إضافي ــا بيان ــر أيضً تتوف
SRTM، EUDEM)، ومناطــق أحــواض الأنهــار (EEA WISE WFD). وهــذا يجعــل مــن 

الممكــن دمــج بيانــات الغطــاء الثلجــي مــع المعلومــات الكنتوريــة والإحصائيــات المجمعــة في 
مناطــق معينــة مــن مســتجمعات الميــاه.

تحــدد مناطــق مســتجمعات الميــاه أو أحــواض الصــرف مســاحات مــن الأرض، تتقــارب 
فيهــا جميــع الميــاه الســطحية الناتجــة عــن تســاقط الأمطــار في نقطــة واحــدة، معظمهــا 
نهريــة. وبالتالــي فــإن تقديــر كميــة الثلــوج في منطقــة مســتجمعات الميــاه هــذه يوفــر 

ــة(. ــة الكهرومائي ــا أو محطــات الطاق ــاء الهيدرولوجي ــدة لعلم ــات مفي معلوم

(Baumann et al. 2015). ،؛ إحصاءات حوض الصرفEarthServer خدمة الغلاف الجليدي
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ــاء منتجــات الثلــج بشــكل أساســي علــى أســاس يومــي إمــا مــن بيانــات  ــم إنشـــــــــ يتـــــ
MODIS/Terra البصرية، أو من مزيج من مقياس الإشــعاع القائم على الأقمار الصناعية 

ــج المقدمــة  ــات عمــق الثل ــى الوقــت الحاضــر(، وبيان )DMSP SSM/I، مــن عــام 1987م إل
مــن محطــات الأرصــاد الجويــة الأرضيــة (ECMWF). يقــوم البرنامــج النصــي للمزامنــة 
بالتحقــق يوميًــا مــن توفــر شــرائح زمنيــة جديــدة، وتنزيلهــا واســتيعابها وتســجيلها في 

.EarthServer البنيــة التحتيــة لـــ

بصــرف النظــر عــن نقــاط نهايــة WMS وWCS وWCPS الإلزاميــة )المقدمــة مــن 
 EO-WCS  (Baumann and  توفــر خدمــة الغــاف الجليــدي نقــاط النهايــة ،)Rasdaman

Meissl, 2010) و EO-WMS (Lankester, 2009) )المقدمــة مــن EOxServer( للبيانــات.

ــا للتعامــل مــع الاحتياجــات  ــدادًا مصممً ــق EO لـــ WCS امت ــف تطبي ــف تعري ــد مل يع
المحــددة لبيانــات رصــد الأرض. فهــو يضيــف بيانــات وصفيــة إلزامية مثــل الطوابع الزمنية 
وآثــار الأقــدام، بالإضافــة إلــى تعريفــات التغطيــة الموســعة لتمثيــل سلســلة مجموعــات 

البيانــات أو الفسيفســاء المدُمجــة.

يوفــر تطبيــق الويــب في الواجهــة الأماميــة واجهــة خريطــة ونوعن مــن الأدوات للتفاعل 
مــع البيانــات. تقــوم أدوات التحديــد بتتبــع التحديــدات المحــددة مــن قبــل المســتخدم مــن 

خــال معالجــة النمــاذج الأساســية.

ــة متنوعــة مــن خــال  ــة بعــرض رســوم بياني ــة المســتخدم المرئي تســمح عناصــر واجه
البيانيــة  الرســوم  تقــديم  يتــم   .D3 JavaScript (D3 2013) لمكتبــة  المكثــف  الاســتخدام 
باســتخدام اســتجابات اســتعامات WCPS التــي تم إنشــاؤها ديناميكيًــا والتــي تعتمــد 

علــى بيانــات النمــوذج الأساســية.

لــكل منتــج، يمكــن للمســتخدم تحديــد مجموعــات فرعيــة مكانيــة مختلفــة: نقــاط 
ــن  ــك، يمك ــى ذل ــة إل ــات المحيطــة. بالإضاف ــر، أو المربع ــام، أو مناطــق حــوض النه الاهتم
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إنشــاء مجموعــات فرعيــة وفقًــا للمســتويات الكنتوريــة، باســتخدام نماذج الارتفــاع الرقمية 
الأساســية. لتحديــد المجموعــة الفرعيــة الزمنيــة، تم تطويــر عنصــر واجهــة مســتخدم 
شــريط تمريــر الوقــت. هنــا، يمكــن للمســتخدم تحديــد وقــت الاهتمــام الــذي يتــم تطبيقــه 
بعــد ذلــك علــى اســتعام WCPS. بالإضافــة إلــى ذلــك، يعمــل شــريط تمريــر الوقــت كأداة 

تصــور للتوزيــع الزمنــي للمنتــج المعنــي.

في النهايــة، يتــم تصــور النتائــج مــن خــال مخططــات شــبيهة بـــ Hovmoeller، وهــي 
مناســبة تمامًــا لإظهــار الساســل الزمنيــة للبيانــات القادمة من مواقع مختلفة، باســتخدام 
ــات الغطــاء  ــم تطــور معلم ــك للمســتخدم تقيي ــح ذل ــج المســاعد Cubism D3 . يتي البرنام
الثلجــي المختلفــة التــي تم تجميعهــا فعــاً في الكيانــات المكانيــة ذات الصلــة؛ مثــل مناطــق 

أحــواض الأنهــار.

w خدمـــــــة الكواكــــــب

تتوفــر بيانــات الكواكــب مجانًــا في الأرشــيفات ذات الصلــة التــي تقدمهــا وكالات 
الفضــاء، مثــل نظــام بيانــات الكواكــب التابــع لناســا (McMahon 1996; PDS ) وأرشــيفات 

ــة. ــة الفضــاء الأوروبي ــة لوكال ــب التابع ــوم الكواك عل

ويقتصــر اســتغالها مــن قبــل المجتمــع علــى الكميــة المتغيــرة مــن مجموعــات البيانــات 
المعايــرة / الأعلــى مســتوى. يرجــع تعقيــد مجموعــات البيانــات المتعــددة التجــارب والمهــام 

هــذه إلــى حــد كبيــر إلــى عــدم تجانــس البيانــات نفســها، وليــس حجمهــا الهائــل.

تعُــد البيانــات المداريــة، حتــى الآن، هــي الأنســب لإدراجها في قواعــد بيانات المصفوفة. 
ــة  ــة الجوال ــوط أو المركب ــة الهب ــى مركب ــد المعتمــدة عل معظــم تجــارب الاستشــعار عــن بع
ــة  ــد الأنظم ــن أن تعقي ــى الرغــم م ــة، عل ــا( مناســبة لمناهــج مماثل ــع أيضً )وربمــا في الموق

المرجعيــة الإحداثيــة (CRS) يكــون أعلــى في الحالــة الأخيــرة.
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PlanetServer، الخدمــة الكوكبيــة لـــ EarthServer )صفحــة PlanetServer الرئيســة 

2013م(، هــو نظــام حديــث لاستكشــاف البيانــات وتحليلهــا عبــر الإنترنــت، يعتمــد علــى 
ــخ. ــة للمري ــات المداري ــوح (OGC) للبيان ــي المفت ــرافي المكان ــر الاتحــاد الجغ معايي

وهــو يوفــر الوصــول إلــى البيانــات الطبوغرافيــة والبانكروماتيــة والمتعــددة الأطيــاف 
والفائقــة الطيفيــة. لقــد كان قيــد التطويــر في جامعــة جاكوبــس بريمــن منــذ أكتوبــر 2011، 

.(Oosthoek et al. 2013)

منــذ بدايــة عــام 2013، قدمــت شــركة Software Engineering Italia إعــادة هيكلــة 
أي   ،2.0 الويــب  علــى  قائــم  تطبيــق  نحــو   Planetary Service Client وإعــادة تصميــم 

الإصــدار الجديــد، متبوعًــا بمزيــد مــن التطويــرات.

لا يمكــن تحليــل البيانــات فائقــة الطيفيــة مــن المريــخ حاليًــا إلا في وضــع عــدم الاتصــال 
مــن خــال معالجــة مرهقــة نســبيًا وتحتــاج إلــى الوصــول إلــى أدوات تجاريــة، بالإضافــة 
إلــى الحاجــة إلــى أدوات معالجــة )لتقليــل بيانــات ســطح المكتــب( ومحطــة عمــل مفتوحــة 

المصــدر.

يســمح WCPS بالتحليــل عبــر الإنترنــت مــع الحــد الأدنــى مــن عــرض النطــاق التــرددي 
ومســاحة التخزيــن التــي تحتاجهــا ســير العمــل النموذجــي لتحليــل الصــور الكوكبيــة. تركــز 
الخدمة بشــكل أساســي على البيانات المســتمدة من مقياس طيف التصوير الاســتطاعي 
ــة .NASA Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) كمــا  ــى مــن مركب المدمــج الموجــود عل
  . MRO context Imager (CTX) أنهــا تتضمــن أيضًــا بيانــات تصويــر أخــرى، مثــل كاميــرا

وكاميرا الســتيريو عالية الدقة Mars Express (MEX)، من بن أمور أخرى.    وبينما 
تركيزهــا الأساســي كان علــى تحليــل البيانــات فــوق الطيفيــة مــن خــال WCPS المطابــق 
لتســليم خرائــط WMS، فقــد توســعت الخدمــة تدريجيًــا لتســتضيف أيضًــا بيانــات راداريــة 

الســبر لمــا تحــت الســطح.
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ــات  ــردة والفسيفســاء والبيان ــن الصــور المف ــة كل م ــك، تمــت إضاف ــى ذل ــة إل بالإضاف
.HRSC الطبوغرافيــة إلــى الخدمــة، المســتمدة مــن تجربــة

يمكــن أن يمتــد التركيــز الحالــي المتمحــور حــول المريــخ، إلــى أجســام كوكبيــة أخــرى، 
ممــا يجعــل مــن الممكــن تطبيقــه علــى القمــر أو عطــارد أو مــا شــابه ذلــك. 

ــة لـــ EarthServer علـــــــــــى  ــة الكوكبيـــــــ هـــــذا، ويمكــــــــن الوصـــــــول إلــى الخدمـــــــ
.Earthserver.eu إلــى الروابــط علــى بوابــة مشــروع    ،/http://www.planetserver.eu بالإضافــة 

تشــتمل بنيــة PlanetServer علــى خــادم رئيــس )الشــكل الآتــي: A( وخــوادم ويب متعددة 
)الشــكل الآتــي: B , C(. المزيــد مــن الجهــود التــي يبذلهــا خــادم نظــم المعلومــات الجغرافيــة 
لســطح المكتــب تمضــي قدمًــا. يســتخدم كا خادمــي الويــب تقنيــات الويــب القياســية، ويتــم 
إصــدار جميــع التعليمــات البرمجيــة التــي تم تطويرهــا داخــل المشــروع، في كل مــن مســتودع 

https://github.com/planetserver. (Baumann et al. 2015) :على GitHub المشروع، وعلى
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خدمة EarthServer الكوكبية؛ البنية (A) والخوادم المتعددة (B, C) وإعداد الخادم. البيانات الأصلية مستمدة من أرشيفات 

http://planetserver.eu، (Baumann et al. 2015) نظام بيانات الكواكب العامة، معلومات محدثة، والوصول إلى
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v البنية التحليلية للبيانات الضخمة في الوقت الحقيقي لتطبيقات الاستشعار عن بُعد	
تولــد أصــول العالــم الرقمــي لاستشــعار عــن بعــد يوميًــا حجمًــا هائــاً مــن البيانات في 
الوقــت الفعلــي )يشــار إليهــا بشــكل أساســي بمصطلــح »البيانــات الضخمــة«(، حيــث يكــون 

للمعلومــات المتعمقــة أهميــة محتملــة إذا تم جمعهــا وتجميعهــا بشــكل فاعــل.

في عصرنــا الحالــي، تمــت إضافــة قــدر كبيــر إلــى البيانــات الضخمــة لاستشــعار عــن 
ــة، واســتخراج المعلومــات المفيــدة بطريقــة  بعــد في الوقــت الحقيقــي ممــا يبــدو في البداي
ــل  ــع والتحلي ــل والتجمي ــل التحلي ــرة، مث ــات حســابية كبي ــود النظــام نحــو تحدي ــة يق فاعل

والخــزن، حيــث يتــم جمــع البيانــات عــن بعــد.

ــار العوامــل المذكــورة أعــاه، هنــاك حاجــة لتصميــم بنيــة نظــام  مــع الأخــذ في الاعتب
ترحــب بالوقــت الفعلــي ومعالجــة البيانــات دون الاتصال بالإنترنت. لذلك، في هذا البحث، 
نقتــرح بنيــة تحليليــة للبيانــات الضخمــة في الوقــت الحقيقــي لتطبيقــات الاستشــعار عــن 

بعــد عبــر الأقمــار الصناعيــة.

ويتكون الهيكل المقترح من ثاث وحدات رئيسة، مثل

×  .(RSDU) وحدة الحصول على البيانات الضخمة بالاستشعار عن بعد

× .(DPU) وحدة معالجة البيانات

× .(DADU) وحدة قرار تحليل البيانات

أولا، تحصــل RSDU علــى البيانــات مــن القمــر الصناعــي وترســل هــذه البيانــات إلــى 
المحطــة الأساســية، حيــث تتــم المعالجــة الأوليــة. 

ثانيًــا، تلعــب DPU دورًا حيويًــا في الهندســة المعماريــة للمعالجــة الفاعلــة للبيانــات 
الضخمــة في الوقــت الفعلــي مــن خــال توفيــر الترشــيح وموازنــة التحميــل والمعالجــة 

المتوازيــة.
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ثالثًــا، DADU هــي وحــدة الطبقــة العليــا للبنيــة المقترحــة، وهــي المســؤولة عــن تجميــع 
.DPU النتائــج وتخزينهــا وإصــدار القــرار بنــاءً علــى النتائــج الــواردة مــن

تتمتــع البنيــة المقترحــة بالقــدرة علــى التقســيم وموازنــة التحميــل والمعالجــة المتوازيــة 
للبيانــات المفيــدة فقــط. وبالتالــي، فإنــه يــؤدي إلــى تحليــل البيانــات الضخمــة لاستشــعار 

عــن بعــد في الوقــت الحقيقــي بكفــاءة باســتخدام نظــام المرصــد الأرضــي.

عــاوة علــى ذلــك، تتمتــع البنيــة المقترحــة بالقــدرة علــى تخزيــن البيانــات الأوليــة 
ــواردة لإجــراء تحليــل دون اتصــال بالإنترنــت علــى عمليــات التفريــغ المخزنــة إلــى حــد  ال

ــد الحاجــة. ــر، عن كبي

وأخيــرا، يتــم توفيــر تحليــل مفصــل للبيانــات الضخمــة لمرصــد الأرض المستشــعر عــن 
بعــد للمنطقــة البريــة والبحريــة باســتخدام Hadoop. بالإضافــة إلــى ذلــك، تم اقتــراح 
خوارزميــات مختلفــة لــكل مســتوى مــن مســتويات RSDU وDPU وDADU للكشــف عــن 

المناطــق البريــة والبحريــة لتوضيــح عمــل البنيــة المعماريــة.

w النظام الموجود

تعمــل أحــدث أجهــزة الاستشــعار المصممــة حديثًــا والمســتخدمة في نظــام رصــد الأرض 
والكواكــب علــى توليــد تدفــق مســتمر مــن البيانــات.

عــاوة علــى ذلــك، تم إنجــاز معظــم العمــل في مجــالات مختلفــة لبيانــات صــور الأقمــار 
الصناعيــة الحســية عــن بعــد، مثــل اكتشــاف التغييــر، واكتشــاف الحــواف القائمــة علــى 
التــدرج، واكتشــاف الحــواف القائمــة علــى تشــابه المنطقــة، وتقنيــة تــدرج الكثافــة للتنبــؤ 

الداخلــي الفاعــل.



122

 تطبيقات الذكاء الاصطناعي في علوم الأرض

w مساوئ النظام الحالي

تعُــد عواقــب تحويــل بيانــات الاستشــعار عــن بعــد إلــى الفهــم العلمــي مهمــة حاســمة.     
عــادة، البيانــات التــي يتــم جمعهــا مــن المناطــق النائيــة ليســت جاهــزة للتحليــل؛ في شــبكات 
ــة  ــاج كمي ــل أجهــزة الاستشــعار، إنت ــات مث الوصــول عــن بعــد، حيــث يمكــن لمصــدر البيان

هائلــة مــن البيانــات الأوليــة.

w النظام المقترح

في هــذه الدراســة، تمــت إحالــة التدفــق المســتمر عالــي الســرعة للبيانــات أو البيانــات 
كبيــرة الحجــم غيــر المتصلــة بالإنترنــت إلــى »البيانــات الضخمــة«، والتــي تقــود إلــى عالــم 

جديــد مــن التحديــات.

تقــدم هــذه الدراســة بنيــة تحليليــة للبيانــات الضخمــة لاستشــعار عــن بعــد، والتــي 
تســتخدم لتحليــل الوقــت الحقيقــي، وكذلــك البيانــات غيــر المتصلــة بالإنترنــت. في البدايــة، 
تتــم معالجــة البيانــات مســبقًا عــن بعــد، والتــي يمكــن بعــد ذلــك قراءتهــا بواســطة الأجهزة. 
وبعــد ذلــك، يتــم إرســال هــذه المعلومــات المفيــدة إلــى المحطــة الأساســية الأرضيــة لمزيــد من 
معالجــة البيانــات. تقــوم المحطــة الأساســية الأرضيــة بنوعــن مــن المعالــج؛ مثــل معالجــة 
البيانــات في الوقــت الفعلــي والبيانــات غيــر المتصلــة بالإنترنــت. في حالــة البيانــات غيــر 
المتصلــة بالإنترنــت، يتــم نقــل البيانــات إلــى جهــاز تخزيــن البيانــات غير المتصــل بالإنترنت.

يســاعد دمــج جهــاز تخزيــن البيانــات غيــر المتصــل بالإنترنــت في الاســتخدام الاحــق 
للبيانــات، في حــن يتــم نقــل البيانــات في الوقــت الفعلــي مباشــرة إلــى خــادم الترشــيح 
وموازنــة التحميــل، حيــث يتــم اســتخدام خوارزميــة الترشــيح، والتــي تســتخرج المعلومــات 
المفيــدة مــن البيانــات الضخمــة. مــن ناحيــة أخــرى، يقــوم مــوازن التحميــل بموازنــة قــوة 
المعالجــة؛ مــن خــال التوزيــع المتســاوي للبيانــات في الوقــت الفعلــي علــى الخــوادم. لا يقــوم 
خــادم الترشــيح وموازنــة التحميــل بتصفيــة الحمــل وموازنتــه فحســب، بــل يتــم اســتخدامه 

أيضًــا لتعزيــز كفــاءة النظــام.
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 MapReduce باســتخدام برمجــة Hadoop تم تنفيــذ البنيــة المقترحــة والخوارزميــات في
مــن خــال تطبيــق بيانــات مرصــد الأرض لاستشــعار عــن بعــد.

ويتكون الهيكل المقترح من ثاث وحدات رئيسة، مثل:

w .RSDU

w .DPU

w .DADU

تقــوم هــذه الوحــدات بتنفيــذ خوارزميــات لــكل مســتوى مــن مســتويات البنيــة اعتمــادًا 
علــى التحليــل المطلــوب.

w مزايا النظام المقترح

مــع الحصــول علــى البيانــات، حيــث لا تكــون معظــم البيانــات ذات أهميــة، يمكــن 
تصفيتهــا أو ضغطهــا بأوامــر مــن حيــث الحجــم. ومــن أجــل اســتخدام هــذه المرشــحات، 

فإنهــا لا تتجاهــل المعلومــات المفيــدة.

مــن خــال اســتخراج البيانــات الــذي يســحب المعلومــات المفيــدة مــن المصادر الأساســية 
ــل مجموعــة  ــم تقلي ــال، يت ــى ســبيل المث ــل. عل ويســلمها في تشــكيل منظــم مناســب للتحلي
البيانــات إلــى تصنيــف فئــة واحــدة لتســهيل التحليــل، علــى الرغــم مــن أن أول شــيء يفُكــر 

فيــه دائمًــا هــو أن البيانــات الضخمــة تصــف الحقيقــة دائمًــا.

يســاعد دمــج جهــاز تخزيــن البيانــات غيــر المتصــل بالإنترنــت في الاســتخدام الاحــق 
للبيانــات.

يقــوم مــوازن التحميــل بموازنــة قــوة المعالجــة مــن خــال التوزيــع المتســاوي للبيانــات في 
(Rathore, et al., 2015) .الوقــت الفعلــي علــى الخــوادم
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الذكاء الاصطناعي والاستكشاف الجيولوجي
يلعــب الــذكاء الاصطناعــي (AI) دورًا محوريًــا في تســهيل التطويــر عالــي الجــودة 
لصناعــة الاستكشــاف الجيولوجــي. تمتــد تطبيقاتهــا عبــر مجــالات متنوعــة، بمــا في ذلــك 
تحليــل البيانــات وتفســيرها، وعمليــات الاستكشــاف الآليــة، وإدارة تحســن المــوارد، وتقييم 
الأخطــار وإدارتهــا، وتطويــر المــوارد الذكيــة، وتبــادل المعرفــة والتعــاون. وبالاســتفادة مــن 
الــذكاء الاصطناعــي في هــذه المجــالات، يمكــن لصناعــة الاستكشــاف الجيولوجــي أن 

تتقــدم نحــو تحقيــق نتائــج عاليــة الجــودة.

يتيــح الــذكاء الاصطناعــي توجيهــات أكثــر دقــة لأنشــطة الاستكشــاف، ويعــزز الكفــاءة، 
ويحســن جــودة النتائــج، ويقلــل التكاليــف، ويتنبــأ بالأخطــار، ويحســن تنمية الموارد، ويســرّع 
نشــر المعرفــة وتطبيقهــا. تســاهم هــذه الأدوار الحاســمة التــي يوفرهــا الــذكاء الاصطناعــي 

كثيــرًا في التنميــة المســتدامة لصناعــة الاستكشــاف الجيولوجــي.

v تحليل البيانات وتفسيرها	
w معالجة البيانات على نطاق واسع

يتضمــن الاستكشــاف الجيولوجــي كميــة هائلــة مــن البيانــات الجيولوجيــة، بمــا في ذلك 
ــح  ــة وغيرهــا. يتي ــات الجيوكيميائي ــة والبيان ــات الجيوفيزيائي ــة والبيان الصــور الجيولوجي
ــات واســعة النطــاق، واســتخراج  ــل هــذه البيان ــة لمث ــذكاء الاصطناعــي المعالجــة الفاعل ال

المعلومــات الأساســية، وتســريع ســرعة ودقــة تحليــل البيانــات.

w التعرف على المعالم الجيولوجية

للــذكاء  يمكــن  العميــق،  التعلــم  وخوارزميــات  الآلــي  التعلــم  اســتخدام  خــال  مــن 
الاصطناعــي تعلــم وتحديــد الســمات الجيولوجيــة المختلفــة، مثــل علــم الصخــور والهيــاكل. 
ــة، ممــا يوفــر  تســاعد هــذه القــدرة في التحديــد الدقيــق لمناطــق المــوارد المعدنيــة المحتمل

إرشــادات أفضــل لأهــداف الاستكشــاف.
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w التنبؤ ببنية ما تحت الأرض

والبيانــات  التاريخيــة  الجيولوجيــة  البيانــات  مــن  الاصطناعــي  الــذكاء  يســتفيد 
الجيوفيزيائيــة لإنشــاء نمــاذج تنبؤيــة، ممــا يتيــح التنبــؤ الدقيــق بالهيــاكل الموجــودة تحــت 
الأرض والســمات الطبقيــة. وهــذا الجانــب مهــم جــدا، خاصــة في استكشــاف المــوارد 

الجوفيــة وتقييــم الأخطــار الجيولوجيــة.

w تحسين خطة الاستكشاف

ــة، يمكــن  ــة والمعلومــات الجيولوجي ــات الاستكشــاف التاريخي ــل بيان ومــن خــال تحلي
للــذكاء الاصطناعــي تقــديم توصيــات لتحســن خطــط الاستكشــاف، بمــا في ذلــك تخطيط 
مســارات الاستكشــاف، واختيار أنســب طرق الاستكشــاف، مما يســاعد في تحســن كفاءة 

الاستكشــاف وجــودة النتائــج.

w التنبؤ بتوزيع الموارد

ــذكاء الاصطناعــي  ــن لل ــق، يمك ــم العمي ــات التعل ــي وخوارزمي ــم الآل وباســتخدام التعل
ــة.  ــع ووفــرة المــوارد الجوفي ــؤ بتوزي ــة للتنب ــة، والعوامــل البيئي ــات الجيولوجي ــل البيان تحلي
وتســاهم هــذه القــدرة في توجيــه استكشــاف المــوارد وتطويرهــا. فضــا، عــن تعزيــز دقــة 

وكفــاءة أنشــطة الاستكشــاف.

w تفسير البيانات والتصور

يســهل الــذكاء الاصطناعــي تفســير وتصــور البيانــات الجيولوجيــة مــن تحليــل البيانــات 
وتفســير النمــاذج. تتيــح تقنيــات تصــور العــرض للســمات الجيولوجيــة وبنيــات مــا تحــت 
الأرض، في التعــرف علــى توزيــع المــوارد، مــن ثــم مســاعدة صنــاع القــرار والباحثــن علــى 

فهــم البيانــات الجيولوجيــة واســتخدامها بشــكل أفضــل.
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v أتمتة عمليات الاستكشاف	
w معالجة البيانات وإدارتها

يتضمــن الاستكشــاف الجيولوجــي قــدرًا هائــاً مــن البيانــات، بمــا في ذلــك المزيــد 
مــن بيانــات الاستكشــاف، والصــور الجيولوجيــة والبيانــات الجيوفيزيائيــة. يمكــن للــذكاء 
الاصطناعي معالجة هذه البيانات الشــاملة وإدارتها بشــكل فاعل، ثم اســتخراج المعلومات 
المهمــة وتســريع ســرعة ودقــة معالجــة البيانــات. علــى ســبيل المثــال، يمكــن اســتخدام 
تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي في تنقيــة بيانــات الاستكشــاف وتنظيمهــا وأرشــفتها تلقائيًــا، 

ممــا يقلــل مــن التدخــل اليــدوي ويقلــل مــن الأخطــاء.
w التعرف على المعالم الجيولوجية

ــذكاء الاصطناعــي  ــق، يمكــن لل ــم العمي ــات التعل ــي وخوارزمي ــم الآل ــق التعل ومــن تطبي
أن يتعلــم ويتعــرف علــى الســمات الجيولوجيــة مثــل؛ علــم الصخــور والجيولوجيــا البنائيــة. 
تســهل هــذه القــدرة التحديــد الدقيــق لمناطــق المــوارد المعدنيــة المحتملــة، وتوفيــر أهــداف 

استكشــاف محســنة.
w التنبؤ بالبنية تحت السطحية

يمكــن للــذكاء الاصطناعــي الاســتفادة مــن البيانــات الجيولوجيــة التاريخيــة والبيانــات 
الجيوفيزيائية لإنشــاء نماذج للتنبؤ الدقيق بالبنيات تحت الســطحية، والســمات الطبقية. 

وهــذا يحمــل أهميــة كبيــرة لاستكشــاف المــوارد الجوفيــة، وتقييــم الأخطــار الجيولوجية.
w تحسين خطط الاستكشاف

مــن تحليــل بيانــات الاستكشــاف التاريخيــة والمعلومــات الجيولوجيــة، يمكــن للــذكاء 
ــك التخطيــط  الاصطناعــي تقــديم اقتراحــات تحســن لخطــط الاستكشــاف، بمــا في ذل
الأمثــل للمســار واختيــار طــرق الاستكشــاف واســتراتيجيات جمــع العينــات. ويســاهم ذلــك 
ــدوي، والأخطــاء  ــل التدخــل الي ــج الجــودة، مــع تقلي ــاءة الاستكشــاف ونتائ في تحســن كف

المرتبطــة باتخــاذ القــرار البشــري.
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w تحليل البيانات وتفسيرها

يمكــن للــذكاء الاصطناعــي اســتخراج المعلومــات الأساســية مــن البيانــات الجيولوجيــة، 
ومــن ثــم تقــديم تحليــل وتفســير دقيــق للبيانــات. وبمســاعدة التعلــم الآلــي وخوارزميــات 
والتنبــؤ  الجيولوجيــة،  الســمات  تحديــد  الاصطناعــي  للــذكاء  يمكــن  العميــق،  التعلــم 
بالبنيــات تحــت الســطح، وتقييــم توزيــع المــوارد، وتقــديم إرشــادات أكثــر دقــة لاستكشــاف 

الجيولوجــي.

w دعم القرار الآلي

وبالاعتمــاد علــى البيانــات والمعرفــة الوفيــرة، يمكــن للــذكاء الاصطناعــي أن يوفر دعمًا 
ــا للقــرار لمســاعدة صنــاع القــرار. باســتخدام تقنيــات متنوعــة؛ مثــل تحليــل البيانــات،  آليً
والنمذجــة التنبؤيــة، وخوارزميــات التحســن، يقــدم الــذكاء الاصطناعــي توصيــات القــرار 
ــر اســتنارة طــوال  ــارات أكث ــاع القــرار مــن اتخــاذ خي ــن صن وخطــط التحســن، ممــا يمكّ

عمليــة الاستكشــاف.

v تحسين الموارد وإدارتها	

w تحسين تخصيص الموارد

الاستكشــاف  متطلبــات  دورًا حاســمًا في تحليــل   (AI) الاصطناعــي  الــذكاء  يلعــب 
الجيولوجــي وظــروف المــوارد لتحديــد الاســتراتيجية المثلــى لتخصيصهــا. وبالاســتفادة 
مــن الخوارزميــات الذكيــة ونمــاذج التحســن، يأخــذ الــذكاء الاصطناعــي في الاعتبــار 
عوامــل مثــل؛ خصائــص منطقــة الاستكشــاف، وفاعليــة أســاليب الاستكشــاف، وكفــاءة 
اســتخدام المــوارد لتحقيــق التخصيــص الأمثــل. وهــذا يعــزز كفــاءة الاستكشــاف والفوائــد 

الاقتصاديــة.
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w اختيار الموقع لمناطق الاستكشاف
يستخدم الذكاء الاصطناعي التعلم الآلي وخوارزميات التعلم العميق لاستفادة من 
البيانات الجيولوجية الوفيرة والمعلومات ذات الصلة، مما يسمح بتحديد مناطق الاستكشاف 
المثالية. ومن تحليل السمات الجيولوجية وإمكانات الموارد والأخطار الجيولوجية، يقوم 
إلى  يؤدي  بدقة، مما  الاستكشاف  مناطق  وجدوى  إمكانات  بتقييم  الاصطناعي  الذكاء 

تحسن اختيار أهداف الاستكشاف.
w تحسين طرق الاستكشاف

يعمل الذكاء الاصطناعي على تحسن اختيار وتطبيق طرق الاستكشاف من تحليل 
البيانات وإنشاء النماذج. فمن تحليل بيانات الاستكشاف التاريخية والمعلمات ذات الصلة، 
يحدد الذكاء الاصطناعي أفضل طرق الاستكشاف، وبالتالي تحسن فاعلية الاستكشاف 

وجودة النتائج.
w تعزيز كفاءة استخدام الموارد

يعزز الذكاء الاصطناعي كفاءة استخدام الموارد بالاستفادة من الخوارزميات الذكية 
الذكاء  يعمل  الصلة،  ذات  والمعلمات  الاستكشاف  بيانات  ومن تحليل  التحسن.  ونماذج 
الاصطناعي على تحسن استخدام الموارد أثناء عملية الاستكشاف، مما يؤدي إلى تقليل 

تكاليف الاستكشاف.
w مراقبة التكاليف وإدارة الأخطار

يوفر الذكاء الاصطناعي استراتيجيات فاعلة لإدارة الموارد وإدارة الأخطار باستخدام 
نماذج التحكم في التكاليف ونماذج تقييم الأخطار. وبالتنبؤ وتقييم التكاليف والأخطار 
أثناء عملية الاستكشاف، يتيح الذكاء الاصطناعي صياغة تدابير الرقابة والإدارة المناسبة، 

مما يؤدي إلى خفض التكاليف، وتخفيف الأخطار، مع تحسن كفاءة إدارة الموارد.
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v تقييم الأخطار وإدارتها	
w تحليل البيانات والتعرف على الأنماط

يلعب الذكاء الاصطناعي (AI) دورًا حيويًا في التحليل والتعرف على الأنماط الخاصة 
بالكميات الهائلة من البيانات الجيولوجية التاريخية، وبيانات المراقبة في الوقت الفعلي. 
ومن الاستفادة من التعلم الآلي المتقدم وخوارزميات التعلم العميق، يمكن للذكاء الاصطناعي 

إنشاء نماذج للتنبؤ باحتمالية حدوث الأخطار الجيولوجية والمدى المكاني لها.
w تقييم الأخطار البيئية

ــم الأخطــار  ــات والنمذجــة لتقيي ــل البيان ــات تحلي ــذكاء الاصطناعــي تقني يســتخدم ال
البيئيــة المرتبطــة بأنشــطة الاستكشــاف الجيولوجــي. ومــن التحليــل الشــامل والدقيــق 
للخصائــص الجيولوجيــة، والحساســية البيئيــة، وبيانات المراقبــة، يتيح الذكاء الاصطناعي 
إجــراء تقييــم دقيــق للأخطــار البيئيــة وتأثيراتهــا المحتملــة، وبالتالــي توفيــر أســاس علمــي 

لحمايــة البيئــة والإدارة الفاعلــة للأخطــار.
w الإنذار المبكر وإدارة الطوارئ

وبمســاعدة النمــاذج التنبؤيــة وبيانــات المراقبــة في الوقــت الفعلــي، يســهل الــذكاء 
الاصطناعــي الإنــذار المبكــر والإدارة الفاعلــة للأخطــار الجيولوجيــة. وبالمراقبــة المســتمرة 
للأحــداث الجيولوجيــة والتنبــؤ بهــا، يمكــن للــذكاء الاصطناعــي اكتشــاف الظــروف غيــر 
الطبيعيــة فــورًا، وإطــاق أنظمــة إنــذار مبكــر مناســبة واســتراتيجيات الاســتجابة الســريعة 

للطــوارئ، ممــا يضمــن ســامة واســتدامة عمليــات الاستكشــاف.
w دعم القرار والتحسين

وإدارتها.  الأخطار  لتقييم  القرارات  اتخاذ  قيمًا في  دعمًا  الذكاء الاصطناعي  يقدم 
الذكاء الاصطناعي  القرار المختلفة، يوفر  التحليل الشامل، والمحاكاة لسيناريوهات  من 
وتخفيف  القرارات  الأخطار، مما يمكنهم من تحسن  رؤى مهمةً حول  القرار  لصانعي 

الأخطار المحتملة بشكل فاعل. 



130

 تطبيقات الذكاء الاصطناعي في علوم الأرض

w مراقبة البيانات والتغذية الراجعة
يتيــح الــذكاء الاصطناعــي المراقبــة المســتمرة وتقييــم الأخطــار في الوقــت الفعلــي أثنــاء 
أنشــطة الاستكشــاف، مــن خــال التكامــل مــع أجهــزة الاستشــعار وأجهــزة المراقبــة. مــن 
خــال جمــع البيانــات وتحليلهــا بشــكل مســتمر، يمكــن للــذكاء الاصطناعــي اكتشــاف 
وتفســير المعلمــات الجيولوجيــة ذات الصلــة، ممــا يســهل ردود الفعــل في الوقــت المناســب 

وتدابيــر الإدارة لضمــان ســامة وكفــاءة عمليــات الاستكشــاف.
v تنمية الموارد الذكية	
w تحليل البيانات المتكاملة

لتنمية  القرار  لاتخاذ  شامل  دعم  توفير  في  حاسمًا  دورًا  الاصطناعي  الذكاء  يلعب 
الموارد من التحليل المتكامل للبيانات الجيولوجية والمعايير الهندسية والعوامل الاقتصادية. 
للذكاء  العميق، يمكن  التعلم  وخوارزميات  المتقدم  الآلي  التعلم  من  الاستفادة  من خال 
الاصطناعي تحديد الارتباطات والاتجاهات ذات المغزى داخل البيانات، مما يمكّن صناع 
القرار من الحصول على رؤى حول خصائص الموارد وأنماط التوزيع والإمكانات المتوفرة.

w صياغة استراتيجيات التنمية المثلى
يســاعد الــذكاء الاصطناعــي في صياغــة الاســتراتيجيات المثلــى لتنميــة المــوارد بالنظــر 
في عوامــل متعــددة. ومــن الاســتفادة مــن نمــاذج التحســن المتطــورة والخوارزميــات الذكيــة، 
الهندســية  الــذكاء الاصطناعــي في الاعتبــار الظــروف الجيولوجيــة والتقنيــات  يأخــذ 
والفوائــد الاقتصاديــة والعوامــل الأخــرى ذات الصلــة لتحديــد المســار الأكثــر فاعليــة 
لتنميــة المــوارد وطــرق الاســتخراج وتوقيتهــا. وهــذا يــؤدي إلــى تعزيــز كفــاءة تنميــة المــوارد 

وتحســن النتائــج الاقتصاديــة.
w التنبؤ والمحاكاة

بالنتائــج  للتنبــؤ  المحــاكاة  وتقنيــات  التنبــؤ،  نمــاذج  الاصطناعــي  الــذكاء  يســتخدم 
والأخطــار المرتبطــة بعمليــات تنميــة المــوارد. ومــن تحليــل البيانــات التاريخيــة والمعايير ذات 
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الصلــة، إلــى جانــب قــدرات الــذكاء الاصطناعــي للتعلــم، يمكــن إجــراء تنبــؤات دقيقــة فيمــا 
يتعلــق بإنتاجيــة المــوارد وجودتهــا وتأثيــرات البيئــة المحتملــة. تعــد هــذه المعلومــات بمنزلــة 

إرشــادات قيمــة لاتخــاذ القــرارات المتعلقــة بتنميــة المــوارد والتخطيــط الاســتراتيجي.
w تعزيز كفاءة استخدام الموارد

يلعــب الــذكاء الاصطناعــي دورًا حيويًــا في تحســن كفــاءة اســتخدام المــوارد وذلــك 
ــات الاستكشــاف  ــل بيان ــة ونمــاذج التحســن. ومــن تحلي ــات الذكي ــق الخوارزمي مــن تطبي
والخصائــص الجيولوجيــة والعوامــل الاقتصاديــة، يســاعد الــذكاء الاصطناعــي في تحســن 
خطــط وعمليــات تنميــة المــوارد. ويشــمل ذلك تقليــل هدر الموارد، وزيادة كفاءة اســتخدامها 

إلــى الحــد الأقصــى، وفي النهايــة تقليــل تكاليــف التطويــر الإجماليــة.
w دعم القرار الذكي

يوفــر الــذكاء الاصطناعــي دعمًــا ذكيًــا لاتخــاذ القــرار لتنميــة المــوارد، وتمكــن صنــاع 
القــرار بالمعلومــات المهمــة. ومــن تحليــل الفوائــد والأخطــار والجــدوى لســيناريوهات القــرار 
المختلفــة، يقــدم الــذكاء الاصطناعــي لصانعــي القــرار الــرؤى والإرشــادات الازمــة لاتخــاذ 
قــرارات مســتنيرة. ويســاعد ذلــك في صياغــة اســتراتيجيات فاعلــة لتنمية المــوارد، ويضمن 

اســتخدام المــوارد بطريقــة مســتدامة وفاعلــة.
v تبادل المعرفة والتعاون	
w منصة البيانات والمشاركة

يمكّــن الــذكاء الاصطناعــي مــن إنشــاء منصــات بيانــات ذكية تدمج بيانات الاستكشــاف 
الجيولوجــي ونتائــج الأبحــاث مــن مختلــف المناطــق والمنظمــات. ومــن تبــادل البيانــات 
والوصــول المفتــوح، فإنــه يســهل تبــادل ونشــر مصــادر البيانــات المتنوعــة، ممــا يوفــر مصــدر 

معلومــات شــامل ومثــري لمجــال الاستكشــاف الجيولوجــي.
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w إدارة المعرفة والمعالجة الذكية
الذكيــة  البيانــات  ومعالجــة  المعرفــة  إدارة  الــذكاء الاصطناعــي في  لتطبيــق  يمكــن 
المســاعدة في تنظيــم وتحليــل وتعزيــز معرفــة وتقنيــات الاستكشــاف الجيولوجــي. ومــن 
خــال إنشــاء مســتودعات للمعرفــة وأنظمــة الخبــراء، مــن بــن أدوات ذكيــة أخــرى، فإنهــا 
تحــول المعرفــة المهنيــة في مجــال الاستكشــاف الجيولوجــي إلــى مــوارد قابلــة للتنفيــذ، 

ــا. ــج البحــث العلمــي وتطبيقه ــى تســريع نشــر نتائ وتعمــل عل
w التعاون والتواصل عبر الإقليمي

الاستكشاف  مجال  في  الإقليمي  عبر  والتواصل  التعاون  الاصطناعي  الذكاء  يسهل 
الجيولوجي من خال منصات البيانات الذكية وآليات الاتصال. يمكن للمناطق والمنظمات 
ومعالجة  والخبرات،  البحوث  ونتائج  البيانات  بتبادل  والتواصل  التعاون  تعزيز  المختلفة 

التحديات بشكل جماعي في الاستكشاف الجيولوجي ودفع تنمية الصناعة.
w تبادل الخبرات والتدريب التعاوني

يساهم الذكاء الاصطناعي في تعزيز تبادل الخبرات والتدريب التعاوني. ومن خال 
إنشاء منصات تعليمية ذكية وآليات تدريب، توفر موارد تعليمية للتقنيات والمعرفة ذات 
الصلة في الاستكشاف الجيولوجي. عاوة على ذلك، فهو يسهل تعاون المواهب وتبادلها 

بن المناطق والمنظمات المختلفة، مما يعزز المهارات المهنية والقدرات التقنية جماعيًا.
w الابتكار والتعاون البحثي

الاستكشــاف  مجــال  في  البحثــي  والتعــاون  الابتــكار  الاصطناعــي  الــذكاء  يعــزز 
ــذكاء الاصطناعــي  ــاء النمــاذج، يعمــل ال ــات وبن الجيولوجــي. فمــن التحليــل الذكــي للبيان
علــى تســريع البحــث وتطبيــق التقنيــات والنتائــج المبتكــرة. يمكــن للمناطــق والمنظمــات 
المختلفــة التعــاون في المشــاريع البحثيــة والمشــاركة في التبــادلات الفنيــة، والدفــع المشــترك 

.(Xia & Feng, 2023) ،لابتــكار والتقــدم في تقنيــات الاستكشــاف الجيولوجــي
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استخدام الذكاء الاصطناعي في معالجة  المعادن واستكشافها
 يتعامــل الــذكاء الاصطناعــي بشــكل فاعــل مــع البيانــات الجيولوجيــة واســعة النطــاق 
باســتخدام التعلــم الآلــي المتقــدم وخوارزميــات التعلــم العميــق لاســتخراج المعلومــات المهمة، 

وتحديــد الســمات الجيولوجيــة، والتنبــؤ بالبنيــات الموجــودة تحــت الأرض وتوزيــع المــوارد.

معالجــة  علــى تحســن  الاصطناعــي  الــذكاء  يعمــل  التنبــؤ،  عمليــات  أتمتــة  لــدى 
ــا  ــة. كم ــؤ فاعل ــة، وصياغــة اســتراتيجيات تنب ــة دقيق ــات، وإنشــاء نمــاذج جيولوجي البيان
أنــه يعــزز إدارة المــوارد باســتخدام خوارزميــات ذكيــة ونمــاذج التحســن لتحســن تخصيــص 
المــوارد، بمــا في ذلــك مجــالات الاستكشــاف والأســاليب وكفــاءة اســتخدام المــوارد. يســهل 
الــذكاء الاصطناعــي تقييــم الأخطــار وإدارتهــا مــن تحليــل البيانــات التاريخيــة، وفي الوقــت 
الفعلــي، ممــا يتيــح التنبــؤ بالأخطــار الجيولوجيــة وتقييــم الأخطــار البيئيــة، وبالتالــي 

ــر الطــوارئ في الوقــت المناســب. ــرات وتدابي إطــاق التحذي

عــاوة علــى ذلــك، يدعــم الــذكاء الاصطناعــي التطويــر الذكــي للمــوارد بالتحليــل 
الشــامل للبيانــات الجيولوجيــة والمعاييــر الهندســية والعوامــل الاقتصاديــة لتوجيــه عمليــة 
طريقًــا   (AI) الاصطناعــي  الــذكاء  يوفــر  المــوارد.  اســتغال  وتحســن  القــرار،  صنــع 
لاســتخراج المعــادن بكفــاءة وفاعليــة مــن حيــث التكلفــة. يهــدف الــذكاء الاصطناعــي إلــى 
ــم وتفكــر بشــكل مشــابه للبشــر، وتســتخدم الخبــرة لحــل المشــكات،  تطويــر أنظمــة تتعل
وأداء المهــام المنطقيــة مــن خــال مقارنــة البيانــات ومقارنتهــا. يتغلغــل الــذكاء الاصطناعــي 
ــا في صناعــة التعديــن، ويؤثــر علــى كل شــيء بــدءًا مــن إدارة ســير العمــل وحتــى  تدريجيً
التنبــؤ بالتوضعــات المعدنيــة. تواجــه صناعــة التعديــن العديــد مــن التحديــات، بمــا في 
ذلــك انخفــاض درجــات الخــام، وارتفــاع التكاليــف، واللوائــح البيئيــة الصارمــة، وأخطــار 
الســامة. وللتغلــب علــى هــذه التحديــات، يجــب علــى الصناعــة أن تتبنــى تقنيــات مبتكــرة 

ــة والجــودة والاســتدامة. ــاءة والإنتاجي ــزز الكف تع



134

 تطبيقات الذكاء الاصطناعي في علوم الأرض

ومــن بــن هــذه التقنيــات، يبــرز الــذكاء الاصطناعــي منافسًــا واعــدًا، حيــث يتيــح اتخــاذ 
ــات  ــب عملي ــف جوان ــر مختل ــة، والتحســن عب ــات، والأتمت ــى البيان القــرارات المســتندة إل
المعــادن  الــذكاء الاصطناعــي في استكشــاف  التقريــر تطبيــق  هــذا  التعديــن. ســيقدم 

ــن. ــة لصناعــة التعدي ــا، ويناقــش فوائدهــا المحتمل ومعالجته

كيف يتم دمج الذكاء الاصطناعي في التعدين لمعالجة المعادن واستكشافها؟ �
wvالذكاء الاصطناعي وتحليلات البيانات: تحويل صناعة التعدين

يعمــل الــذكاء الاصطناعــي (AI) وتحليــات البيانــات علــى إحــداث تحــول في صناعــة 
التعديــن مــن خــال تمكــن استكشــاف المعــادن ومعالجتهــا بشــكل أســرع وأكثــر دقــة. يمكــن 
ــات  ــد المناطــق ذات إمكان ــات في تحدي ــات البيان ــذكاء الاصطناعــي وتحلي أن يســاعد ال
التمعــدن العاليــة بطريقــة ســريعة وآمنــة، ممــا يقلــل مــن تكاليــف الاستكشــاف والوقــت. 
تعزيــز  العميقــة،  العصبيــة  الشــبكات  مثــل  الاصطناعــي،  الــذكاء  يمكــن لخوارزميــات 
ــة اســتخراج الخــام. يمكــن  ــة عملي ــكام، وتحســن جــودة وكمي ــى الصــور وال التعــرف عل
لتقنيــة الرؤيــة المعــززة بالــذكاء الاصطناعــي أيضًــا أتمتــة تحديــد وتصنيــف المعــادن مــن 
بيانــات الحفــر وعينــات الصخــور، ممــا يوفــر الوقــت والجهــد مقارنــة بالتحليــل اليــدوي.

wvتطبيقات الذكاء الاصطناعي في استخراج المعادن ومعالجتها

كمــا يتــم اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي لفــرز النفايــات المعدنيــة والتخلــص منهــا، 
ــزة الاستشــعار والأشــعة  ــات أجه ــن بيان ــع ب ــاس. ومــن الجم ــد اســتخراج الم وخاصــة عن
الســينية، يمكــن لخوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي اســتعادة أكثــر مــن 96 % مــن وزن 
جميــع قطــع المــاس التــي يزيــد مقاســها عــن 1 مم، ممــا يزيــد مــن كفــاءة وربحيــة عمليــة 
اســترداد المــاس. عــاوة علــى ذلــك، يمكــن للــذكاء الاصطناعــي تحســن عمليــة تقليــل 
حجــم الخامــات، وهــو أمــر ضــروري للتوزيــع الموحــد للمعــادن. يمكــن لأجهــزة الاستشــعار 
ــة،  ــذكاء الاصطناعــي مراقبــة وضبــط حجــم الصخــور التــي تدخــل الطاحون المجهــزة بال

ــع الأعطــال ويحســن الأداء. ــى الحــزام الناقــل، ممــا يمن وتنتقــل عل
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wvالتحول الرقمي: الاستفادة من التكنولوجيا والبيانات للتعدين

يمكن أن تســتفيد صناعة التعدين من التحول الرقمي، الذي يتضمن اســتخدام التكنولوجيا 
والمبــادرات لتقليــل وقــت الإنتــاج وتكلفتــه، وزيــادة الإنتاجيــة والعائــد، وتلبيــة المتطلبــات التنظيمية. 
يمكــن أن يســتلزم التحــول الرقمــي تحديــث أو تعديــل مصانــع ومعــدات التعديــن الحاليــة، أو 

إعــادة هندســة العمليــات والمنشــآت لإنشــاء عمليــة متماســكة ومربحــة.

تعــد تحليــات البيانــات عنصــرًا أساســيًا في التحــول الرقمــي، حيــث يمكنهــا تقــديم 
ــة  ــن أن تســاعد أتمت ــال الشــركة في أي لحظــة. يمك ــة أعم ــة شــاملة عــن حال نظــرة عام
البيانــات  اســتخراج  في   Robotic Process Automation  (RPA) الروبوتيــة  العمليــات 
ــد مــن الســرعة والدقــة  وتحميلهــا والتحقــق مــن صحتهــا وتنســيقها وحســابها، ممــا يزي
مقارنــة بالمشــغلن البشــرين. يمكــن أن تســاعد تقنيــة أتمتــة العمليــات الروبوتيــة أيضًــا 
في تقديــر احتياطيــات الخــام والتحقــق مــن صحتهــا، وتقاريــر الإنتــاج والتســوية، وتخطيــط 
الصيانــة. يمكــن للوحــات المعلومــات الذكيــة دمــج هــذه البيانــات وتصورهــا، ممــا يوفــر رؤى 
ــي للمعالجــة  ــى الجــدول الزمن ــة إل حــول مجــالات الأداء وتحســينها في المنجــم، بالإضاف

بالكامــل.

wvالأتمتة الذكية: تعزيز السلامة في قطاع التعدين

جانــب آخــر مــن التحــول الرقمــي هــو الأتمتــة الذكيــة، والتــي يمكــن أن تعــزز الســامة 
في قطــاع التعديــن. تشــكل صناعــة التعديــن العديــد مــن الأخطــار الجســدية علــى العاملــن 
في مجــال الاســتخراج؛ يمكــن للأتمتــة أن تقلــل مــن هــذه الأخطــار باســتخدام تكنولوجيــا 

الاستشــعار والحاســوب لإنشــاء بيئــات أكثــر أمانًــا.

علــى ســبيل المثــال، قامــت منظمــة CSIRO في أســتراليا بتطويــر نظــام توجيــه عــن بعــد 
للتعديــن ذي الجــدران الطويلــة، يســتخدم أجهــزة استشــعار ومعالجــة في الوقــت الحقيقــي 

لتوجيــه المعــدات، وذلــك برســم موقعهــا في ثاثــة أبعــاد.
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تســمح هــذه التقنيــة لعمــال المناجــم بالوصــول إلــى مواقــع أعمــق وأبعــد دون تعريضهــم 
لمواقــف خطــرة. كمــا أنهــا تمكــن المشــغلن مــن تشــغيل المعــدات عــن بعــد، ممــا يزيــد مــن 

الكفــاءة والســامة.

wvمنصة جديدة لاستكشاف المعادن تعتمد على الذكاء الاصطناعي والبيانات

svالمنصة الجديدة

المعــادن  وعلــم  الجيولوجيــا  مثــل؛  مختلفــة  مجــالات  مــن  المعرفــة  المنصــة  تدمــج 
والجيولوجيــا الاقتصاديــة والجيوكيميــاء والجيولوجيــا البنائيــة والجيوفيزيــاء والاستشــعار 
ــوم البيانــات والــذكاء الاصطناعــي. توفــر هــذه التغطيــة الشــاملة للتنقيــب  عــن بعــد وعل

عــن المعــادن للمســتخدمن معلومــات معدنيــة فاعلــة ودقيقــة.

تمتــد قاعــدة معــارف النظــام الأساســي إلــى مجــالات متعددة، وتدعم معالجــة البيانات 
وتحليلهــا ووضــع نمــاذج لهــا. لا تــؤدي هــذه المعرفــة إلــى بنــاء قاعــدة بيانــات النظــام 

فحســب، بــل تعمــل أيضًــا علــى تحفيــز تطويــر التطبيقــات، وتعزيــز الابتــكار المســتمر.

تســتخدم المنصــة كاً مــن أدوات البرمجيــات والأجهــزة، بمــا في ذلــك نمــاذج الــذكاء 
الاصطناعــي التوليديــة مثــل ChatGPT، ونمــاذج التعلــم العميــق المتطــورة، بالإضافــة إلــى 
الأجهــزة والأدوات الجديــدة مثــل؛ الأنظمــة الجويــة بــدون طيــار، والمعــدات الجيوفيزيائيــة.

تتبنــى المنصــة أربعــة أنــواع مــن النمــاذج: مفتوحــة، وقائمــة علــى المعرفــة، وقائمــة علــى 
البيانــات، وقائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي. تســمح هــذه النمــاذج بإضافــة ســمات جديــدة 

بشــكل مــرن بنــاءً علــى متطلبــات ترقيــات النمــوذج.

يتكــون هيــكل المنصــة مــن ثاثــة عناصــر أساســية: البحــث والتطويــر، والتطبيــق 
)النمــاذج المعممــة(، وتســويق المنتجــات. ويضمــن هــذا الهيــكل التطويــر الشــامل للمنصــة 

في مجــالات البحــث والتطبيــق والأعمــال.
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والأدوات  بالمجــال  المعرفــة  بــن  التفاعــل  علــى  الأساســي  النظــام  منطــق  يعتمــد 
وقــدرات التســويق القائمــة علــى الطلــب. كمــا تعمــل المعرفــة بالمجــال أساســا ومحــركا 
يدعــم الاســتخدام الفاعــل لــلأدوات. تعمــل الأدوات جســورًا ونوافــذ، حيــث تربــط المعرفــة 
بقــدرات التســويق القائمــة علــى الطلــب. إن قــدرات التســويق القائمــة علــى الطلــب هــي 
هــدف المنصــة وقوتهــا الدافعــة، ممــا يعــزز التنميــة المســتدامة بتلبيــة احتياجــات الســوق.

وفي الختــام، قامــت هــذه المنصــة، عــن طريــق الاســتخدام المتكامــل لعلــوم الأرض 
والــذكاء الاصطناعــي، ببنــاء منصــة شــاملة وفاعلــة ودقيقــة لاستكشــاف المعــادن. يشــكل 
تنســيق المعرفــة والأدوات والنمــاذج والبنيــة تكامــاً عضويًــا للبحــث والتطبيــق والأعمــال. 
يهــدف مقتــرح العمــل هــذا، إلــى توفيــر اســتراتيجية وخطــة واضحتــن للترويــج للمنصــة 

ــا. وتســويقها تجاريً

wvالتكنولوجيا الرئيسة للمنصة الجديدة

svإحداث ثورة في استكشاف المعادن باستخدام البيانات الضخمة والذكاء الاصطناعي

يمكــن أن يحُــدث هــذا الحــل ثــورةً في استكشــاف المعــادن بتســخير قــوة تحليــات 
البيانــات الضخمــة والتعلــم الآلــي. حيــث تســتخدم تقنيــات متقدمــة لاســتخراج البيانــات 
وخوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي لتحليــل مجموعــات البيانــات المعقــدة مــن مصــادر 
والجيوفيزيائيــة،  والجيوكيميائيــة،  الجيولوجيــة،  البيانــات  ذلــك؛  في  بمــا  متنوعــة، 
والاستشــعار عــن بعــد، وبيانــات الحفــر. يوفــر هــذا النهــج الشــامل معلومــات تعدينيــة 

فاعلــة ودقيقــة للمســتخدمن.

فوائد الحل المقترح متعددة. فهو يساعد على؛ تحديد مناطق الاستكشاف المحتملة 
وتحديد أولوياتها، واكتشاف التوضعات المعدنية وتوصيفها، وتقدير الموارد والاحتياطيات 

المعدنية، وتحسن استراتيجيات الاستكشاف، وتقليل أخطار الاستكشاف والشكوك.
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يعتمــد الحــل المقتــرح علــى أحــدث التطــورات في تحليــات البيانــات الضخمــة والتعلــم 
والحلــول  الخبــرة  يقدمــون  الذيــن  المتمرســن  مــن المحترفــن  فريــق  ويدعمــه  الآلــي. 

المخصصــة لتتوافــق مــع أهــداف المؤسســة الفريــدة.
ــا واحــدًا لا يناســب الجميــع، لــذا فــإن حلــول المقتــرح قابلــة للتكيــف  وحيــث أن حجمً
لتلبيــة الاحتياجــات والأهــداف المميــزة لمشــاريع الاستكشــاف الخاصــة. كمــا يمكــن تقــديم 
تدريــب شــامل وخدمــات دعــم مســتمرة، للمســاعدة علــى تحقيــق أقصــى قــدر مــن إمكانات 

الحــل الــذي تقدمــه.
لقــد أحــدث الحــل المقتــرح تأثيــرًا كبيــرًا فعــاً، باســتخدام النمذجــة الجيولوجيــة 
الناجحــة في منطقــة ســاوثرن كــروس، حيــث تم تحديــد مناطــق الاستكشــاف ذات الأولويــة، 

وتقليــل الشــكوك وتكاليــف الاستكشــاف كثيــرًا.
svاكتشف المزيد باستخدام الاستشعار عن بعد لاستكشاف المعادن 

ــل  ــوة تحلي ــق تســخير ق ــادن عــن طري ــورة في استكشــاف المع ــرح ث ــدث الحــل المقت يحُ
البيانــات الضخمــة والتعلــم الآلــي. الاستشــعار عــن بعــد هــو طريقــة تقــوم بجمــع وتحليــل 
البيانــات مــن مســافة بعيــدة، باســتخدام أجهــزة الاستشــعار الموجودة علــى منصات مختلفة 
مثــل الأقمــار الصناعيــة أو الطائــرات أو الطائــرات بــدون طيــار أو المنصــات الأرضيــة. 
توفــر هــذه الطريقــة رؤيــة شــاملة للجيولوجيــا الإقليميــة، والبنائيــة، والتغييــر، والتمعــدن، 

والغطــاء النباتــي، والآثــار البيئيــة والاجتماعيــة لأنشــطة التعديــن.
يمكن لفريق الخبراء في الاستشعار عن بعد والجيوفيزياء والجيولوجيا والتنقيب عن 
المعادن، المساعدة في اختيار أفضل مصادر بيانات الاستشعار عن بعد وطرقها للمشاريع 
المختلفة، ومعالجة وتفسير بيانات الاستشعار عن بعد باستخدام تقنيات متقدمة، وإنشاء 
خرائط ونماذج وتقارير توضح ذلك. فضا عن تحديد مواقع التوضعات المعدنية المحتملة 

وأنواعها ودرجاتها، بالإضافة إلى الأخطار والفرص المرتبطة بها.
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ــدة،  ــات الرائ ــة الجــودة مــن خــال التقني ــج عالي ــاك ســجل حافــل في تقــديم نتائ وهن
والممارســات الفضلــى في مجــال الاستشــعار عــن بعــد واستكشــاف المعــادن. يمكــن لهــذه 
المســاعدة تقليل تكاليف الاستكشــاف، وزيادة معدلات الاكتشــاف وتحســن اســتراتيجياته.

ومثــال علــى ذلــك، تم تحديــد عــرق مــن الرصــاص والزنــك الطبقــي مــع احتياطــي مــن 
المــوارد المعدنيــة يتجــاوز 770،000 طــن مــن الرصــاص والزنــك في منطقــة غــرب كونلــون/

الصــن. وتتميــز هــذه المنطقــة بجبالهــا الشــاهقة وتشــققاتها العميــق، مــع تضاريــس 
منتظمــة، وشــذوذ جيوكيميائــي للرصــاص.

تكشــف بيانــات الاستشــعار عــن بعــد أيضًــا عــن ســمات كبيــرة لرصــد بقــع الحديــد 
ــي.  ــق الميدان ــي تم تأكيدهــا بالتحق ــر الهيدروكســيل، والت ــؤ، وتغيي ــي التكاف ثاث

svاكتشف أسرار الأرض باستخدام التصوير المقطعي للضوضاء المحيطة
ــة؟ هــل ترغــب في رســم  ــة الضحل ــت مســتعد لكشــف أســرار القشــرة الأرضي هــل أن
خريطــة للأجســام الخــام والصــدوع والمــوارد المائيــة وخزانــات الطاقــة الحراريــة  الأرضيــة 

بدقــة وتفصيــل؟
يقــف التصويــر المقطعــي للضوضــاء المحيطــة في طليعــة تقنيــات الاستكشــاف، وذلــك 
باســتخدام الضوضــاء الزلزاليــة الطبيعيــة والناجمــة عن النشــاط البشــري مصــدرا للتنوير 
تحــت الســطح. ومــن الارتبــاط المتبــادل لإشــارات الضوضــاء الملتقطــة بواســطة محطــات 

متعــددة، يمكــن اســتخراج الموجــات الســطحية المنتشــرة بــن هــذه المحطــات.
ــم اســتنتاج نمــاذج للســرعة  ــي لانتشــار الموجــات الســطحية، يت ــل التفصيل مــن التحلي
القريبــة مــن الســطح، والكشــف عــن الاختافــات في الخصائــص الفيزيائيــة مثــل؛ كثافــة 

ومســامية ومرونــة الصخــور.
تمكّــن هــذه التقنيــة مــن الحصــول علــى صــور تفصيليــة للبنيــة القشــرية الضحلــة التــي 

يصــل عمقهــا إلــى 3 كيلومتــرات، ممــا يوفــر دقــة مكانيــة تصــل إلــى عشــرات الأمتــار.
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تعمــل هــذه الصــور أدوات قويــة لتحديــد موقــع التوضعــات المعدنية المحتملــة، والصدوع 
ومــوارد الميــاه، وخزانــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. بالإضافــة إلــى ذلــك، فإنهــا تســاعد 
في تقييــم الأخطــار والفــرص المرتبطــة بهــا. تقلــل التقنيــة مــن متطلبــات الحفــر، وتحســن 

اســتراتيجيات الاستكشــاف، وتســهل المراقبــة المســتمرة تحــت الســطح.
wvما هي المزايا التي يقدمها الذكاء الاصطناعي؟

تواجه شركات التعدين تحديات كبيرة في تحديد موقع واستخراج المعادن ذات الجدوى 
الذكاء  يساعدهم  أن  ويمكن  الدرجة.  منخفضة  أو  العميقة  التوضعات  من  الاقتصادية 
الاصطناعي في بناء نماذج أكثر دقة للتنبؤ بنوع المعادن وموقعها، مما يوفر الوقت والمال.

يمكــن للــذكاء الاصطناعــي أيضًــا تعزيــز ســامة عمــال المناجــم في الخطــوط الأماميــة 
مــن خــال تمكــن اتخــاذ القــرار ســريعًا أثنــاء الاستكشــاف التعديني. وباســتخدام البيانات 
والتحليــات في الوقــت الفعلــي، يمكــن للــذكاء الاصطناعــي اكتشــاف المشــكات العمليــة 
ومنــع الحــوادث والإصابــات. عــاوة علــى ذلــك، يمكــن للــذكاء الاصطناعــي أتمتة وتبســيط 
عمليــة معالجــة البيانــات التــي لا تــزال تتــم يدويًــا في العديــد مــن عمليــات التعديــن. يمكــن 
أن يوفــر الــذكاء الاصطناعــي نتائــج ســريعة وذلــك بجمــع البيانــات وتحليلهــا في الموقــع، 

ممــا يقلــل الأخطــاء، ويحســن الكفــاءة.
ووفقــا لبعــض التقديــرات، يمكــن للشــركات توفيــر مــا يصــل إلــى 80 % مــن مصاريفها 
باســتخدام الــذكاء الاصطناعــي والبيانــات الضخمــة لتحديــد مناجــم جديــدة، مقارنــة 
بالطــرق التقليديــة. عــاوة علــى ذلــك، يمكــن اســتخدام البيانــات التــي تم الحصــول عليهــا 

في جهــود إعــادة التأهيــل الاحقــة التــي تعمــل علــى اســتعادة البيئــة الطبيعيــة للمنطقــة.
wvتحديات معالجة المعادن واستكشافها في مجال التعدين

ومــع اســتنفاد احتياطيــات المعــادن القريبــة مــن الســطح في جميــع أنحــاء العالــم، يتعــن 
علــى شــركات التعديــن أن تســتثمر المزيــد للوصــول إلــى التوضعــات الأقــل جــودة.
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وقد أصبح تعدين هذه التوضعات ومعالجتها أكثر تعقيدًا وتكلفةً، لأنها تتطلب تقنيات 
يقلل من  الذي  التعدين الأخاقي  أيضًا طلب متزايد على  تقدمًا. هناك  أكثر  ومعدات 
صناعة  تواجهه  الذي  الآخر  التحدي  بأكملها.  العملية  لسلسلة  والمادي  البيئي  التأثير 
يمكن  لاستخدامها.  جيدة  إدارة  إلى  تحتاج  التي  للبيانات  المتزايد  الحجم  هو  التعدين 
استخدام 10 % فقط من البيانات للتعامل مع التباين وتحسن العمليات، لأن البيانات 
غير مرتبطة بسلسلة القيمة. كما أن استخدام الذكاء الاصطناعي في صناعات التعدين 
محدود أيضًا بالوقت الذي يستغرقه التنفيذ. فهي لا تحقق أرباحًا فورية للمساهمن، 

وتتطلب فهمًا جيدًا وتكاماً لأنظمة الذكاء الاصطناعي مع المنصات المختلفة.
wvمستقبل الأتمتة الذكية في التعدين

تشــهد صناعــة التعديــن تحــولًا رقميًــا ســريعًا، وقــد أدى التقــدم في الــذكاء الاصطناعي 
إلــى تحســينات في أتمتــة العمليــات واســتخدام الأجهــزة الآليــة في مواقــع التعدين.

يوفــر الــذكاء الاصطناعــي الفرصــة لتحســن العمليــات وزيــادة الكفــاءة، ولكنــه ليــس 
حــاً عالميًــا، فهــو يعتمــد علــى الاحتياجــات والظــروف المحددة لكل شــركة ومنجــم. وللتغلب 
علــى هــذه العوائــق، مــن المهــم توضيــح كيــف يمكــن للتدقيــق الداخلــي تحســن العمليــات 
الشــاملة بطريقــة موحــدة وقابلــة للقيــاس، وكيــف يمكنــه تعزيــز الســامة في الوقــت نفســه.

wvالتوقعات المستقبلية
مــع انخفــاض المعــروض مــن الخامــات المعدنيــة الجديــدة، تبحــث شــركات التعديــن عــن 
طــرق أكثــر ابتــكارًا وفاعليــة لمعالجــة أنــواع البيانــات المختلفــة في كل مرحلــة مــن مراحــل 
صناعتهــا. أصبــح الــذكاء الاصطناعــي الآن معروفًــا علــى نطــاق واســع أنــه أداةٌ لاســتخراج 
المــوارد المعدنيــة بكفــاءة وفاعليــة مــن حيــث التكلفــة. وبحلــول عــام 2035م، مــن المتوقــع أن 
تدخــل صناعــة التعديــن حقبــة جديــدة مــن التعديــن الذكــي، حيــث ســيتم اســتخدام الــذكاء 
الاصطناعــي لتحقيــق مســتويات جديــدة مــن الأداء، ممــا يوفــر علــى منتجــي المــواد الخــام 

.(Wang, 2024) ،المعدنيــة مــا بــن 290 مليــار دولار إلــى 390 مليــار دولار ســنويًا
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دور الذكاء الاصطناعي في استكشاف النفط والغاز
يعُــد التنقيــب عــن النفــط والغــاز عمليــةً مكلفــةً جــدًا، ممــا يدفــع الشــركات إلــى 
البحــث عــن طــرق أكثــر ذكاءً لاســتخدام مواردهــا. ويرجــع ذلــك إلــى ارتفــاع تكلفــة الآلات 
المتخصصــة التــي يديرهــا متخصصــون ماهــرون، وإلــى صعوبــة الحصــول علــى تصاريــح 

ــار. ــار الاختب ــة لآب ــات البيئي ــي، والتداعي المســح الزلزال

ويقــدم الــذكاء الاصطناعــي في مجــال التنقيــب عــن النفــط والغــاز عاجــات أساســية 
ــداءً  ــي تواجــه الصناعــة. وتشــمل هــذه المشــكات كل شــيء، ابت للمشــكات الرئيســة الت
مــن الاستكشــاف والنمــو، إلــى الإنتــاج والتوزيــع، وعمليــات التكريــر، والتســويق، والمبيعــات.

ومــع توقــع وصــول الــذكاء الاصطناعــي العالمــي في ســوق النفــط والغــاز إلــى 7.99 
مليــار دولار بحلــول عــام 2031م، ونمــوه بمعــدل 13.5 % مــن عــام 2022م إلــى عــام 

2031م، تصبــح أهميــة اعتمــاد الــذكاء الاصطناعــي جليــة واضحــة.

كيف يتم استخدام الذكاء الاصطناعي في استكشاف النفط والغاز؟
باســتخدام خوارزميــات التعلــم الآلــي، يســتطيع الــذكاء الاصطناعــي تحليــل البيانــات 
الجيولوجيــة الشــاملة للتنبــؤ باحتماليــة اكتشــاف مكامــن النفــط والغــاز. غالبًــا مــا يعتمــد 
التنقيــب التقليــدي عــن النفــط والغــاز علــى العمــل الميدانــي البشــري، الأمــر الــذي ينطــوي 
علــى أخطــار حــدوث أخطــاء. يمكــن أن تــؤدي الأخطــاء، مثــل حفــر الآبــار غيــر المنتجــة، 

إلــى خســائر ماليــة كبيــرة تتــراوح بــن 5 - 20 مليــون دولار لــكل موقــع.

لقــد تحولــت صناعــة النفــط إلــى الأتمتــة لمواجهــة هــذه التحديــات لتعزيــز الدقــة 
والكفــاءة. تعــد أتمتــة تفســير البيانــات الزلزاليــة واحــدة مــن أهــم التطــورات في هــذا 
الصــدد. وقــد أدى هــذا التحــول إلــى تقليــل احتماليــة حــدوث أخطــاء بشــرية كثيــرة، 

وتســريع عمليــة الاستكشــاف.
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ــا (WIHG) الــذكاء الاصطناعــي لمعالجــة  ــا الهيمالاي يســتخدم معهــد واديــا لجيولوجي
بيانــات الموجــات الزلزاليــة، ســواء كانــت ناجمــة عــن تفجيــرات أو أحــداث طبيعيــة. يعمــل 
هــذا النهــج المبتكــر علــى تســريع اكتشــاف الاحتياطيــات الهيدروكربونيــة القيّمــة، كالنفــط 
والغــاز الطبيعــي، بكفــاءة أكبــر. عــاوة علــى ذلــك، فتحــت تكنولوجيــا الروبوتــات المتطــورة 
آفاقــا جديــدة في الاستكشــاف، ممــا يجعــل الوصــول حتــى إلــى البيئــات النائيــة وغيــر 

المضيافــة متاحــا.

علــى ســبيل المثــال، قدمــت شــركة إكســون موبيــل روبوتــات تعمــل بالــذكاء الاصطناعــي، 
قــادرة علــى تحليــل بيانــات قــاع البحــر حتــى عمــق 6000 متــر. وهــذا لا يقلــل مــن أخطــار 

الاستكشــاف فحســب، بــل يقلــل أيضًــا مــن الضــرر الــذي يلحــق بالنظــم البيئيــة البحريــة.

بالإضافــة إلــى ذلــك، تلتقــط الطائــرات بــدون طيــار المتقدمــة، والمجهــزة بأجهــزة 
استشــعار دقيقــة، صــورًا ســيزمية عاليــة الجــودة، في حــن تســتخرج خوارزميــات معالجــة 
الصــور المتطــورة معلومــات مهمــة، ممــا يوفــر رؤى دقيقــة للتكوينــات الجيولوجيــة تحــت 

الأرض.

تسخير البيانات الضخمة مع الذكاء الاصطناعي في استكشاف النفط والغاز
يعتمــد الــذكاء الاصطناعــي في صناعــة النفــط والغــاز علــى خوارزميــات متقدمــة، 
ويســتخدم التعلــم العميــق في إجــراء تنبــؤات بنــاءً علــى أنمــاط البيانــات التاريخيــة. تحتــاج 
أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي إلــى تدريــب مكثــف باســتخدام مجموعــات البيانــات الكبيــرة، 
للحصــول علــى رؤى مــن هــذه البيانــات. وتســتخدم شــركات النفــط مجموعــات البيانــات 
هــذه لاتخــاذ قــرارات إدارة المــوارد، مــع إدراك الــدور الحيــوي للنفــط والغــاز في تلبيــة 

الطلــب العالمــي علــى الطاقــة.

ــاز في المملكــة  ــة النفــط والغ ــل؛ هيئ ــة مث ــوكالات الحكومي ــر أن ال ــر بالذك ومــن الجدي
المتحــدة )OGA(، تقــدم مجموعــات بيانــات هائلــة بفضــل مســتودع البيانــات الوطنــي 
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ــح  ــت مــن المعلومــات المتاحــة للعامــة. لتوضي ــغ 130 تيراباي ــة تبل ــة مذهل (NDR)، مــع كمي

الســياق، يمكــن مقارنــة مجلــد مــن هــذه البيانــات بالمــواد الموجــودة في أفــام عاليــة الوضوح 
لمــدة ثمانــي ســنوات. إلــى جانــب الدراســات الاســتقصائية التقليديــة التــي يجريهــا باحثــون 
ــزة  ــي تولدهــا أجه ــات الت ــن البيان ــام والخــاص، تســتفيد الشــركات م ــن القطاعــن الع م

الاستشــعار.

تســتخدم العديــد مــن أصــول اســتخراج النفــط والغــاز، والتــي غالبًــا مــا تقــع في مواقــع 
ــا. بالإضافــة  ــة الوصــول إليه ــى صعوب ــب عل ــاء، أجهــزة استشــعار للتغل ــة أو تحــت الم نائي
إلــى ذلــك، قــد تقــوم الشــركات بتنفيــذ مبــادرات الاستشــعار، مثــل تكنولوجيــا التــوأم 
الرقمــي أو برامــج نمذجــة المصــافي. ولتوضيــح ذلــك، توفــر التوائــم الرقميــة المعتمــدة علــى 
الــذكاء الاصطناعــي، مثــل تلــك المســتخدمة في مصــافي التكريــر، رؤيــة ومرونــة في الوقــت 
الحقيقــي، ممــا يعــزز الكفــاءة التشــغيلية كثيــرًا. وبالمثــل، توفــر برامــج نمذجــة المصــافي رؤى 
قيمــة حــول العمليــات المعقــدة داخــل المصــافي، ممــا يســاعد في تحســن الإنتــاج واتخــاذ 

القــرار.

ــذكاء  ــات هــذه المــادة الخــام الأساســية لتدريــب أنظمــة ال توفــر جميــع مصــادر البيان
ــاز. الاصطناعــي في قطــاع النفــط والغ

ما هي مزايا الذكاء الاصطناعي في استكشاف النفط والغاز؟
يوفــر الــذكاء الاصطناعــي العديــد مــن المزايــا في صناعــة النفــط والغــاز، بمــا في 
ذلــك تحديــد الاحتياطيــات المحتملــة، وتقــديم توقعــات دقيقــة لاســتخراج. ومــع انخفــاض 
احتياطيــات الوقــود الأحفــوري التــي يســهل الوصــول إليهــا، تــدرك شــركات الطاقــة بشــكل 

متزايــد أهميــة إتقــان اســتخراج واســتخدام المصــادر الأكثــر تعقيــدًا.

ــا الــذكاء الاصطناعــي في استكشــاف النفــط والغــاز، يتــم  بينمــا يتــم التعمــق في مزاي
التركيــز علــى العديــد مــن المجــالات الرئيســة، منهــا:
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svتوصيف الخزان والنمذجة

إن فهــم المكامــن الجوفيــة أمــر ضــروري في التنقيــب عــن النفــط والغــاز. في هــذه 
المهمــة الحاســمة، تلعــب تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي والتعلــم الآلــي دورًا مهمًــا. إنهــا تقــوم 
بتحليــل مجموعــات البيانــات الشــاملة بدقــة للكشــف عــن أنمــاط لا تقــدر بثمــن، بمــا في 
ذلــك المعلومــات الزلزاليــة، وســجات الآبــار، وبيانــات الإنتــاج. عــاوة علــى ذلــك، تســتخدم 
هــذه التقنيــات نمــاذج تنبؤيــة تحاكــي ســلوك الخــزان، وتســاعد في تقديــر الاحتياطــي، وفي 

تحســن الإنتــاج، وفي مهــام تخفيــف الأخطــار.

svالحفر وتحسين الآبار

تقــوم أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي باســتمرار بالتحقيــق في بيانــات الحفــر، واكتشــاف 
الحــالات الشــاذة علــى الفــور. يعمــل هــذا الكشــف في الوقــت الفعلــي علــى تعزيــز كفــاءة 

الحفــر، وتقليــل وقــت التوقــف عــن العمــل، وتعزيــز الســامة.

بالإضافــة إلــى ذلــك، تلعــب خوارزميــات التعلــم الآلــي دورًا بــارزا عنــد تحليــل بيانــات 
ــج  ــر. يعمــل هــذا النه ــات الحف ــل ومعلم ــار المثقــب الأمث ــه اختي ــة، لتوجي ــر التاريخي الحف
ــات الحفــر  ــى تحســن عملي ــؤدي إل ــع القــرار، ممــا ي ــة صن ــى تبســيط عملي ــي عل التحليل

ــة. ــر، وتحســن كفــاءة التكلفــة الإجمالي بشــكل كبي

svكفاءة الإنتاج

يتنبــأ الــذكاء الاصطناعــي بدقــة بأعطــال المعــدات، مــن تحليــل بيانــات المستشــعر، 
ومــن ســجات الصيانــة. هــذا النهــج الاســتباقي للصيانــة يقلــل بفاعليــة كبيــرة مــن وقــت 
ــر  ــوازي، توف ــة. بالت ــز الســامة العام ــع تعزي ــك م ــف، كل ذل التوقــف عــن العمــل والتكالي
الأنظمــة القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي والتعلــم الآلــي رؤى في الوقــت الفعلــي في 
مجــالات الإنتــاج. تحــدد هــذه الأنظمــة أوجــه القصــور التشــغيلية بكفــاءة مــن خــال تحليــل 

ــرًا. ــل التكلفــة كثي البيانــات ومراقبــة المعــدات، ممــا يعــزز الأداء الميدانــي ويقل
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svالتأثير البيئي والاستدامة

تقــوم خوارزميــات تعلــم الآلــة بتحليــل البيانــات مــن أجهــزة الاستشــعار وصــور الأقمــار 
الصناعيــة، ممــا يتيــح الكشــف في الوقــت المناســب عــن التأثيــرات البيئيــة مثــل التســربات 

والانبعاثــات. تســمح هــذه القــدرة بالتدخــات الســريعة لتقليــل الأضــرار المحتملــة.

عــاوة علــى ذلــك، تتفــوق تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي والتعلــم الآلي في عملية تحســن 
اســتهاك الطاقــة. ومــن خــال القيــام بذلــك، فإنهــا تقلــل فعــاً مــن آثــار الكربــون، مــع 

تعزيــز الكفــاءة العامــة في الوقــت نفســه.

وتلعــب هــذه التقنيــات دورًا أساســيًا في تحديــد الفــرص المتاحــة للحفــاظ علــى الطاقــة، 
وتوفيــر رؤى تنبؤيــة مــن تحليــات الطاقــة، ودمــج مصــادر الطاقــة المتجــددة بساســة في 

الأنظمــة الحاليــة.

ما هي تحديات الذكاء الاصطناعي في استكشاف النفط والغاز؟
كان تنفيــذ الــذكاء الاصطناعــي في صناعــة النفــط والغــاز بطيئًــا مقارنــة بالقطاعــات 
الأخــرى. ينبــع هــذا التأخيــر مــن النهــج الحــذر تجــاه الاســتثمار في التكنولوجيــا الناشــئة 

والقبــول المتأخــر للــذكاء الاصطناعــي في هــذا المجــال.

تشــمل التحديــات الرئيســة في تنفيــذ الــذكاء الاصطناعــي في التنقيــب عــن النفــط 
والغــاز مــا يلــي:

svجودة البيانات وتكاملها

يواجــه دمــج الــذكاء الاصطناعــي في هــذه الصناعــة عقبــة كبيــرة بســبب اختــاف 
الجــودة وتبايــن تنســيقات البيانــات. تولــد المصــادر المتنوعــة مثــل؛ أجهــزة الاستشــعار 
والمعــدات وعمليــات الحفــر كميــات هائلــة مــن البيانــات التــي يصعــب دمجهــا وتحليلهــا.
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svنقص المهارات
يتطلــب الــذكاء الاصطناعــي خبــرة في علــوم البيانــات والتعلــم الآلــي والترميــز للتطويــر 
والنشــر الفاعــل. ومــع ذلــك، فقــد ركــزت الصناعــة تاريخيــاً علــى الهندســة وعلــوم الأرض، 

ممــا أدى إلــى نــدرة الأفــراد الأكفــاء في المجــالات ذات الصلــة بالــذكاء الاصطناعــي.
svالبنية التحتية التي عفا عليها الزمن

إن الأنظمــة القديمــة في العديــد مــن شــركات النفــط والغــاز غيــر متوافقــة مــع الــذكاء 
إن  الاصطناعــي الجديــدة.  الــذكاء  حلــول  واعتمــاد  تكامــل  يعــوق  الاصطناعــي، ممــا 
التكاليــف الكبيــرة والوقــت المرتبــط بتحديــث البنيــة التحتيــة القديمــة يمكــن أن يعيــق 

تبنــي التقنيــات المبتكــرة.
svالمخاوف التنظيمية والأخلاقية

تنشــأ مشــكات أخاقيــة وتنظيميــة مــع اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي في هــذا 
القطــاع، لا ســيما فيمــا يتعلــق بخصوصيــة البيانــات والتحيــز والشــفافية. يعــد الالتــزام 
باللوائــح والمعاييــر الأخاقيــة الحاليــة أمــرًا بالــغ الأهميــة لنشــر الــذكاء الاصطناعــي 

بشــكل مســؤول.
svمقاومة التغيير

تشــكل نزعــة المحافظــة التقليديــة في صناعــة النفــط والغــاز تحديًــا أمــام اعتمــاد 
ــن الموظفــن أو العمــاء أو  ــر م ــد تنشــأ معارضــة التغيي ــدة. ق ــات وســير عمــل جدي تقني
الهيئــات التنظيميــة، ممــا يعيــق التقــدم. ويتطلــب التغلــب علــى هــذه العقبــات التعــاون بــن 
الجهــات الفاعلــة في الصناعــة. يجــب علــى الشــركات تحســن جــودة البيانــات، وتدريــب 
ــا والمنظمــن لمعالجــة الأخاقيــات واللوائــح. الموظفــن، والشــراكة مــع خبــراء التكنولوجي

إن احتضــان الابتــكار، وتعزيــز ثقافــة التغييــر، يســمح لقطــاع النفــط والغــاز بالاســتفادة 
ــود  ــإن الجه ــذكاء الاصطناعــي. ولحســن الحــظ، ف ــات ال ــل مــن إمكان مــن المخــزون الهائ
جاريــة فعــاً علــى قــدم وســاق لتشــحيم العجــات، والاســتفادة مــن كل قطــرة مــن الــذكاء 

الاصطناعــي.
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دور الذكاء الاصطناعي في التغلب على تحديات استكشاف النفط والغاز
ــا في  مــع تجــاوز إنتــاج الولايــات المتحــدة مــن النفــط الخــام 12.9 مليــون برميــل يوميً
أواخــر عــام 2023م، أصبحــت الحاجــة الملحــة لابتــكار في مجــال الاستكشــاف واضحــة 
ــة بالتكاليــف  ــة قائمــة، وهــي مثقل ــزال الأســاليب التقليدي ــك، لا ت ــا. ومــع ذل لا لبــس فيه

المفرطــة، وتدفقــات العمــل كثيفــة العمالــة.
تعانــي الجيوفيزيــاء الاستكشــافية، وهــي حيويــة لصناعــة النفــط، مــن تكاليــف عاليــة 
وعــدم دقــة النتائــج. إن مجــال الخطــأ واســع، ممــا يــؤدي إلــى إهــدار المــوارد والوقــت ورأس 
المــال. وحتــى التحليــل البشــري، علــى الرغــم مــن أهميتــه، ليــس محصنًــا ضــد الخطــأ، مما 
يعــرض نتائــج الاستكشــاف للخطــر. وقــد أقــام قــادة الصناعــة مثــل شــركتي شــل وبيكــر 
هيــوز شــراكات اســتراتيجية مــع الشــركات العماقــة الراســخة مثــل مايكروســوفت لمواجهة 
ــذكاء الاصطناعــي  ــول ال ــر حل ــم المشــتركة؟ تطوي ــات بشــكل مباشــر. مهمته هــذه التحدي

المخصصــة والمصممــة لقطــاع الطاقــة.
وعلــى نحــو مماثــل، خصصــت شــركات كبــرى مثــل شــركة بريتيــش بتروليــوم فنتشــرز 
5 مايــن دولار لاســتغال الــذكاء الاصطناعــي لتحســن عمليــات المصــدر. ويؤكــدون 
مــن وقــت جمــع  يقلــل  أنــه  الــذكاء الاصطناعــي في الاستكشــاف، زاعمــن  علــى دور 
البيانــات، وتحليلهــا، ومحاكاتهــا بنســبة 90 % مــن خــال تحســن دورة الحيــاة. تعــد هــذه 
ــة  ــى تحــول الصناعــة نحــو أســاليب الاستكشــاف عالي ــا عل الاســتثمارات مؤشــرًا واضحً

ــات. ــى البيان ــاءة، المعتمــدة عل الكف
الذكاء الاصطناعي في استكشاف النفط والغاز: الوجبات السريعة الرئيسة �

في عالــم التنقيــب عــن النفــط والغــاز الــذي يتطــور باســتمرار، يقتــرب اعتمــاد الــذكاء 
الاصطناعــي مــن الحصــول علــى الذهــب الســائل. وقــد أدت التكاليــف المرتفعــة للعمالــة 
البيئيــة  الزلزالــي، والمخــاوف  بتأمــن تصاريــح المســح  المرتبطــة  الماهــرة، والتعقيــدات 

ــر ذكاءً. ــول أكث ــة التعطــش لحل ــى تغذي ــة، أدت إل المحيطــة بالطــرق التقليدي
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لقــد ورد أنّ مزايــا الــذكاء الاصطناعــي في التنقيــب عــن النفــط والغــاز كبيــرة جــدا، 
وتغطــي مــا يلــي:

Ø .توصيف ونمذجة الخزان
Ø .الحفر وتحسن الآبار
Ø .كفاءة الإنتاج
Ø .التأثير البيئي والاستدامة
Ø .تقليل آثار الكربون، ودمج مصادر الطاقة المتجددة

ومــع ذلــك، فــإن احتضــان الصناعــة البطــيء للتكنولوجيــا الناشــئة، وتعقيــدات تكامــل 
ــة  ــة والأخاقي ــة القديمــة، والمخــاوف التنظيمي ــة التحتي ــارات، وبني ــات، ونقــص المه البيان
تشــكل تحديــات. بالإضافــة إلــى ذلــك، هنــاك مقاومــة للتغييــر، ويتطلــب التغلــب علــى هــذه 

العقبــات التعــاون والابتــكار.
يســتثمر قــادة الصناعــة فعــاً في الــذكاء الاصطناعــي لتعزيــز كفــاءة الاستكشــاف 
ــل  ــات المتجــذرة في تحلي ــى التحــول نحــو التقني ــم إل ــف. وتشــير مبادراته وخفــض التكالي
البيانــات، والتــي تعُــد ضروريــة في صناعــة تحظــى فيهــا الدقــة والكفــاءة بأهميــة قصــوى.
وبنــاءً علــى هــذا الزخــم، ســيلعب الــذكاء الاصطناعي دورًا مركزيًا في تشــكيل مســتقبله 

 (Sahota, 2023) .مــع اســتمرار صناعــة النفط والغــاز في التراجع
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دور الذكاء الاصطناعي في استكشاف المياه الجوفية
نظــرًا لصعوبــة قيــاس الميــاه الجوفيــة علــى نطــاق واســع، فــإن الخوارزميــات القائمــة 
علــى الــذكاء الاصطناعــي مفيــدة في اســتخاص المعلومــات وجعــل التنبؤات حاســمة لإدارة 

الميــاه الجوفيــة.

 ،(Barzegar et al., 2018) نجــح تعليــم الآلــة في إنشــاء خرائــط لإدارة الميــاه الجوفيــة 
 (Nolan et al., 2015; Sajedi-Hosseini et al., 2018) بالنتــرات التلــوث  وتقييــم أخطــار 

.(Sahoo et al., 2017) والتنبــؤ بمســتويات الميــاه الجوفيــة

يمكــن لنمــاذج تعليــم الآلــة، بمــا في ذلــك الغابــات العشــوائية المحســنة SVM وRF و
GA، تقييــم إمكانــات الميــاه الجوفيــة حســب المواقــع (Naghibi et al., 2017). ولوحــظ 

أن التــرددات الاســلكية تتفــوق علــى التصنيــف الشــجري والانحــدار (CART) في التنبــؤ 
.(Knoll et al., 2019) ــى نطــاق واســع ــرات عل ــز النت بتركي

تعــد نمــاذج التعليــم الآلــي المجمعــة بدائــل عمليــة للنمــاذج التقليديــة المتطــورة لإدراك 
أنمــاط الميــاه الجوفيــة. فيمــا يتعلــق بشــبكات الميــاه الجوفيــة في المدينــة، يمكــن أن يســاعد 
التعلــم الآلــي )آلــة التعلــم القصــوى -ELM( (Sattar et al., 2019) في تقديــر الأعطــال 

المحتملــة في الأنابيــب الفرديــة لمنــع الأحــداث المأســاوية المســتقبلية.

svتقنيات الذكاء الاصطناعي لتقييم جودة المياه الجوفية

تعــد كميــة الميــاه العذبــة العاليــة بالقــدر الــكافي والنوعيــة المناســبة مــن المتطلبــات 
الهائــل  الســكاني  النمــو  الأساســية لاســتدامة حيــاة الإنســان وحضارتــه. والواقــع أن 
والإنجــازات المعجــزة في مجــال العلــوم والتكنولوجيــا أدت إلــى زيــادة اســتخدام الميــاه 
ــم  ــع أنحــاء العال ــاف في جمي ــري عــدة أضع ــة وال ــة والصناعي ــة للأغــراض المنزلي الجوفي

علــى مــدى العقــود القليلــة الماضيــة.
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كمــا أثــر التحضــر الســريع والاســتغال المفــرط والتخلــص غيــر العلمــي مــن النفايــات 
علــى إمكانيــة الوصــول إلــى الميــاه الجوفيــة وجودتهــا. وقــد أدى النمــو الســكاني المفــرط 
والتوســع الحضري الســريع إلى اســتخدام المواد الكيميائية والمبيدات الحشــرية للأغراض 

الزراعيــة، ممــا أدى في كثيــر مــن الأحيــان إلــى الترشــيح والاختــاط بالميــاه الجوفيــة.

ووفقــاً لمنظمــة الصحــة العالميــة، فــإن الميــاه غيــر المناســبة أو الملوثــة تســبب حوالــي 80 % 
مــن الأمــراض التــي تصيــب الإنســان.

عــاوة علــى ذلــك، لا يمكــن تحســن نوعيــة الميــاه الجوفيــة الملوثــة أو إعــادة إنشــائها 
عــن طريــق منــع التلــوث مــن المصــدر. ولذلــك، فــإن فهــم وتحديــد نوعيــة الميــاه أمــر حتمــي 

في دراســة المــوارد المائيــة والهندســة البيئيــة.

ــن  ــن المصــدر م ــاه م ــة اســتخدام المي ــدى قابلي ــاه بشــكل أساســي م ــة المي تحــدد نوعي
حيــث طبيعــة وتركيــز الشــوائب الموجــودة في العينــة. وكأثــر مشــترك للتدهــور المســتمر في 
نوعيــة الميــاه وكميتهــا، يواجــه مــا يقــرب مــن مليــار شــخص في جميــع أنحــاء العالــم نقصــا 

في إمــدادات الميــاه الكافيــة والآمنــة.

إن الطبيعــة المتزايــدة لهــذه الإحصائيــات تجعــل مــن الضــروري مراقبــة جــودة الميــاه 
مــن أجــل إدارتهــا وإمداداتهــا بكفــاءة.

الطريقــة الأكثــر فاعليــة لتصنيــف جــودة الميــاه هــي اســتخدام مؤشــر جــودة الميــاه 
(WQI). غالبًــا مــا يتــم تقديــر جــودة الميــاه بنــاءً علــى مؤشــراتها. إنهــا أداة تم اســتخدامها 

ــاه. ــى نطــاق واســع لتقييــم أداء أســاليب إدارة جــودة المي عل

لقد تطور النهج والمنهجية المستخدمة لحساب وتفسير مؤشرات جودة المياه على مر 
السنن. تم استخدام القيم المقدرة لمؤشرات جودة المياه للإشارة إلى مدى ماءمة عينات 

المياه لاستخدام اليومي. ويمكن استخدامها فعا في تنفيذ برامج إصاح جودة المياه.
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تشــتمل متغيــرات WQI علــى الطلــب علــى الأكســجن البيولوجــي (BOD)، ودرجــة 
الحــرارة، والأكســجن المــذاب (DO)، وإجمالــي المــواد الصلبــة العالقــة (TSSs)، ونيتروجــن 

الأمونيــا (AN)، والطلــب علــى الأكســجن الكيميائــي (COD)، ودرجــة الحموضــة.

عــادة مــا يتــم التنبــؤ بمؤشــرات جــودة الميــاه الجوفيــة (GQIs) عــن طريــق قيــاس 
.(NO−3) والنتــرات ،(Ca2+) والكالســيوم ،(Mg2+) المتغيــرات القياســية، مثــل المغنيســيوم

إن القيمــة التــي يقدمهــا مؤشــر الجــودة العالميــة كبيــرة وافيــة لمســاعدة صنــاع القــرار. 
ومــع ذلــك، فــإن تقديــر مؤشــر جــودة الجــودة ليــس بهــذه البســاطة لأن حســابات المؤشــر 

الفرعــي تتــم في معــادلات مؤشــر جــودة الجــودة نفســها.

تتوفــر عــدة طــرق في الأدبيــات العلميــة لحســاب مؤشــر جــودة الميــاه في جميــع أنحــاء 
العالــم. ومنهــا علــى ســبيل المثــال؛ مؤشــر جــودة الميــاه التابــع لمؤسســة الصــرف الصحــي 
الوطنيــة بالولايــات المتحــدة (NSFWQI)، ومؤشــر جــودة الميــاه في كولومبيــا البريطانيــة 

.(CWQI) ــدي ــاه الكن (BCWQI)، ومؤشــر جــودة المي

يهــدف مؤشــر جــودة الميــاه إلــى تحويــل المعلومــات المعقــدة المتعلقــة بجــودة الميــاه إلــى 
بيانــات مباشــرة يمكــن للباحثــن اســتخدامها بســهولة، ويمكــن نقلهــا إلــى النــاس بشــكل 
عــام. في المقابــل، يمكــن أن تكــون عمليــة الحســاب في حالــة بعــض الأســاليب المطبقــة في 
ــا طويــاً. ونتيجــة  ــدان، بمــا في ذلــك الهنــد، معقــدة جــدًا وتســتغرق وقتً العديــد مــن البل
لذلــك، فــإن العمليــة تنطــوي دائمًــا علــى خطــر اجتــذاب حســابات خاطئــة غيــر مقصــودة.

وبالتالي، فإن القيود المفروضة على حسابات WQI هي كما يلي:

w .ًتستغرق وقتًا طويا

w .عملية طويلة

w .عملية معقدة

w .WQI يتم استخدام معادلات مختلفة لحسابات



153

Applications of Artificial Intelligence in Earth Sciences

وعليــه، ســتبقى هنــاك تناقضــات، قــد يكــون واضحًــا مــن المناقشــة أعــاه أنــه لا توجــد 
طريقــة قياســية متاحــة لمؤشــر جــودة الجــودة.

ــر  ــا غي ــل مــن العلمــاء نهجً ــرح عــدد قلي ــورة أعــاه، اقت ــى المشــكات المذك ــب عل للتغل
 (ML) باســتخدام التعلــم الآلــي (WQI) مــادي يمكنــه التنبــؤ بنجــاح بمؤشــر جــودة الجــودة
والــذكاء الاصطناعــي (AI). بعــد التدريــب المرُضــي، يمكــن للنمــوذج القائــم علــى الــذكاء 

الاصطناعــي إنتــاج قيمــة WQI علــى الفــور بالتخلــص مــن حســابات المؤشــر الفرعــي.

يتزايــد الوعــي بخوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي بســبب الفوائــد التــي تشــمل الهيــاكل 
غيــر الخطيــة، والقــدرة علــى حســاب الاتجاهــات المعقــدة، والقــدرة علــى إدارة مجموعــات 
البيانــات الضخمــة التــي تتكــون مــن مقاييــس بيانــات مختلفــة، وعــدم الحساســية للبيانــات 
الناقصــة. وتعتمــد القــدرة علــى التنبــؤ لخوارزميــات ML-AI كثيــرًا علــى إجــراءات ودقــة 
الحســابية،  الباحثــن  لقــدرة  المســتمر  التطــور  ســمح  لقــد  البيانــات وتحليلهــا.  جمــع 

باســتخدام ترتيبــات متنوعــة لنمــاذج التعلــم الآلــي والــذكاء الاصطناعــي.

تم تطبيــق أســاليب مختلفــة مثــل؛ الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة (ANNs)، وأنظمــة 
الاســتدلال العصبــي غامــض التكيفيــة، وآلات ناقــات الدعــم (SVMs) بشــكل فاعــل للتنبؤ 
بنوعيــة الميــاه في جميــع أنحــاء العالــم. وصــف الباحــث أبــا وآخــرون )2020م(، بالتفصيــل 
تقنيــات التعلــم الآلــي والــذكاء الاصطناعــي المســتخدمة في قيــاس الجــودة. يمكــن لمعظــم 
خوارزميــات ML-AI أن تعمــل بدرجــة معينــة مــن الدقــة ومــن الصعــب مقارنتهــا بنــاءً علــى 

أدائها.

تتضمــن تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي المســتخدمة أحيانًــا تنفيــذًا يدويًــا معقــدًا لتقليــل 
فاعليتهــا الحقيقيــة لموظفــي إدارة جــودة الميــاه. لــدى الممارســن اهتمــام كبيــر بتعلــم الرموز 
ــي تمــت مناقشــتها  ــك الت ــل تل ــدة مث ــث يمكــن اســتخدام الرمــوز لحــل النمــاذج المعق بحي

أعــاه.
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ــة  ــع حــزم البرامــج المطلوب ــاذج م ــات هــذه النم ــة شــاملة لتطبيق ويجــب إجــراء مقارن
لتحســن دقــة التنبــؤات وماءمــة النمــاذج القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي. ومــع ذلــك، 
لا تتضمــن برامــج اســتخراج البيانــات المختلفــة معالجــة واســعة النطــاق للعديــد مــن نمــاذج 
ــم فقــط الأســاليب الأساســية دون  ــك، يدعــم معظمه ــن ذل ــدلاً م ــذكاء الاصطناعــي؛ ب ال

تحســن.

تهدف دراســتنا أيضًا إلى تطوير واجهة ســهلة الاســتخدام في MATLAB للممارســن 
ــى نظــام تصنيــف  ــة. تعتمــد الواجهــة الموصــى بهــا عل ــة برمجي ــن ليــس لديهــم خلفي الذي
 ،(PSO) مســتوحى مــن الطبيعــة، والــذي يدمــج تحســن ســرب الجســيمات Metaheuristic

.NBCو SVM إلــى جانــب

تم التنبــؤ بجــودة الميــاه باســتخدام تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي الأساســية، والتــي 
تضمنــت خوارزميــة تحســن ســرب الجســيمات (PSO) جنبًــا إلــى جنــب مــع أجهــزة ناقــل 

ــؤ. الدعــم (SVMs) للتنب

تم تطويــر نظــام التصنيــف والتنبــؤ للــذكاء الاصطناعــي الــذي تم بحثــه في الدراســة 
باســتخدام أربعــة نمــاذج للــذكاء الاصطناعــي )فــردي(، والانحــدار الهجــن الماورائي، وأربع 
مجموعــات )هــي التــراص، والانتخــاب، والتعبئــة، والتصنيــف(. تشــمل النمــاذج الأساســية 

نمــاذج فرديــة باســتخدام تقنيتــن للــذكاء الاصطناعــي: SVM وNBC، علــى التوالــي.

بعــد ذلــك، قامــت نمــاذج المجموعــة بدمــج النمــاذج الفرديــة المســجلة واســتخدمت 
ــة والتصنيــف والتــراص. كان الهــدف مــن العمــل الحالــي هــو  أســاليب التصويــت والتعبئ
اقتــراح إطــار عمــل لنمذجــة مرنــة لنوعيــة الميــاه. كان للتقنيــة التحليليــة أهــداف مماثلــة: 

ــة تطبيقهــا. ــة للنمــاذج وإمكاني الدقــة التنبؤي

ســيمكن الإطــار المســؤولن وعلمــاء الهيدرولوجيــا مــن اختيــار أفضــل الأدوات التحليلية 
لإدارة الميــاه باســتخدام تقنيــات الــذكاء الاصطناعي.
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يجــب اختيــار هــذه النمــاذج بنــاءً علــى متطلبــات محــددة. ومــع ذلــك، في بعــض الأحيــان 
يمكــن أن يــؤدي تطبيــق نمــوذج مجمــع إلــى تحســن دقــة النمــوذج كثيــرًا، وتقليــل التكلفــة 

. (Agrawal et al. 2021) ،الحســابية

svطرق الذكاء الاصطناعي في نمذجة منسوب المياه الجوفية

يعــد قيــاس وتحليــل مســتوى الميــاه الجوفيــة Groundwater level (GWL) في طبقــات 
الميــاه الجوفيــة مهمــة بالغــة الأهميــة ومفيــدة في إدارة مــوارد الميــاه الجوفيــة، ويمكــن 

ــد مــدى توفرهــا. ــة لتحدي ــاه الجوفي ــة حــول اختافــات مســتوى المي اســتخدام المعرف

توفــر اختافــات GWL في الآبــار مقياسًــا مباشــرًا لتأثيــر تنميــة الميــاه الجوفيــة، وغالبًا 
ــاه الجوفيــة في السلســلة  مــا يتــم تضمــن المعلومــات المهمــة حــول ديناميكيــات طبقــة المي

.GWL الزمنيــة المســجلة بشــكل مســتمر لـــ

ولذلــك، فــإن نمذجــة GWL والتنبــؤ بهــا أمــر ضــروري لمديــري ومهندســي الميــاه لتأهيل 
وقيــاس مــوارد الميــاه الجوفيــة والحفــاظ علــى التــوازن بــن العــرض والطلب.

بالنســبة لنمذجــة GWL، تعــد النمــاذج التصوريــة أو الماديــة هــي الأداة الرئيســة 
تقليديًــا؛ ومــع ذلــك، فــإن هنــاك بعــض القيــود العمليــة، بمــا في ذلــك الحاجــة إلــى كميــة 

كبيــرة مــن البيانــات ومعلمــات الإدخــال.

ــى  ــة، ويكــون الحصــول عل ــات محــدودة مــن ناحي ــر مــن الحــالات، تكــون البيان في كثي
تنبــؤات دقيقــة أكثــر أهميــة مــن فهــم الآليــات الأساســية، ومــن ناحيــة أخــرى، يمكــن أن 

ــاً مناســبًا. ــدوق الأســود (AI) بدي ــذكاء الاصطناعــي للصن تكــون نمــاذج ال

علــى الرغــم مــن وجــود طــرق مختلفــة لنمذجــة GWL والتنبــؤ بهــا في طبقــات الميــاه 
الجوفيــة مثــل الأســاليب التصوريــة والفيزيائيــة والعدديــة والإحصائيــة ومــا إلــى ذلــك. إلا 
أنــه في الســنوات الأخيــرة، تم اســتخدام أســاليب الــذكاء الاصطناعــي لبســاطتها ونتائجهــا 
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المقبولــة، وقــد قامــت العديــد مــن الأبحــاث بالتحقيــق في أداء نمــاذج الــذكاء الاصطناعــي 
لنمذجــة GWL في أجــزاء مختلفــة مــن العالــم.

تحتــوي أســاليب الــذكاء الاصطناعــي لنمذجــة GWL والتنبــؤ بهــا علــى بعــض نقــاط 
الضعــف مثــل؛ الإفــراط في التدريــب، وانخفــاض قابليــة التعميــم، وخطــر اســتخدام بيانــات 
غيــر ذات صلــة، والنمذجــة غيــر الصحيحــة باســتخدام أســاليب غيــر مناســبة، ومــا إلــى 
ذلــك. إلا أن بســاطتها في الاســتخدام وســرعتها العاليــة ودقتهــا المقبولــة دون الحاجــة إلــى 

معرفــة المشــكات الفيزيائيــة، دفعــت العديــد مــن الباحثــن إلــى تطبيقهــا.

وتجــدر الإشــارة إلــى أن طبيعــة نمــاذج الــذكاء الاصطناعــي أو ربمــا عيوبهــا؛ هــي أنــه 
إذا تم تطويرهــا للتنبــؤ بسلســلة زمنيــة محــددة، فإنــه لا يمكــن بالضــرورة اســتخاص نتائج 
ــذكاء الاصطناعــي هــي نمذجــة  ــزة الرئيســة لنمــاذج ال ــة. لكــن المي ــك المماثل دقيقــة في تل
ــات الأساســية.  ــم الكامــل للآلي ــى الفه ــدة دون الحاجــة إل ــة والمعق ــر الخطي الظواهــر غي
ولذلــك، فــإن اســتخدام أســاليب الــذكاء الاصطناعــي في نمذجــة GWL يتزايــد بشــكل 

مطــرد، ويجــذب اهتمــام العديــد مــن الباحثــن في العالــم.

مــن أجــل تطويــر أســاليب جديــدة وأفضــل للــذكاء الاصطناعــي لنمذجــة GWL، مــن 
المهــم التحقــق ممــا تم إنجــازه باســتخدام نمــاذج الــذكاء الاصطناعــي والأبحــاث الحاليــة، 

وهنــاك حاجــة للباحثــن لمعرفــة مــا فعلــه العلمــاء الآخــرون في هــذا الصــدد.

تم نشــر العديــد مــن أوراق المراجعــة مؤخــرًا والتــي استكشــفت اســتخدام نمــاذج الــذكاء 
الاصطناعــي في الهيدرولوجيــا، )علــى ســبيل المثــال؛  e.g., Solomatine, 2005)، أو في 
مختلــف المجــالات الهيدرولوجيــة والمــوارد المائيــة كمــا في نمذجــة متغيــرات الأنهــار، وفي 
مجــال نمذجــة جــودة الميــاه، (Wu et al, 2014)، في حــن لــم يتــم العثــور علــى أي ورقــة 
 GWL مراجعــة تركــز علــى الاســتخدام المحــدد لنمــاذج الــذكاء الاصطناعــي لنمذجــة

.(Rajaee et al., 2019) والتنبــؤ بهــا
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svالتنبؤ بمنسوب المياه الجوفية باستخدام الشبكات العصبية الاصطناعية

علــى الرغــم مــن أن النمــاذج التصوريــة والماديــة هــي الأداة الرئيســة لتصويــر المتغيــرات 
الهيدرولوجيــة وفهــم العمليــات الفيزيائيــة التــي تحــدث في النظــام، إلا أن لهــا قيــود عملية.

عندمــا لا تكــون البيانــات كافيــة ويكــون الحصــول علــى تنبــؤات دقيقــة أكثــر أهميــة مــن 
تصــور الفيزيــاء الفعليــة، تظــل النمــاذج التجريبيــة طريقــة بديلــة جيــدة، ويمكــن أن توفــر 

نتائــج مفيــدة دون الحاجــة إلــى وقــت معايــرة مكلــف.

ــرًا  ــة مناســبة كثي ــدوق الأســود« ذات خصائــص معين نمــاذج ANN هــي نمــاذج »الصن
لنمذجــة النظــام الديناميكــي غيــر الخطــي.

تختلــف تطبيقــات ANN في الهيدرولوجيــا، مــن النمذجــة في الوقــت الحقيقــي إلــى 
لنمذجــة تســاقط الأمطــار؛  اســتخدامها  وقــد تم  القائمــة علــى الأحــداث.  النمذجــة 

الجريــان الســطحي، والتنبــؤ بتســاقط الأمطــار، ونمذجــة جــودة الميــاه. 

إحــدى أهــم ســمات نمــاذج ANN، هــي قدرتهــا علــى التكيــف مــع التغيــرات المتكــررة 
واكتشــاف الأنمــاط في النظــام الطبيعــي المعقــد. تمــت مناقشــة المزيــد مــن المفاهيــم 
 ASCE في الهيدرولوجيــا مــن قبــل لجنــة العمــل التابعــة لـــ ANN والتطبيقــات لنمــاذج

المعنيــة بتطبيــق الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة في الهيدرولوجيــا )2000(.

كمــا تم تطبيــق الشــبكات العصبيــة بنجــاح في التنبــؤ بمســتوى الميــاه الجوفيــة، وفي 
الشــبكات العصبيــة ســابقًا. وهــي عبــارة عــن معالجــة متوازيــة ضخمــة، تتكــون مــن خايــا 
عصبيــة اصطناعيــة واحــدة. كمــا تمثــل المشــابك العصبيــة البنيــة التــي يتــم فيهــا تخزيــن 

.(Daliakopoulos et al. 2005) ،قيــم الــوزن
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svمحاكاة منسوب المياه الجوفية من خلال نظام الذكاء الاصطناعي

تعــد محــاكاة الســلوك التذبذبــي لمســتوى الميــاه الجوفيــة مــن أهــم المهــام الهيدرولوجيــة، 
ويتــم تنفيذهــا في الغالــب مــن خــال نمــاذج تصوريــة وحتميــة مختلفــة.

في العديــد مــن التحقيقــات، قــام الباحثــون بتقديــر مســتوى الميــاه الجوفيــة، باســتخدام 
نمــوذج تــوازن الميــاه الــذي يربــط التعديــات في مســتوى الميــاه بعناصر توازن المياه الرئيســة 

.(Adamowski and Chan 2011; Jones et al. 2001; Mohanty et al. 2010)

علــى ســبيل المثــال، معلمــات التصريفــات الــواردة والصــادرة، وتســاقط الأمطــار، 
والتبخــر، والرطوبــة، ودرجــة الحــرارة، هــي بعــض المعلمــات التــي تمــت دراســتها لمحــاكاة 

ــة. ــاه الجوفي المي

ضمنيًــا، يتســبب تســاقط الأمطــار في حــدوث تذبذبــات طفيفــة في أي مــكان تكــون فيــه 
فقــد تســاقط الأمطــار تحــت الســطح كبيــر بســبب الاختــراق الرأســي.

لذلــك، في طبقــات الميــاه الجوفيــة ذات النفاذيــة الكافيــة، قــد تكــون اســتجابة مســتوى 
الميــاه الجوفيــة لتســاقط الأمطــار ســريعة؛ ومــع ذلــك، يمكــن اعتبــار تســاقط الأمطــار 

مؤشــرا كبيــرا لتذبــذب مســتوى الميــاه الجوفيــة في مثــل هــذه طبقــات الميــاه الجوفيــة.  

في العقــود الســابقة، تم تطبيــق أســاليب الــذكاء الاصطناعــي (AI) مثــل؛ الشــبكات 
العصبيــة الاصطناعيــة (ANNs)، ونظــام الاســتدلال العصبــي الغامــض (ANFIS)، كأدوات 
قويــة وحلــول دقيقــة للعديــد مــن التحديــات الصعبــة جــدًا التــي تواجههــا علــوم الميــاه 

ــد زاد هــذا الاســتخدام. ــا(، وق )الهيدرولوجي

في  الفجــوات  ســد  علــى  بالقــدرة  المتناميــة  الاصطناعــي  الــذكاء  أســاليب  تتمتــع 
القياســات، والتنبــؤ بالقيــم المســتقبلية دون الحاجــة إلــى بيانــات مراقبــة طويلــة. الشــبكات 
ــة المبســطة بشــكل ملحــوظ، مــن الشــبكات  ــواع العددي ــز الأن ــة تمي ــة الاصطناعي العصبي

العصبيــة العضويــة.
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الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة قــادرة علــى تطويــر الحلــول ومعالجــة البيانــات 
ســريعاً، لتحديــد الهيــكل داخــل المعلومــات مــن أمثلــة التعلــم. بالنســبة لـــ ANFIS هــي 
ــا إلــى جنــب مــع نظــام الاســتدلال  عبــارة عــن مزيــج مــن الشــبكة العصبيــة التكيفيــة جنبً

الغامــض.

لقــد تم اســتخدامه لمجموعــة متنوعــة مــن الأغــراض، بالإضافــة إلــى تحديــده علــى أنــه 
يحقــق نتائــج أفضــل مقارنــة ببعــض أســاليب الحوســبة السلســة الأخــرى.

تعُــرف طريقتــا ANN وANFIS بأنهــا تطبيقــات مناســبة لمحــاكاة البرامــج غيــر الخطية 
المعقــدة، وقــد حظيــت بشــعبية كبيــرة في تصنيــف وتقييــم تقلبــات منســوب الميــاه الجوفيــة. 
وهــي مهمــة بشــكل عــام في تعلــم العاقــة الأساســية بــن المدخــات واتصــالات المخرجــات 
ــاءً علــى مجموعــة البيانــات المرصــودة فقــط. لقــد تم فعــاً دراســة تطبيقــات نمذجــة  بن

ANFIS في الأنظمــة الهيدرولوجيــة مــع تطبيــق محــدد لنمذجــة مســتوى الميــاه.  

 ANFISو ANN ــة الأخيــرة، قــام العديــد مــن الخبــراء بتحليــل فوائــد نمــاذج في الآون
ــي  ــج طريقت ــن دم ــة (Daliakopoulos et al. 2005). ويمك ــات المحــاكاة العادي ــة بتقني مقارن

ــاه.   ــات منســوب المي ــر تقلب ــة في تقدي ــر طريقــة هجين ANN وANFIS لتطوي

svتطبيق نماذج الذكاء الاصطناعي الهجين لرسم خرائط المياه الجوفية

تعُــد الميــاه الجوفيــة مصــدرًا موثوقًــا للميــاه العذبــة، خاصــة في المناطــق القاحلــة وشــبه 
القاحلة.  

في الآونــة الأخيــرة، وبســبب الزيــادة الســكانية، وتأثيــر تغيــر المنــاخ، لا تســتطيع مــوارد 
ــري والشــرب والاســتخدام الصناعــي،  ــة لل ــاه العذب ــات المي ــة متطلب ــاه الســطحية تلبي المي

ممــا يزيــد الضغــط علــى اســتخدام مــوارد الميــاه الجوفيــة.
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وقــد اســتلزم ذلــك رســم خرائــط منهجيــة لمــوارد المياه الجوفيــة باســتخدام التكنولوجيا 
الحديثــة لتقييــم إمكانــات الميــاه الجوفيــة المناســبة لمنطقــة مــا مــن أجــل الاســتخدام الأمثــل 

لهــا، وإدارتهــا بالتزامــن مــع اســتخدام الميــاه الســطحية مــن أجــل التنميــة المســتدامة.

تتطلــب الطــرق التقليديــة لتقييــم الميــاه الجوفيــة بنــاءً علــى رســم الخرائــط الميدانيــة 
والاستكشــاف قــدرًا كبيــرًا مــن الوقــت والتكلفــة.  

ولذلــك، تم اســتخدام أســاليب إحصائيــة أحــدث مــع نظــم المعلومــات الجغرافيــة: نظــام 
المعلومــات الجغرافيــة لتطويــر خرائــط الميــاه الجوفيــة المحتملة.  

تم اســتخدام تقنيــات نظــم المعلومــات الجغرافيــة والاستشــعار عــن بعــد لرســم خرائــط 
لمناطــق الميــاه الجوفيــة المحتملــة في مســتجمع ميــاه موســي باســتخدام الخرائــط الجغرافية 

البيئيــة الموضوعية.  

قــام مــول وآخــرون )2007م(، بتحديــد منطقــة الميــاه الجوفيــة المحتملــة في جبــال بــاري 
الجنوبيــة في تنزانيــا، باســتخدام خريطــة جيولوجيــة وبيانــات التحليــل الكيميائــي.

واســتخدم ســاراف وآخــرون )2004م(، خريطــة طبوغرافيــة تعتمــد علــى نمــوذج 
الارتفــاع الرقمــي (DEM)، لتحليــل إمكانــات الميــاه الجوفيــة في مناطــق مختــارة مــن ولايــة 
ــع  ــة م ــاه الجوفي ــات المي ــة إمكان ــوا عاق ــد. وبين ــش، الهن ــا برادي ــة ومادهي ــال الغربي البنغ

تقاطــع الصــرف.

في العقــود الأخيــرة، تم تطويــر أســاليب جديــدة للــذكاء الاصطناعــي بمــا في ذلــك 
التعلــم الآلــي (ML) واســتخدامها لاستكشــاف إمكانــات الميــاه الجوفيــة، وأشــهرها:

 w Support Vector Machine (SVM),

 w Artificial Neural Network (ANN), 
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 w Classification and Regression Tree (CRT) (Naghibi et al., 2016),

 w  K-Nearest Neighbor (KNN) (Naghibi and Dashtpagerdi, 2017),

 w Maximum Entropy (ME),

 w Functional Tree (FT) (Chen et al., 2018),

 w Fisher’s Linear Discriminant Function Analysis (FLDA) (Chen et al., 2019), 

 w Boosted Regression Tree (BRT) (Mousavi et al., 2017).

في الوقــت الحاضــر، يتــم اســتخدام أســاليب التعلــم الآلــي الهجينــة علــى نطــاق أوســع 
ــة، حيــث أن أداء هــذه النمــاذج أفضــل في  ــاه الجوفي ــات المي لتقييــم ورســم خرائــط إمكان

كثيــر مــن الحــالات مقارنــة بنمــاذج التعلــم الآلــي الفرديــة.

اســتخدم ميراكــي وآخــرون (2019م)، طريقــة هجينــة جديــدة، وهي التــرددات الراديوية 
القائمــة علــى الفضــاء الفرعــي العشــوائي لبنــاء خريطــة إمكانــات الميــاه الجوفيــة، في ســهل 

قورفه-دهغــولان )إيران(.

أظهــرت النتائــج أن الطريقــة الهجينــة لديهــا قــدرة تنبؤيــة أكثــر دقــة لإمكانــات الميــاه 
.(Logistic Regression - LR, RF, and Naïve Bayes) ــة ــن نمــاذج ML الفردي ــة م الجوفي

ــى FLDA مــع  ــا يعتمــد عل ــا هجينً طبــق تشــن وآخــرون (Chen et al., 2019a)، نموذجً
التعبئــة (BFLDA) وغابــة التدويــر (RFLDA) لتقييــم إمكانــات الميــاه الجوفيــة في منطقــة 
نينجتياوتــا Ningtiaota )الصــن(. وقــد أشــارت النتائــج إلــى أن نمــوذج BFLDA كان 

ــن نمــاذج FRLDA وFLDA الأخــرى. أفضــل م

 - MABLR حســن وآخــرون (2019م)، طبقــوا طريقــة هجينــة جديــدة تعتمــد علــى
الانحــدار اللوجســتي متعــدد التكيــف لبنــاء خريطــة إمكانــات الميــاه الجوفيــة لحــوض 
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 LR جيــونج ســانج بوكــدو )كوريــا الجنوبيــة(، ومقارنــة النتائــج مــع النمــاذج الأخــرى: طــرق
والإدراك متعــدد الطبقــات (MPL) وSVM. أشــارت النتائــج إلــى أن نمــوذج MABLR كان 

فاعــا في رســم خرائــط إمكانــات الميــاه الجوفيــة.

بشــكل عــام، أظهــرت نمــاذج ML الهجينة/المجمّعــة تنبــؤًا أفضــل لمناطــق الميــاه الجوفية 
المحتملــة مقارنــة بنمــاذج ML الفرديــة. ومــع ذلــك، لا توجــد طريقــة معروفــة للتعلــم الآلــي 
يمكنهــا حــل جميــع مشــكات الميــاه الجوفيــة، وخاصــة تقييــم إمكانــات الميــاه الجوفيــة في 

مناطــق مختلفــة.  

 Random Forest الهجينــة المتقدمــة مثــل ML لذلــك، جــرت محاولــة لتطبيــق أســاليب
LogitBoost-و ،Baging-BRFو ،AdaBoost-ABRF) الخــاص بهــا Ensemble وإطــار ((RF

LBRF( لتطويــر خرائــط الميــاه الجوفيــة المحتملــة لمقاطعــة DakNong )فيتنــام(، حيــث أن 

.(Hai et al. 2022) ،تطويــر النمــوذج هــو عمليــة مســتمرة لتحســن الأداء التنبــؤي

svإدارة المياه الجوفية باستخدام الذكاء الاصطناعي

تتميــز  مرحلــة تحويليــة  الجوفيــة  الميــاه  إدارة  الاصطناعــي في  الــذكاء  دمــج  يعــد 
بالابتــكار والتحديــات. تستكشــف هــذه الورقــة البحثيــة التطبيــق متعــدد الطبقــات للــذكاء 
الاصطناعــي في هــذا المجــال، وتقســيم مســاهماته، ومعالجــة التحديــات المرتبطــة بــه، 

والكشــف عــن آفــاق الإمكانــات المســتقبلية.

تم تصميــم الابتــكارات المعتمــدة علــى الــذكاء الاصطناعــي لإحــداث ثــورة في إدارة المياه 
الجوفيــة، وتوفيــر نمــاذج تنبؤيــة دقيقــة، ومراقبــة في الوقــت الفعلــي، وتكامــل البيانــات. 
ومــع ذلــك، تواجــه هــذه الابتــكارات تحديــات مثــل مشــكات قابليــة التفســير، ومتطلبــات 
الخبــرة الفنيــة المتخصصــة، ومحدوديــة جــودة البيانــات وكميتهــا لأداء نمــوذج الــذكاء 

الاصطناعــي الفاعــل.
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في المســتقبل، يحمــل الــذكاء الاصطناعــي وعــدًا كبيــرًا في إدارة الميــاه الجوفيــة. ومــن 
الممكــن أن تســفر نمــاذج الــذكاء الاصطناعــي المتقدمــة عــن تنبــؤات محســنة لســلوك 
الميــاه الجوفيــة، وتحديــد المناطــق المعرضــة للتلــوث والاســتنزاف، والتدخــات الاســتباقية 
الفوريــة، وتعزيــز المنصــات التعاونيــة بــن العلمــاء وصنــاع السياســات والمجتمعــات المحليــة. 

توفــر المنصــات التعاونيــة التــي يقودهــا الــذكاء الاصطناعــي إمكانيــة المشــاركة التآزريــة 
بــن العلمــاء وصنــاع السياســة ومســؤولي المجتمعــات المحليــة، لتوجيــه إدارة مــوارد الميــاه 

الجوفيــة جماعيــا.

ــا  ــه أمــرًا محوريً ويبقــى احتضــان إمكانــات الــذكاء الاصطناعــي مــع مواجهــة تحديات
لممارســات إدارة الميــاه الجوفيــة المســتدامة والمرنــة. ومن تبني إمكانــات الذكاء الاصطناعي 

أثنــاء مواجهــة تحدياتــه، سيســتمر مشــهد إدارة مــوارد الميــاه الجوفيــة في التطــور.

svالنمذجة التنبؤية

ــر  ــى تغيي ــة، عل ــاه الجوفي ــرة في إدارة المي ــذكاء الاصطناعــي المبتك ــات ال ــل تطبيق تعم
الأســاليب التقليديــة بالاســتفادة مــن التقنيــات المتقدمــة لتعزيــز عمليــة صنــع القــرار، 

وتحســن تخصيــص المــوارد، وضمــان الاســتخدام المســتدام.

إحــدى الابتــكارات البــارزة في هــذا المجــال هــي النمذجــة التنبؤيــة، المدفوعــة بالــذكاء 
الاصطناعــي. تســتخدم النمذجــة التنبؤيــة بيانــات الميــاه الجوفية التاريخيــة والخوارزميات 
المتطــورة للتنبــؤ بمســتويات الميــاه الجوفيــة، ممــا يوفــر رؤى قيمة لممارســات الإدارة الفاعلة 

.(Krishnan, S.R. et al. 2022)

تتمتــع النمــاذج التنبؤيــة المعتمــدة علــى الــذكاء الاصطناعــي بالقــدرة علــى تحليــل 
ــؤات دقيقــة  ــح تنب ــة، ممــا يتي ــة المعقــدة، والاتجاهــات التاريخي الأنمــاط الهيدروجيولوجي

بمســتويات الميــاه الجوفيــة المســتقبلية.
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وبالنظر في عوامل مثل؛ أنماط تساقط الأمطار، وتغيرات استخدام الأراضي، ومعدلات 
.(Hai Tao et.al. 2022) الاستخراج، توفر هذه النماذج فهمًا شاماً لسلوك المياه الجوفية

تكمــن أهميــة النمذجــة التنبؤيــة في قدرتهــا علــى تســهيل اتخــاذ القــرارات الاســتباقية. 
وبــدلاً مــن الاســتجابة للتغيــرات غيــر المتوقعة في مســتويات الميــاه الجوفية، يمكن لأصحاب 

المصلحــة توقــع التغيــرات والتخطيــط لأنشــطة الاســتنباط وفقًا لذلك.

وهــذا يســاعد في منــع الإفــراط في الاســتنباط، والــذي يمكــن أن يــؤدي إلــى آثــار بيئيــة 
ضــارة مثــل هبــوط الأرض وتســرب الميــاه المالحــة. بالإضافــة إلــى ذلــك، تســاهم النمذجــة 
التنبؤيــة في كفــاءة تخصيــص الميــاه، ممــا يضمــن التوزيــع العــادل بــن مختلف المســتخدمن.  

فضــاً عــن ذلــك، تعتمــد الإدارة المســتدامة للميــاه الجوفيــة علــى تقليــل اســتنزاف 
المــوارد. تلعــب النمــاذج التنبؤيــة المعتمــدة علــى الــذكاء الاصطناعــي دورًا محوريًــا في هــذا 
الصــدد، بتحديــد معــدلات الاســتنباط المثاليــة التــي تحافــظ على مســتويات الميــاه الجوفية 

ضمــن حــدود الســحب الآمــن.  

وبالموازنــة بــن احتياجــات الإنســان مــن الميــاه والحفــاظ علــى النظــم البيئيــة التــي 
تعتمــد علــى الميــاه الجوفيــة، تســاهم هــذه النمــاذج في اســتدامة المــوارد على المــدى الطويل.

كمــا تقــدم النمذجــة التنبؤيــة رؤى حــول التأثيــرات المحتملــة لتغيــر المنــاخ علــى توافــر 
الميــاه الجوفيــة. ومــن دمــج التوقعــات المناخيــة في النمــاذج، يمكــن لصنــاع القــرار توقــع كيف 
ــاه الجوفيــة وتوافرهــا  ــة المي ــى معــدلات تغذي يمكــن أن تؤثــر أنمــاط الطقــس المتغيــرة عل

بشــكل عــام.  

وهــذه المعلومــات ضروريــة لتكييف اســتراتيجيات الإدارة مــع الظروف البيئية المتطورة. 
باختصــار، تعــد النمذجــة التنبؤيــة المعتمــدة علــى الــذكاء الاصطناعــي بمنزلــة ابتــكار رائــد 

في إدارة الميــاه الجوفيــة.
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ومــن خــال تســخير البيانــات التاريخيــة والخوارزميــات المتقدمــة، فإنــه يمكّن أصحاب 
المصلحــة مــن الحصــول علــى تنبــؤات دقيقــة لمســتويات الميــاه الجوفيــة، ممــا يتيــح اتخــاذ 

قــرارات اســتباقية ومســتدامة.

وبينمــا يواجــه العالــم تحديــات متزايــدة في مجــال الميــاه، فــإن دمــج النمذجــة التنبؤيــة 
في ممارســات إدارة الميــاه الجوفيــة يحمــل الوعــد بضمــان مســتقبل مائــي أكثــر أمانًــا 

ــة. ومرون

svالرصد في الوقت الحقيقي 

الــذكاء  تطبيقــات  دمــج  عنــد  واضحــا  تحــولاً  الجوفيــة  الميــاه  إدارة  مجــال  شــهد 
الاصطناعــي المبتكــرة. ومــن بــن هــذه التطــورات، تبــرز )المراقبــة في الوقــت الفعلــي( 
 ،(IoT) باعتبارهــا ابتــكارًا محوريًــا، مدعومًــا بتضافــر أجهــزة استشــعار إنترنــت الكيانــات

الاصطناعــي. الــذكاء  وخوارزميــات 

يتيح هذا الاندماج الديناميكي إجراء تقييم مستمر وفوري لجودة المياه الجوفية، مما 
.(Shah, S.F.A et.al. 2022) يوفر إمكانات الكشف المبكر عن أحداث التلوث المحتملة

تستخدم )المراقبة في الوقت الفعلي( أجهزة استشعار إنترنت الكيانات الموضوعة بشكل 
استراتيجي داخل مصادر المياه الجوفية، لالتقاط مجموعة متنوعة من نقاط البيانات.

تقــوم هــذه المستشــعرات بجمــع معلومــات في الوقــت الفعلــي عــن معلمــات مثــل؛ 
مســتويات الأس الهيدروجينــي، والأكســجن المــذاب، والتركيــزات الكيميائيــة، ودرجــة 
الحــرارة. بعــد ذلــك تنقــل هــذه البيانــات إلــى خوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي التــي تقــوم 
بمعالجتهــا وتحليلهــا وتفســيرها في الوقــت الفعلــي، ممــا يســهل الفهــم الشــامل لديناميــات 

.(Mustaq and Farjana 2024) جــودة الميــاه الجوفيــة
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تكمــن إحــدى المزايــا الأساســية )للمراقبــة في الوقــت الفعلــي( في قدرتهــا علــى تقــديم 
ــة.  ــة العادي ــاه الجوفي ــأي انحــراف عــن ظــروف جــودة المي ــق ب ــا يتعل ــة فيم ــات فوري تنبيه
فــإن تجــاوزت الملوثــات مثــل؛ المعــادن الثقيلــة أو النتــرات أو مســببات الأمــراض الميكروبيــة 
الحــدود المســموح بهــا، تقــوم خوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي بإطــاق التنبيهــات، ممــا 

يتيــح التدخــل الســريع.

وتمكّــن آليــة الكشــف المبكــر هــذه مديــري الميــاه والســلطات من اتخــاذ تدابير اســتباقية 
للتخفيــف مــن أخطــار التلــوث، وحماية الصحــة العامة.

إضافــة إلــى ذلــك، فــإن الطبيعــة المســتمرة للرصــد في الوقــت الحقيقــي تعــزز الفهــم 
الديناميكــي لاتجاهــات جــودة الميــاه الجوفيــة. وبــدلاً مــن الاعتمــاد علــى عينــات متفرقــة، 
يتمكــن أصحــاب المصلحــة مــن الوصــول إلــى مجموعــة كبيــرة مــن نقــاط البيانــات الحديثة، 
ــت. تشــكل هــذه  ــرات بمــرور الوق ــع التغيي ــوث وتتب ــد مصــادر التل ــن تحدي ــم م ــا يمكنه م
الرؤيــة المبنيــة علــى البيانــات الأســاس لاســتراتيجيات العــاج المســتهدفة واتخــاذ القرارات 

المســتنيرة.

أهميــة المراقبــة في الوقــت الفعلــي تمتــد إلــى مــا هــو أبعــد مــن الكشــف فحســب؛ فهــو 
يــؤدي إلــى التحــول مــن الإدارة التفاعليــة إلــى الإدارة الاســتباقية للميــاه الجوفيــة. ومــن 
تحديــد أحــداث التلــوث بســرعة، يمكــن لأصحــاب المصلحــة بــدء إجــراءات الاســتجابة مثــل 
تعديــل متوســط الاســتنباط، أو تغييــر ممارســات اســتخدام الأراضــي، أو تنفيــذ تقنيــات 
ــع تصاعــد  ــة، ويمن ــاه الجوفي ــى جــودة المي ــاظ عل ــات. وهــذا يســاهم في الحف ــة الملوث إزال

ســيناريوهات التلــوث.

 وفي الختــام، فــإن دمــج أجهــزة استشــعار إنترنــت الكيانــات وخوارزميــات الــذكاء 
الاصطناعــي في المراقبــة في الوقــت الحقيقــي يعيــد تعريــف مشــهد إدارة الميــاه الجوفيــة.
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ويســهل هــذا الابتــكار الفهــم المســتمر والغنــي بالبيانــات لجــودة الميــاه الجوفيــة، ممــا 
يتيــح الكشــف المبكــر والاســتجابة الســريعة لتهديــدات التلــوث. ومــع تزايــد ضــرورة حمايــة 
مــوارد الميــاه، تظهــر المراقبــة في الوقــت الفعلــي كأداة حاســمة لتعزيز القــدرة على الصمود، 

وتعزيــز الصحــة العامــة، وضمــان الاســتخدام المســتدام لمصــادر الميــاه الجوفيــة.

svتكامل البيانات

وفي مجــال إدارة الميــاه الجوفيــة، تقــود تطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي المبتكــرة تحــولات 
مباشــرة في الطريقــة التــي ننظــر بهــا إلــى الموارد المائية ونديرها. ومــن بن هذه التطورات، 
يعــد التكامــل الســلس لمصــادر البيانــات المتنوعــة مــن خــال تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي 
بمنزلــة ابتــكار محــوري، يحُــدث ثــورة في دقــة وكفــاءة النمــاذج الهيدروجيولوجيــة ومحــاكاة 

تدفــق الميــاه الجوفيــة.

تقليديــا، تعتمــد إدارة الميــاه الجوفيــة علــى مصــادر بيانــات مجــزأة ومتباينــة في كثيــر 
مــن الأحيــان، ممــا يــؤدى إلــى رؤى مجــزأة للديناميكيــات الهيدروجيولوجيــة.

ومــع ذلــك، توفــر تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي الآن القــدرة علــى دمــج البيانــات مــن 
ــة، وصــور الأقمــار  ــك المســوحات الجيولوجي مصــادر مختلفــة بشــكل متناغــم، بمــا في ذل
الصناعيــة، والبيانــات المناخيــة، والقياســات في الموقــع. مــن خــال تفكيك صوامــع البيانات 
بشــكل فاعــل، يــؤدي تكامــل البيانــات المســتندة إلــى الــذكاء الاصطناعــي إلــى الحصــول 

علــى رؤيــة شــاملة لأنظمــة الميــاه الجوفيــة.

تكمــن قــوة الــذكاء الاصطناعــي عنــد تكامــل البيانــات في قدرتــه علــى تحديــد الأنمــاط 
ــات  ــوق خوارزمي ــة. تتف ــات المختلف ــر مجموعــات البيان ــط عب ــة والتراب ــات المتبادل والعاق
التعلــم الآلــي في التعــرف علــى العاقــات المعقــدة، ممــا يمكنهــا مــن اســتخاص رؤى ذات 
معنــى مــن مصــادر تبــدو غيــر ذات صلة. ويعزز هذا الدمج دقة النماذج الهيدروجيولوجية، 
ممــا يجعــل عمليــات المحــاكاة أكثــر انعكاسًــا لســلوكيات الميــاه الجوفيــة في العالــم الحقيقي.  
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إحــدى المزايــا الرئيســة لتكامــل البيانــات المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي هــي تقليــل 
الريبــة في عمليــات محــاكاة تدفــق الميــاه الجوفيــة. ومــن خــال دمــج مجموعــة واســعة مــن 
أنــواع البيانــات، تصبــح النمــاذج أكثــر شــمولاً وقــوة، ممــا يتيــح تنبــؤات أفضــل لحركــة الميــاه 

الجوفيــة، ومعــدلات التغذيــة، وتشــتت الملوثــات.

ــري  ــل أصحــاب المصلحــة ومدي ــن قب ــرارات مســتنيرة م ــة اتخــاذ ق ــزز هــذه الدق وتع
المــوارد المائيــة. بالإضافــة إلــى ذلــك، تتكيــف تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي وتتعلــم بمــرور 

الوقــت، ممــا يعــزز دقــة التنبــؤات مــع توفــر بيانــات جديــدة.

إن عمليــة التعلــم التكراريــة هــذه تعمــل علــى تمكــن النمــاذج مــن تحســن مخرجاتهــا 
بشــكل مســتمر، ومواءمتهــا بشــكل أوثــق مع الظواهــر الهيدروجيولوجية المرصــودة. ونتيجة 
لذلــك، أصبحــت اســتراتيجيات إدارة الميــاه الجوفيــة أكثــر اســتجابة وقــدرة علــى التكيــف 

مــع الظــروف المتغيــرة.

تمتــد الإمكانــات التحويليــة لتكامــل البيانــات المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي إلــى 
معالجــة تحديــات نــدرة الميــاه، وتحســن تخصيــص المــوارد، وتخفيــف الآثــار البيئيــة.  

ومــن توفيــر رؤيــة شــاملة لديناميــات الميــاه الجوفيــة، يمكــن لأصحــاب المصلحــة تنفيــذ 
تدابيــر فاعلــة لتعزيــز الاســتدامة، وتقليــل الإفــراط في الاســتنباط، والحمايــة مــن أخطــار 
ــذكاء  ــات ال ــات المتنوعــة مــن خــال تقني ــل دمــج مصــادر البيان ــام، يمث ــوث. وفي الخت التل

الاصطناعــي عامــة بــارزة في إدارة الميــاه الجوفيــة.

يعمــل هــذا الابتــكار علــى رفــع دقــة النمــاذج الهيدروجيولوجيــة ومحــاكاة تدفــق الميــاه 
الجوفيــة، ممــا يوفــر فهمًــا شــاماً لأنظمــة الميــاه الجوفيــة. بينمــا يتصــارع العالــم مــع 
تحديــات الميــاه المتطــورة، يظهــر تكامــل البيانــات المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي كأداة 

ــورد الثمــن. ــذا الم ــم والمســتدام له ــة لضمــان الاســتخدام الحكي حيوي
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svأنظمــــــة دعــــــم القـــــرار

تســاعد أنظمــة دعــم القــرار المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي صنــاع السياســة ومديــري 
الميــاه علــى اتخــاذ خيــارات مســتنيرة لتخصيــص الميــاه الجوفيــة والحفــاظ عليهــا. في مجال 
إدارة الميــاه الجوفيــة، يعــد ظهــور أنظمــة دعــم القــرار المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي 

بمنزلــة تقــدم كبيــر.

تســتفيد أنظمــة دعــم القــرار المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي مــن قــدرات الــذكاء 
الاصطناعــي وتحليــات البيانــات لمعالجــة كميــات هائلــة مــن المعلومــات المعقــدة. ومــن 
خــال دمــج مصــادر البيانــات المتنوعــة مثــل مســتويات الميــاه الجوفيــة، ومعــدلات التغذيــة، 
وأنمــاط الاســتنباط، والاتجاهــات المناخيــة، وتغيــرات اســتخدام الأراضــي، تولــد هــذه 
ــة.   ــاه الجوفي ــوارد المي ــات م ــم ديناميكي ــرار في فه ــاع الق الأنظمــة رؤى شــاملة توجــه صن

الميــاه الجوفيــة. ومــع  لهــذه الأنظمــة هــو تخصيــص  التطبيقــات الأساســية  أحــد 
تزايــد الطلــب مــن المراكــز الحضريــة والأنشــطة الزراعيــة والعمليــات الصناعيــة، يصبــح 

التخصيــص الحكيــم لمــوارد الميــاه الجوفيــة أمــرا بالــغ الأهميــة.

يمكــن للأنظمــة المعتمــدة علــى الــذكاء الاصطناعــي تحليــل البيانــات التاريخيــة، والتنبؤ 
بالاتجاهــات المســتقبلية، ووضــع نمــاذج لســيناريوهات التخصيــص المختلفــة لتحديــد 

معــدلات الاســتنباط المثاليــة التــي تــوازن إمــدادات الميــاه مــع الاســتدامة طويلــة المــدى.

ــا في جهــود الحفــظ.  عــاوة علــى ذلــك، تلعــب أنظمــة دعــم القــرار هــذه دورًا محوريً
ويمكنهــم وضــع نمــاذج لتأثيــر اســتراتيجيات الحفــظ المختلفــة، مثــل تنفيــذ طــرق التغذيــة 
الاصطناعيــة، أو تعزيــز ممارســات كفــاءة اســتخدام الميــاه، أو إنفــاذ التدابيــر التنظيميــة.

ــد الأســاليب  ــرار تحدي ــاع الق ــن لصن ــج هــذه الاســتراتيجيات، يمك ومــن محــاكاة نتائ
ــف أخطــار اســتنزافها. ــة وتخفي ــاه الجوفي ــوارد المي ــى م ــاظ عل ــة للحف ــر فاعلي الأكث
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تمتــد فوائــد أنظمــة دعــم القــرار المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي إلــى مــا هــو أبعــد 
مــن تحليــل البيانــات. يمكــن لهــذه الأنظمــة توفيــر تصــورات ولوحــات معلومــات تفاعليــة 

ــات ســيناريوهات تســهل التواصــل الفاعــل بــن أصحــاب المصلحــة. ومقارن

ــة التعامــل مــع هــذه  ــات المحلي ــاه والمجتمع ــري المي ــي السياســات ومدي ويمكــن لواضع
الأنظمــة لاستكشــاف خيــارات الإدارة المختلفــة بشــكل تعاونــي وفهــم الآثــار المحتملــة 
لقراراتهــم. مــع تطــور تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي، أصبحــت الإمكانــات المســتقبلية 
لأنظمــة دعــم القــرار واعــدة. ســتعمل خوارزميــات التعلــم الآلــي المحســنة وتكامــل البيانــات 
في الوقــت الفعلــي وتقنيــات النمذجــة المحســنة، علــى تحســن الدقــة والقــدرات التنبؤيــة 
لهــذه الأنظمة.عــاوة علــى ذلــك، يمكــن أن يوفــر اقتــران الــذكاء الاصطناعــي مــع أنظمــة 

ــة تعــزز دقــة اتخــاذ القــرار. ــة (GIS) رؤى مكاني المعلومــات الجغرافي

 في الختــام، تمثــل أنظمــة دعــم القــرار المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي تقدمًــا محوريًــا 
في إدارة الميــاه الجوفيــة. إن قدرتهــا علــى معالجــة البيانــات المعقــدة، والتنبــؤ بالاتجاهــات، 
والســيناريوهات النموذجيــة، تــزود صنــاع القــرار بــالأدوات الازمــة لتخصيــص مــوارد 
الميــاه الجوفيــة بحكمــة وتنفيــذ تدابيــر فاعلــة للحفــظ. وبتســخير قــوة الــذكاء الاصطناعي، 

يمكــن لإدارة الميــاه الجوفيــة أن تنتقــل نحــو مســتقبل أكثــر اســتدامة ومرونــة.

svالتحســـــــين

تعمــل تطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي المبتكــرة علــى إعــادة تشــكيل مشــهد إدارة الميــاه 
ــة.  ــة تعــزز كفــاءة المــوارد والاســتدامة البيئي ــة، حيــث تقــدم اســتراتيجيات تحويلي الجوفي
ومــن بــن هــذه التطــورات، تمتلــك خوارزميــات التحســن المعتمدة على الــذكاء الاصطناعي 
ــل اســتهاك الطاقــة، وتخفيــف  ــورة في جــداول الضــخ، وتقلي ــة لإحــداث ث ــات هائل إمكان
الآثــار البيئيــة المرتبطــة باســتنباط الميــاه الجوفيــة. إن اســتنباط الميــاه الجوفيــة لأغــراض 
مختلفــة، بمــا في ذلــك الــري الزراعــي والعمليــات الصناعيــة وإمــدادات البلديــات، غالبــا 
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مــا ينطــوي علــى قــرارات معقــدة حــول متــى وكــم يتــم ضخهــا. إن اســتنباط الميــاه الجوفيــة 
لأغــراض مختلفــة، بمــا في ذلــك الــري الزراعــي والعمليــات الصناعية وإمــدادات البلديات، 

غالبــا مــا ينطــوي علــى قــرارات معقــدة حــول متــى وكــم يتــم ضخهــا.

ومــن تحليــل البيانــات المتطــورة والحســابات الخوارزميــة، تولــد هــذه النمــاذج جــداول 
ضــخ مثاليــة تحقــق التــوازن بــن تلبيــة الاحتياجــات البشــرية وحمايــة النظــام البيئــي للميــاه 
الجوفيــة. تكمــن إحــدى المزايــا المحوريــة للتحســن المعتمــد علــى الــذكاء الاصطناعــي في 
قدرتــه علــى تقليــل اســتهاك الطاقــة. ومــن خــال تصميــم جــداول الضــخ بمــا يتناســب 
مــع فتــرات الطاقــة خــارج أوقــات الــذروة وتحســن معــدلات الاســتنباط، تعمــل خوارزميات 

الــذكاء الاصطناعــي علــى تقليــل متطلبــات الطاقــة الإجماليــة لضــخ الميــاه الجوفيــة.

ولا يــؤدي هــذا إلــى توفيــر التكاليــف لمديــري الميــاه فحســب، بــل يســاهم أيضًــا في 
جهــود الحفــاظ علــى الطاقــة علــى نطــاق أوســع. عــاوة علــى ذلــك، تأخــذ خوارزميــات 
تحســن الــذكاء الاصطناعــي الاعتبــارات البيئيــة، وبالتالــي تقلــل الآثــار الســلبية المحتملــة 
علــى النظــم البيئيــة المعتمــدة علــى الميــاه الجوفيــة. ومــن منــع الإفــراط في الاســتنباط 
ــى تخفيــف  ــات عل ــة، تعمــل هــذه الخوارزمي ــاه الجوفي وضمــان مســتويات مســتدامة للمي
الأخطــار مثــل؛ هبــوط الأراضــي في المناطــق الجبليــة، وتســرب الميــاه المالحــة إلــى المناطــق 
الســاحلية، وتدهــور الموائــل. يتوافــق هــذا النهــج الواعــي بيئيًــا مــع ضــرورة الحفــاظ علــى 

التنــوع البيولوجــي، وعلــى الصحــة العامــة للنظــم البيئيــة المائيــة.

كمــا أن دمــج التحســن القائــم علــى الــذكاء الاصطناعــي في اســتراتيجيات إدارة الميــاه 
الجوفيــة يعــزز أيضًــا توافــر الميــاه. ومــن تحســن معــدلات الاســتنباط بنــاءً علــى أنمــاط 
الطلــب وتوافــر المــوارد، يســتطيع مديــرو الميــاه منــع الاســتنزاف المفــرط للميــاه الجوفيــة 
خــال فتــرات النــدرة. وهــذا بــدوره يســاهم في اســتدامة مــوارد الميــاه الجوفيــة علــى المــدى 

الطويــل، ممــا يضمــن توفرهــا للأجيــال الحاليــة والمســتقبلية.
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 في الختــام، يمثــل دمــج خوارزميــات التحســن المعتمــدة علــى الــذكاء الاصطناعــي في 
إدارة الميــاه الجوفيــة قفــزة كبيــرة إلــى الأمــام في كفــاءة المــوارد والإشــراف البيئــي. تعمــل 
هــذه الخوارزميــات علــى تمكــن أصحــاب المصلحــة مــن اتخــاذ قــرارات مســتنيرة تقلــل مــن 

اســتهاك الطاقــة، وتحافــظ علــى صحــة النظــام البيئــي، وتضمــن توافــر الميــاه.

ومــع تزايــد تحديــات نــدرة الميــاه وتزايــد الحاجــة إلــى الإدارة المســتدامة للمــوارد، 
فــإن التحســن المدعــوم بالــذكاء الاصطناعــي يمثــل أداة قويــة لتعزيــز نمــوذج أكثــر مرونــة 

ــة. ــاه الجوفي ــا لإدارة المي ــا بيئيً وتوازنً

�vالتحديـــــــات والقـــــيود

svجــــــــــودة البيانــــــــــات وكميتـــــها

يمثــل دمــج الــذكاء الاصطناعــي (AI) في إدارة الميــاه الجوفيــة فرصــة تحويليــة، ولكنــه 
يطــرح أيضًــا تحديــات وقيــودًا واضحــة تســتحق الدراســة. ومــن بــن هــذه التحديــات، 
الســياقات  في  ســيما  لا  أساســي،  قلــق  مصــدر  باعتبارهــا  البيانــات  وكميــة  نوعيــة 
الهيدروجيولوجيــة، حيــث يمكــن أن يكــون الحصــول علــى مجموعــات بيانــات شــاملة أمــرًا 
معقــدًا. تزدهــر نمــاذج الــذكاء الاصطناعــي بفضــل ثــراء البيانــات، ممــا يتطلــب كميــات 
كبيــرة مــن المعلومــات المتنوعــة والدقيقــة للحصــول علــى رؤى مفيــدة. ومــع ذلــك، في مجــال 
ــة  ــات هــذه مهم ــى مجموعــات البيان ــن أن يكــون الحصــول عل ــة، يمك ــاه الجوفي إدارة المي

عظيمــة.

غالبًــا مــا يكــون جمــع البيانــات الهيدروجيولوجيــة مقيــدًا بعوامــل مثــل شــبكات المراقبــة 
المحــدودة، والمواقــع النائيــة التــي يتعــذر الوصــول إليهــا، والقيــود الماليــة. يمكــن أن تــؤدي 
ــى  ــد عل ــذكاء الاصطناعــي تعتم ــة لل ــر نمــاذج قوي ــة تطوي ــى إعاق ــات هــذه إل ــدرة البيان ن

الاتجاهــات وعاقــات الارتبــاط التاريخيــة.
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غيــر  البيانــات  تــؤدي  أن  أهميــة قصــوى. يمكــن  لهــا  المتاحــة  البيانــات  جــودة  إن 
الدقيقــة أو غيــر الكاملــة إلــى تحريــف مخرجــات نمــوذج الــذكاء الاصطناعــي وتعريــض 
موثوقيــة التنبــؤات للخطــر. ويمكــن أن تــؤدي المتغيــرات في تقنيــات القيــاس وعمليــات 
المعايــرة وتــرددات أخــذ العينــات إلــى حــدوث أخطــاء تنتشــر مــن خــال خوارزميــات الــذكاء 
الاصطناعــي. وبالتالــي، يصبــح ضمــان دقــة البيانــات مــن خــال عمليــات مراقبــة الجــودة 
الصارمــة شــرطًا أساســيًا حاســمًا للتكامــل الفاعــل للــذكاء الاصطناعــي. ويتطلب التصدي 
لهــذه التحديــات اتبــاع نهــج متعــدد الجوانــب. إن توســيع وتعزيــز شــبكات جمــع البيانــات، 
واســتخدام تقنيــات الاستشــعار عــن بعــد، ودمــج الســجات التاريخيــة يمكــن أن يســاهم 

في زيــادة كميــة البيانــات.

قــد يــؤدي اســتخدام بروتوكــولات موحــدة لجمــع البيانــات والاســتثمار في معــدات 
المراقبــة المتقدمــة إلــى تحســن جــودة البيانــات. ومــن الممكــن أن يســاعد التعــاون بــن 
الباحثــن ومديــري الميــاه وصنــاع السياســة في التغلــب علــى نــدرة البيانــات بتجميــع المــوارد 
ومشــاركة مجموعــات البيانــات الحاليــة. كمــا يمكــن لتقنيــات الــذكاء الاصطناعــي مثل نقل 
التعلــم وزيــادة البيانــات أن تســاعد في تحقيــق أقصــى اســتفادة مــن البيانــات المحــدودة، 
بالاســتفادة مــن المعرفــة في المجــالات ذات الصلــة، أو إنشــاء مجموعــات بيانــات تركيبيــة. 

يمكــن لهــذه الأســاليب تحســن أداء النمــوذج علــى الرغــم مــن قيــود البيانــات.

ــاه  ــل إدارة المي ــات عظيمــة لتحوي ــذكاء الاصطناعــي إمكان ــام، بينمــا يحمــل ال في الخت
الجوفيــة، لا ينبغــي الاســتهانة بالتحديــات المتعلقــة بجــودة البيانــات وكميتهــا. ويتطلــب 
التصــدي لهــذه التحديــات بــذل جهــود متضافــرة لتوســيع شــبكات المراقبــة، وتوحيــد 
ــات  ــة البيان ــم قيم ــى تعظي ــرة تعمــل عل ــات مبتك ــاد تقني ــات، واعتم ــع البيان إجــراءات جم
المتاحــة. ومــع اســتمرار تطــور الــذكاء الاصطناعــي، فــإن التغلــب علــى قيــود البيانــات 
ــع القــرار بشــأن إدارة  ــة صن ــة في عملي ــه الكامل ــق إمكانات ــا في تحقي ســيلعب دورًا محوريً

ــة. ــاه الجوفي المي



174

 تطبيقات الذكاء الاصطناعي في علوم الأرض

svالقابليـــــــة للتفســــــير

إن دمــج تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي في إدارة الميــاه الجوفيــة يحقــق فوائــد عديــدة، 
ولكــن عــادة مــا يكــون مصحوبــا ببعــض التحديــات والقيــود. ومــن بــن هــذه القضايــا، تبــرز 
مســألة قابليــة التفســير Interpretability باعتبارهــا مصــدر قلــق كبيــر، خاصــة فيمــا يتعلــق 
ببعــض تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي التــي تفتقــر إلــى الشــفافية، ممــا يعيــق قــدرة أصحــاب 

المصلحــة علــى فهــم النتائــج التــي تولدهــا هــذه النمــاذج ووضــع الثقــة فيهــا.

أظهــرت نمــاذج الــذكاء الاصطناعــي، وخاصــة تلــك التــي تعتمــد علــى التعلــم العميــق 
والخوارزميــات المعقــدة، قــدرات ملحوظــة في تحليــل مجموعات البيانات الواســعة والمعقدة 
للحصــول علــى رؤى لــم يكــن مــن الممكــن تحقيقهــا في الســابق. ومــع ذلــك، فــإن الطبيعــة 
المعقــدة لهــذه النمــاذج غالبًــا مــا تــؤدي إلــى ســيناريو »الصنــدوق الأســود«، حيــث لا يمكــن 
فــك رمــوز عمليــة صنــع القــرار وراء تنبؤاتهــا بســهولة. يشــكل هــذا التعتيــم تحديًــا في فهــم 
كيفيــة وصــول النمــوذج إلــى اســتنتاجات محــددة، ويثيــر تســاؤلات حــول مصداقيــة النتائج.

svالخبــــــــــرة الفنيـــــــــــــــة

إن دمــج الــذكاء الاصطناعــي في إدارة الميــاه الجوفيــة يحمــل وعــدًا كبيــرًا، إلا أنــه 
مصحــوب بمجموعــة مــن التحديــات والقيــود التــي يجــب معالجتهــا. ومــن بــن هــذه 
التحديــات، تبــرز الحاجــة إلــى الخبــرة الفنيــة المتخصصــة، حيــث أن التنفيــذ الناجــح 
لحلــول الــذكاء الاصطناعــي غالبًــا مــا يتطلــب مهــارات قــد لا تكــون متاحــة بســهولة داخــل 
وكالات إدارة الميــاه. تشــمل تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي مجموعــة واســعة مــن المنهجيــات، 
بــدءًا مــن خوارزميــات التعلــم الآلــي، وحتــى المعالجــة المســبقة للبيانــات وتحســن النمــاذج. 
تتطلــب هــذه التقنيــات فهمًــا عميقًــا للمفاهيــم الرياضيــة ولغــات البرمجــة ومبــادئ علــم 
البيانــات. ومــع ذلــك، قــد لا تتمكــن وكالات إدارة الميــاه دائمًــا مــن الوصــول إلــى الأفــراد 
الذيــن يتمتعــون بهــذه الخبــرة المتخصصــة، ممــا يصعــب معــه تســخير الإمكانــات الخاصــة 

 .(Shaikh & Birajdar, 2024) ًبتطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي كامــا
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دور الذكاء الاصطناعي في تقييم المخاطر الجيولوجية
  وفقًــا لإدارة الســامة والصحــة المهنيــة (OSHA) فــإن الخطــر هــو أي مصــدر للضــرر 
المحتمــل أو الأذى أو التأثيــرات الضــارة علــى شــيء مــا أو شــخص مــا في ظــل ظــروف 
ــى الأحــداث الناجمــة عــن الظــروف  ــة إل ــة في العمــل.  وتشــير الأخطــار الجيولوجي معين
أو العمليــات الجيولوجيــة التــي تشــكل تهديــدًا لحيــاة الإنســان أو الممتلــكات أو البيئــة 

ــة. الطبيعي

 ،(EM-DAT، /https://public.emdat.be) الطــوارئ  أحــداث  بيانــات  لقاعــدة  وفقًــا 
)تم الوصــول إليهــا في 7 يوليــو 2022م(، وهــي قاعــدة بيانــات عالميــة للكــوارث الفنيــة 
والطبيعيــة، فقــد وقــع 1877 خطــرًا جيولوجيًــا واســع النطــاق في جميــع أنحــاء العالــم في 
الفتــرة مــا بــن 1 ينايــر 1990م و7 يوليــو 2022م. تســببت هــذه الكــوارث في مقتــل 2.43 
مليــون شــخص، وتشــريد 25.74 مليــون شــخص، وتســببت في أضــرار بقيمــة 862 مليــون 

دولار.

اليابــان والصــن همــا الدولتــان اللتــان تعانيــان مــن أعلــى الخســائر بســبب الأخطــار 
الجيولوجيــة، والتــي تســببت في أضــرار تبلــغ حوالــي 392 مليــون دولار و114 مليــون دولار، 
علــى التوالــي. وكمــا نــرى، فقــد زاد عــدد الأخطــار الجيولوجيــة مــن عــام 1990م إلــى عــام 
2000م. وكانــت آســيا والأمريكتــان، اللتــان تمثــان 55.5 % و22.9 % مــن إجمالــي عــدد 
الأخطــار الجيولوجيــة في جميــع أنحــاء العالــم، علــى التوالــي، الأكثــر معانــاة مــن الأخطــار 

الجيولوجية.

�vالفوائد والتطبيقات الرئيسة

إن تقييم الأخطار الجيولوجية باستخدام الذكاء الاصطناعي يستخدم تقنيات الذكاء 
ــة،  ــد الأخطــار المحتمل ــة وتحدي ــات الجيولوجي ــل البيان الاصطناعــي المتقدمــة (AI) لتحلي

ممــا يوفــر رؤى قيمــة للشــركات العاملــة في المناطــق المعرضــة للأخطــار الجيولوجيــة. 
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توفر هذه التكنولوجيا العديد من الفوائد والتطبيقات الرئيسة من منظور الأعمال:

تقييم الأخطار والتخفيف من حدتها §

يمكّــن تقييــم الأخطــار الجيولوجيــة باســتخدام الــذكاء الاصطناعــي الشــركات مــن 
تقييــم وتخفيــف الأخطــار الجيولوجيــة المرتبطــة بعملياتهــا. مــن تحليــل البيانــات التاريخيــة 
والتكوينــات الجيولوجيــة والعوامــل البيئيــة، يمكــن للشــركات تحديــد المناطــق المعرضــة 
لانهيــارات الأرضيــة أو الــزلازل أو المجــاري أو غيرهــا مــن الأخطــار. وتســاعدهم هــذه 
المعلومــات علــى تطويــر تدابيــر اســتباقية؛ لتقليــل الأخطــار وحمايــة الأصــول وضمــان 

ســامة الأفــراد والمجتمعــات.

تخطيط وتطوير البنية التحتية §

يلعــب تقييــم الأخطــار الجيولوجيــة باســتخدام الــذكاء الاصطناعــي دورًا حاســمًا في 
ــا  ــة وتطويرهــا. يمكــن للشــركات الاســتفادة مــن هــذه التكنولوجي ــة التحتي تخطيــط البني
لتحديــد المواقــع المناســبة لمشــاريع البنــاء أو طــرق النقــل أو مرافــق الطاقــة. وبالنظــر في 
الأخطــار الجيولوجيــة والأخطــار المحتملــة، يمكــن للشــركات تحســن تصميمــات المشــاريع، 
واختيــار أســاليب البنــاء المناســبة، وتنفيــذ تدابيــر للتخفيــف مــن الأخطــار، ممــا يــؤدي إلــى 

بنيــة تحتيــة أكثــر أمانًــا ومرونــة.

تقييم الأثر البيئي §

ــر  ــذكاء الاصطناعــي تقييمــات الأث ــة باســتخدام ال ــم الأخطــار الجيولوجي يدعــم تقيي
ــة التــي قــد تنشــأ عــن مشــاريع التنميــة. البيئــي بتحديــد الأخطــار الجيولوجيــة المحتمل

يمكــن للشــركات اســتخدام هــذه المعلومــات لتقييــم الآثــار البيئيــة لعملياتهــا، وتطويــر 
الأخطــار  تقليــل  خــال  ومــن  البيئيــة.  للوائــح  والامتثــال  التخفيــف،  اســتراتيجيات 
الجيولوجيــة، يمكــن للشــركات تقليــل بصمتهــا البيئيــة وتعزيــز الممارســات المســتدامة.
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الاستجابة للطوارئ والتأهب لها §

ــذكاء الاصطناعــي الشــركات في  ــة باســتخدام ال ــم الأخطــار الجيولوجي يســاعد تقيي
الاســتجابة لحــالات الطــوارئ والتخطيــط للتأهــب. ومــن خــال تحديــد المناطــق المعرضــة 
للخطــر والتنبــؤ بالحجــم والتأثيــر المحتملــن للأخطــار الجيولوجيــة، يمكــن للشــركات 
وضــع خطــط للطــوارئ، وتخصيــص المــوارد بشــكل فاعــل، والاســتجابة لحــالات الطــوارئ.

وضمــان  الأرواح  وحمايــة  الأضــرار  تقليــل  علــى  الاســتباقي  النهــج  هــذا  يســاعد 
الخطــرة. الأحــداث  أثنــاء  العمــل  اســتمرارية 

التأمين وإدارة الأخطار §

يوفــر تقييــم الأخطــار الجيولوجيــة بالــذكاء الاصطناعــي معلومــات قيمــة لشــركات 
التأمــن ومتخصصــي إدارة الأخطــار. ومــن تقييــم الأخطــار الجيولوجيــة ونقــاط الضعــف، 
يمكن لشــركات التأمن ضمان السياســات بدقة، وتحديد أقســاط التأمن المناســبة وربما 
ــر اســتراتيجيات إدارة الأخطــار، فضــاً عــن اســتخدام هــذه المعلومــات  خفضهــا، وتطوي
لتحســن تغطيتهــا التأمينيــة، وتخفيــف الأخطــار الماليــة المرتبطــة بالأخطــار الجيولوجيــة.

تخطيط استخدام الأراضي وتقسيم المناطق §

يســاعد تقييــم الأخطــار الجيولوجيــة القائــم علــى الــذكاء الاصطناعــي الــوكالات 
الحكوميــة والمخططــن الحضريــن في تخطيــط اســتخدام الأراضي وتقســيم المناطق. ومن 
تحديــد المناطــق المعرضــة للأخطــار الجيولوجيــة، يمكــن للســلطات وضــع لوائــح مناســبة 
لاســتخدام الأراضــي، وتقييــد التنميــة في المناطــق عاليــة الأخطــار، وتعزيــز ممارســات 
الاســتخدام المســتدام للأراضــي، ممــا يســاعد علــى حمايــة المجتمعــات مــن الأخطــار 

ــة الســكان. ــان ســامة ورفاهي ــا، وضم ــة، وتقليله الجيولوجي
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يوفــر تقييــم الأخطــار الجيولوجيــة باســتخدام الــذكاء الاصطناعــي للشــركات أداة 
قويــة لتقييــم الأخطــار الجيولوجيــة والتخفيــف منهــا، وتحســن تخطيــط البنيــة التحتيــة، 
وتقليــل التأثيــرات البيئيــة، والاســتعداد لحــالات الطــوارئ، وإدارة التأمــن والأخطــار، 
الــذكاء  ودعــم تخطيــط اســتخدام الأراضــي. ومــن خــال الاســتفادة مــن تكنولوجيــا 
الاصطناعــي، يمكــن للشــركات اتخــاذ قــرارات مســتنيرة، والحــد مــن الأخطــار، وضمــان 

ســامة واســتدامة عملياتهــا في المناطــق الخطــرة جيولوجيــا.

�vســــــــبل الوقايــــــة 

لقــد تم بــذل جهــود كبيــرة في الوقايــة مــن الأخطــار الجيولوجيــة والتخفيــف مــن 
آثارهــا. ومــع ذلــك، توصــف الأخطــار الجيولوجيــة بأنهــا معقــدة وغيــر مؤكــدة؛ وبالتالــي، 
لا تــزال هنــاك تحديــات أمــام الباحثــن والممارســن. في الآونــة الأخيــرة، أصبــح الــذكاء 
ــر في أبحــاث  ــدم كبي ــى تق ــن والممارســن، وأدى إل ــن الباحث الاصطناعــي (AI) شــائعًا ب
الأخطــار الجيولوجيــة. تتأثــر بيانــات مراقبــة الأخطــار الجيولوجيــة بعوامــل محفــزة 
متعــددة، وعــادةً مــا تتميــز بعاقــات معقــدة وغيــر خطيــة. علــى ســبيل المثــال، بســبب 
ــارات  ــز حــركات الانهي ــة في الخــزان، تتمي ــات الدوري تســاقط الأمطــار الموســمية والتقلب
الأرضيــة في منطقــة خــزان الخوانــق الثاثــة بتشــوه يشــبه الخطــوة، ممــا يجعــل تنبــؤات 

ــات. ــة تحدي ــزوح تظــل بمنزل الن

الــذكاء الاصطناعــي قــادر علــى تحليــل هــذه الخصائــص المعقــدة وغيــر الخطيــة جيــدًا، 
ــة للمخرجــات. لقــد أثبــت  ــج النهائي ــزة الإدخــال والنتائ ــات فيهــا مي بإنشــاء خريطــة بيان
الــذكاء الاصطناعــي قدرتــه علــى التعامــل مــع مجموعــات البيانــات عاليــة الأبعــاد وواســعة 
النطــاق مــن خــال توفيــر تنبــؤات مرضيــة. غيــر أن الــذكاء الاصطناعــي، وهــو نهــج يعتمــد 
ــة.  ــى الخبــرة والفهــم الواضــح للعمليــات الفيزيائي ــات، يعتمــد بشــكل أقــل عل ــى البيان عل
اســتنادًا إلــى أعمــال المراجعــة الســابقة، يسُــتخدم الــذكاء الاصطناعــي علــى نطــاق واســع 
ــار وآخــرون، وشــيا وآخــرون  ــال، كالانت ــى ســبيل المث ــة. عل في مجــال الأخطــار الجيولوجي



179

Applications of Artificial Intelligence in Earth Sciences

 ،(SVM) ــة ناقــل الدعــم درســوا حساســية الانهيــارات الأرضيــة باســتخدام خوارزميــة آل
الاصطناعيــة  العصبيــة  الشــبكة  وخوارزميــة   ،(LR) اللوجســتي  الانحــدار  وخوارزميــة 
(ANN). أمــا غربانــزاده وآخــرون، فاســتخدموا تقييــم تطبيــق التعلــم العميــق (DL) في 

تحديــد الانهيــارات الأرضيــة.

اســتخدم تشــانغ وآخرون، خوارزميات ML مثل شــجرة القرار (DT) والغابة العشــوائية 
 DL ــار الأرضــي. موســوي وآخــرون، اقترحــوا نمــوذج ــة الانهي (RF) لرســم خريطــة قابلي

للكشــف الســيزمي المتزامــن واختيــار المرحلــة. اســتخدم وو، وآخــرون، خوارزميــات الــذكاء 
الاصطناعــي مثــل SVM لتقييــم أخطــار انهيــار الأنفــاق. شــوبن وآخــرون، اعتمــدوا 
خوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي مثــل التحليــل التمييــزي متعــدد المتغيــرات للتنبــؤ بأخطــار 
الانهيــارات الجليديــة. نفــذ فــالادي وآخــرون، مراقبــة ذكيــة للنشــاط البركانــي العالمــي 
باســتخدام تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي علــى صــور الأقمــار الصناعيــة متعــددة الحــواس 
ــذكاء الاصطناعــي في مجــال الأخطــار  مــن Sentinel-1. أدى التطــور الســريع لأبحــاث ال

الجيولوجيــة إلــى زيــادة ســريعة في عــدد المنشــورات حــول هــذا الموضــوع.

وهــذا مــا يصعــب علــى الباحثــن والممارســن مواكبــة أحــدث المعلومــات البحثيــة 
والحالــة العامــة للأبحــاث في هــذا المجــال، ممــا قــد يــؤدي بســهولة إلــى دراســات لا معنــى 
لهــا ومتكــررة. لحــل هــذه المشــكلة، مــن الضــروري إجــراء تحاليــل علميــة، ومراجعــة للحالــة 

الراهنــة للأبحــاث الحديثــة في هــذا المجــال.

وقــد أجــرى العديــد مــن الباحثــن في الســابق دراســات مراجعــة في هــذا المجــال. 
علــى ســبيل المثــال، قــدم ديكشــيت وآخــرون، تحليــاً نوعيًــا لتطبيــق الــذكاء الاصطناعــي 
في الأخطــار الجيولوجيــة مــع تســليط الضــوء علــى اتجــاه التطــور في هــذا المجــال. حلــل 
هوانــغ وآخــرون، وميرغــدي وآخــرون، تطبيــق DL في مجــال تقييــم قابليــة الانهيــارات 
ــم الآلــي (ML) في  الأرضيــة. قــدم شــيه وآخــرون لمحــة عامــة عــن تطبيقــات وآفــاق التعل

ــة. مجــال البحــوث الزلزالي
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ــإن هــذه الدراســات  ــر هــذا المجــال، ف ــة في تطوي ــن مســاهماتها المهم ــى الرغــم م عل
المراجعــة لهــا بعــض القيــود. معظــم دراســات المراجعــة هــذه هــي دراســات نوعيــة أو 
تقتصــر علــى تطبيــق ذكاء اصطناعــي معــن علــى نــوع معــن مــن الأخطــار الجيولوجيــة؛ 
وبالتالــي، هنــاك نقــص في دراســات المراجعــة الكمية والشــاملة لتطوير الذكاء الاصطناعي 
في أبحــاث الأخطــار الجيولوجيــة. بالإضافــة إلــى ذلــك، لا تتضمــن دراســات المراجعــة 
الحاليــة في هــذا المجــال تحليــاً لخصائــص النشــر لــلأوراق الموجــودة، والمؤلفن الرئيســن، 
والمؤسســات، والبلــدان، أو الدراســات المتعلقــة بتحديــد الأبحــاث الســاخنة في هــذا المجــال. 
ولذلــك، فــإن دراســات المراجعــة الحاليــة لا تقــدم وصفًــا شــاماً وموضوعيًــا للوضــع 

الحالــي لأبحــاث الــذكاء الاصطناعــي في مجــال الأخطــار الجيولوجيــة.

والتواصــل في  للعلــوم  الكميــة  الدراســة  إلــى  يشــير  الــذي  العلمــي،  التحليــل  يعــد 
ــرة  ــات كبي ــع كمي ــل م ــه التعام ــه يمكن ــورة أعــاه لأن ــود المذك ــدًا لمعالجــة القي ــوم، واع العل
مــن المنشــورات؛ وبالتالــي تقــديم تصــور لشــبكات البحــث للعلمــاء الرئيســن والمؤسســات 
ــى  ــة عل ــات العلمي ــق المراجع ــك، تم تطبي ــارزة. لذل ــالات الأساســية والموضوعــات الب والمق
ــم تقــم أي مراجعــات ســابقة بإجــراء  ــى الآن، ل ــك، حت ــة مختلفــة. ومــع ذل مجــالات بحثي
التحليــل العلمــي لأبحــاث الأخطــار الجيولوجيــة القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعي بتحديد 

ــط. ــط التراب ــارز، واتجــاه البحــث ورســم خرائ ــح الب المصطل

لســد الفجــوة في أبحــاث التحليــل الكمــي في مراجعــات الأخطــار الجيولوجيــة وتعزيــز 
التطويــر، تسُــتخدم أســاليب التحليــل الكمــي لتحليــل وتلخيــص تطــور الــذكاء الاصطناعــي 

في أبحــاث الأخطــار الجيولوجيــة مــن عــام 1990م إلــى عــام 2022م.

�vالتطبيــــــق الأمثــــــل

لقد تم تطبيق الذكاء الاصطناعي على نطاق واسع في أبحاث الأخطار الجيولوجية، 
مما حقق نجاحًا عظيمًا. واستنادًا إلى التحليل العلمي للأدبيات حتى الآن، يوصي الباحثون 
بمعالجة الجوانب التالية لأبحاث الأخطار الجيولوجية القائمة على الذكاء الاصطناعي.
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إنشاء قاعدة بيانات مرجعية §

تعتمــد نمذجــة الــذكاء الاصطناعــي علــى البيانــات؛ ولذلك، فإن كميــة ونوعية البيانات 
قــد تؤثــر بشــكل مباشــر علــى أداء الــذكاء الاصطناعــي. ومــع ذلــك، لا تــزال هنــاك بعــض 

القيــود الأساســية للحصــول علــى البيانــات وإعدادهــا. 

التكلفــة العاليــة لمعــدات الرصــد التــي تحــد مــن تغطيــة الرصــد الميدانــي وتحــد  أولا: 
مــن وصــول الباحثــن إلــى البيانــات الميدانيــة عاليــة الجــودة.

ــة.  ــرة ومعممــة بشــأن الأخطــار الجيولوجي ــات كبي ــى مجموعــات بيان ــار إل الافتق  ثانيًا: 
علــى الرغــم مــن نشــر عشــرات الآلاف مــن الأوراق البحثيــة لأبحــاث الأخطــار 
الجيولوجيــة القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي، إلا أنــه مــن الصعــب اســتخاص 

واســتخدام بيانــات التدريــب المتاحــة والمنســقة والمصنفــة بشــكل مفتــوح.

اســتخدام الباحثــن مــن مؤسســات مختلفــة مجموعــات بيانــات وطــرق بحــث  ثالثا: 
مختلفــة لدراســاتهم، مــع اختــاف المصطلحــات واكتمــال البيانــات في الأوراق 

البحثيــة كثيــرًا.

وقــد أدى كل ذلــك إلــى دعــوات قويــة مــن الباحثــن لإنشــاء قاعــدة بيانــات مرجعيــة، 
ومشــاركة البيانــات، وتوحيــد تقاريــر البيانــات التــي ســتكون بمنزلــة دفعــة مهمــة لتطويــر 
أبحــاث الأخطــار الجيولوجيــة القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي. وقــد بدأ بعــض الباحثن 
فعــاً العمــل علــى تبــادل البيانــات. علــى ســبيل المثــال، جي وآخرون تمت مشــاركة مجموعة 
 http://study.rsgis.whu.edu.cn/pages/download (،) ــة ــارات الأرضي ــرة لانهي ــات كبي بيان
( تم الوصــول إليهــا في 4 أكتوبــر 2022(، وتحتــوي علــى صــور الانهيــارات الأرضيــة، 

ومعلومــات عــن حدودهــا، وبيانــات DEM لمناطقهــا، ومــا إلــى ذلــك.

الزلزالــي  التحليــل  بيانــات  مــن مجموعــات  كبيــر  بعــدد  موســوي وآخــرون ســاهم 
 4 في  إليهــا  الوصــول  تم   ((https://github.com/smousavi05/STEAD،) الجــودة  عاليــة 
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أكتوبــر 2022م(، والتــي تحتــوي علــى أشــكال موجيــة زلزاليــة محليــة، وأخــرى للضوضــاء 
الزلزاليــة، دون توفــر إشــارات زلزاليــة. يمكــن اســتخدام مجموعــات البيانــات عاليــة 
الجــودة المتاحــة للجمهــور، علــى أنهــا مجموعــات بيانــات مرجعيــة لتقييــم أداء خوارزميــات 

ــرار. ــة للتك ــم قابل ــة تقيي ــر بيئ ــة في هــذا المجــال، وتوفي ــذكاء الاصطناعــي المختلف ال

وبالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن قاعــدة البيانــات الأساســية الموحــدة لا تــزود الباحثــن 
بمجموعــات بيانــات عاليــة الجــودة فحســب، بــل تســهل أيضًــا عملهــم في إدارة البيانــات. 

ــة. ــات موحــدة للأخطــار الجيولوجي ــون في إنشــاء قاعــدة بيان ــك، يرغــب الباحث لذل

دمج الذكاء الاصطناعي مع العمليات الفيزيائية §

ــم  ــل تقيي ــة مث ــدًا في الأخطــار الجيولوجي ــذكاء الاصطناعــي أداءً جي ــات ال توفــر تقني
الــزلازل، واختيــار المرحلــة، ومراقبــة النشــاط  قابليــة الانهيــارات الأرضيــة، وتحديــد 
البركانــي. ومــع ذلــك، لا يــزال الباحثون والممارســون يواجهون تحديــات في تعزيز الموثوقية.

الــذكاء  دمــج  الباحثــن  بعــض  حــاول  الاصطناعــي،  الــذكاء  موثوقيــة  ولتحســن 
الاصطناعــي والعمليــات الفيزيائيــة لتجســيد قــدرات معالجــة البيانــات القويــة لتقنيــات 
علــى  جامعــة.  خوارزميــة  في  الفيزيائيــة  العمليــات  وموثوقيــة  الاصطناعــي  الــذكاء 
ســبيل المثــال، اقتــرح جيانــغ وآخــرون خوارزميــة لتحســن المعرفــة الجيولوجيــة للــذكاء 
ــا وآخــرون، خوارزميــة لدراســة تدفــق الميــاه الجوفيــة غيــر  الاصطناعــي. اســتخدم ديبين
المشــبعة باســتخدام مزيــج مــن الــذكاء الاصطناعــي والعمليــات الفيزيائيــة. تم تعزيــز 
الموثوقيــة بالاعتمــاد علــى مكونــات تعتمــد علــى البيانــات لتحســن الأجــزاء غيــر القابلــة 
للتمثيــل مــن العمليــات الفيزيائيــة وتكامــل تطــور العمليــات الفيزيائيــة في خوارزميــات 

الاصطناعــي. الــذكاء 
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تعليم الآلة التلقائي §

إن الإتقــان القــوي للمعرفــة المتخصصــة بأبحــاث الأخطــار الجيولوجيــة القائمــة علــى 
الــذكاء الاصطناعــي مطلوبــة جــدا. يتكــون ســير العمــل العــام لنمذجــة الــذكاء الاصطناعي 
عــادةً مــن المعالجــة المســبقة للبيانــات، وهندســة الســمات، واختيــار نمــوذج التعليــم الآلــي، 

وتحســن المعلمــات الفائقــة المرتبطــة بهــا.

يعــد تقليــل متطلبــات المعرفــة المتخصصــة وأتمتــة خطــوات المعالجــة جميعهــا، توقعًــا 
شــائعًا بــن الباحثــن. قــدم بعــض الباحثــن منصــات تعلــم الآلــة التلقائيــة التــي تغلبــت إلــى 
حــد مــا علــى مشــكات اختيــار الخوارزميــة وتحســن المعلمــات الفائقــة، ممــا يقلــل الحاجة 
إلــى الخبــرة في خوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي. ومــن الأمثلــة علــى ذلــك، التحديد الأمثل 
للمعلمــات الفائقــة باســتخدام خوارزميــة بايــزي، واختيــار السياســة التلقائيــة باســتخدام 
التلــوي وبنيــات التكامــل. ينفــذ Auto-WEKA الاختيــار التلقائــي للخوارزميــات  تعلــم 
وتحســن المعلمــات الفائقــة اســتنادًا إلــى تقنيــات التحســن الافتراضيــة. أثبتــت منصــات 

التعلــم الآلــي هــذه قدرتهــا في مجــالات الطــب والميكانيــكا وعلــوم الأرض.

عدم اليقين الكمي §

يقــوم الــذكاء الاصطناعــي بتحليــل بيانــات الأخطــار الجيولوجيــة عــن طريــق بنــاء 
نمــاذج مقابلــة للتنبــؤ بحــدوث الأخطــار الجيولوجيــة، وتقــديم الأدلــة والاقتراحــات لمنعهــا 
والتخفيــف مــن آثارهــا. في هــذه العمليــة، قــد تــؤدي الريبــة وعــدم اليقــن الموجــود في 
البيانــات والنمــاذج، إلــى تحيــز نتائــج التحليــل. يتــم إنشــاء الريبــة في البيانــات بســبب 
تداخــل الفصــل والضوضــاء في بيانــات التدريــب، ولا يمكــن الوصــول إليــه بســبب القيــود 
المفروضــة علــى كيفيــة جمــع البيانــات. تنتــج الريبــة المعرفيــة عــن الأخطــاء الناجمــة عــن 

الاســتدلال النموذجــي أو أداء النمــوذج.
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مــع الاســتخدام الواســع للــذكاء الاصطناعــي في الأخطــار الجيولوجيــة، أصبــح تقييــم 
صحــة وموثوقيــة أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي أكثــر أهميــة قبــل اســتخدام نتائــج التحليــل 
الخاصــة بهــا. حاليًــا، يعــد القيــاس الكمــي الدقيــق للريبــة هــو المفتاح لتعزيــز موثوقية ودقة 

نتائــج تحليــل الــذكاء الاصطناعــي واتجاهــه المســتقبلي في مجــال الأخطــار الجيولوجيــة.

بــدأ عــدد قليــل مــن الباحثــن إجــراء أبحــاث حــول القيــاس الكمــي للريبــة/ عــدم 
اليقــن. يمكــن تقســيم الأســاليب الأكثــر شــيوعًا إلــى القيــاس الكمــي لعــدم اليقــن بايــزي 
الــذي يركــز علــى تحديــد مجموعــة التدريــب لتقريــب التوزيــع الاحتمالــي الخلفــي، مثــل 
مونــت كارلــو، وسلســلة ماركــوف مونــت كارلــو، والتقديــر الكمــي لعــدم اليقــن الــذي يحصل 
علــى دقــة محســنة مــن خــال الجمــع بــن نمــاذج متعــددة كالنمــاذج العميقــة، ومجموعــة و

.Dirichlet Deep Networks

الذكاء الاصطناعي القابل للتفسير §

لا تســتطيع بعــض خوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي تقــديم تفســير معقــول لنتائجهــا 
ممــا يجعــل الباحثــن والممارســن لا يثقــون في النتائــج التــي يتــم الحصــول عليهــا مــن 
الــذكاء الاصطناعــي. وقــد أدى ذلــك إلــى الحــد مــن تطويــر أبحــاث الأخطــار الجيولوجيــة 
القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي إلــى حــد كبيــر، وجــذب اهتمامًــا متزايــدًا إلــى الــذكاء 
الاصطناعــي القابــل للتفســير. واســتنادًا إلــى الدراســات الســابقة، فــإن طــرق البحــث 
لتفســير تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي تنضــج، ويتــم تنســيق المصطلحــات والمقاييــس، 
وهنــاك بعــض التطــور في تفســير الــذكاء الاصطناعــي وفي تقييــم ذلــك القابــل للتفســير.

وتسُــتخدم حاليًا بعض أســاليب البحث الأولية لدراســة »الصناديق الســوداء« الخاصة 
بالــذكاء الاصطناعــي، علــى ســبيل المثــال؛ تحليــل مكونــات النمــوذج إلــى أجــزاء صغيــرة 
يمكــن شــرحها، وتصــور أوزان النمــاذج المختلفــة لتحســن إمكانيــة تفســير التعليــم العميــق 

للرصــد الزلزالــي واختيــار المرحلــة.
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يجــب أن تتضمــن الأعمــال المســتقبلية التغلــب علــى عقبــات التطويــر الناجمــة عــن عدم 
اليقــن في أســاليب التفســير الكمــي للــذكاء الاصطناعــي، والتفســير الســببي، والاعتمــاد 

 .(Jiang et al. 2023) علــى الســمات، وغيرهــا مــن المشــكات

�vكيف تعمل التحسينات في مراقبة الأرض والتعلم الآلي على إعادة تشكيل تقييم أخطار الأرض

مــع زيــادة عــدد الأقمــار الصناعيــة التي تصور الأرض وتزايد قوة المعالجة الحاســوبية، 
فــإن عمليــة تقييــم الأخطــار الجيولوجيــة تنتقــل مــن الأســاليب الأرضيــة التقليديــة إلــى 
التقنيــات التــي تســمح بقــدر أكبــر مــن الدقــة والدقــة الزمنيــة وإمكانيــة الوصــول. عندمــا 
تقــول مصطلحــات »الأخطــار الأرضيــة« أو »الأخطــار الجيولوجيــة«، قد تفتــرض أن أفضل 

طريقــة لجمــع البيانــات وتقييمهــا هــي مــن الدراســات علــى أرض الواقــع.

كان هــذا بطبيعــة الحــال هــو القاعــدة في معظــم الأوقــات التــي كان العلمــاء يدرســون 
فيهــا العالــم تحــت أقدامنــا، ولكــن في العقــود القليلــة الماضيــة كان هنــاك تحــول كبيــر في 
كيفيــة رؤيــة علمــاء الجيولوجيــا للأخطــار الطبيعيــة وتقييمهــا. إن اســتخدام عمليــات 
ــة الوصــول،  ــك إمكاني ــود، بمــا في ذل ــي مــع عــدد مــن القي ــة وحدهــا يأت الرصــد الأرضي
والســرعة التــي يمكــن بهــا تغطيــة مناطــق كبيــرة، وعــدم الاتســاق بــن المســوحات المختلفــة.

بالنســبة للســمات واســعة النطــاق؛ كالعيــوب، أو المواقــع النائيــة كبعــض البراكــن، فــإن 
هــذا يعنــي صعوبــة تقييــم الأخطــار التــي تشــكلها بشــكل كامــل ودقيــق. يمكــن أن تغطــي 
صــور الأقمــار الصناعيــة ســمات؛ كالصــدوع والبراكــن والانهيــارات الأرضيــة علــى نطــاق 
عالمــي، ممــا يســمح بالحصــول علــى صــورة أكثــر اكتمــالاً مــن عمليــات الرصــد الأرضيــة، 

ويوفــر الوصــول حتــى إلــى المواقــع النائيــة أو غيــر المضيافــة.

الصــور مســتقلة عــن طــرق المراقبــة الأرضيــة، ومــن مقارنــة صــور متعــددة عبــر الزمــن 
باســتخدام طــرق مثــل InSAR )رادار فتحــة الأقمــار الصناعيــة التداخليــة( يمكــن ماحظة 

الحركــة الأرضيــة، والتشــوه علــى مــدى نطــاق مــن الفتــرات الزمنيــة.
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يمكــن أن تســاعد المقارنــة مــع عمليــات الرصــد الأرضيــة علــى تحســن الدقــة وحســاب 
أخطــاء الأجهــزة، ويمكــن أن يوفــر الجمــع بــن المراقبــة الأرضيــة والمراقبــة عبــر الأقمــار 
الصناعيــة صــورة أكثــر اكتمــالاً لســمات مثــل؛ أنظمــة الصــدوع ومجمعــات الصهــارة. أحــد 
الجوانــب الأكثــر إثــارة لاســتخدام صــور الأقمــار الصناعيــة لتحليــل الأخطــار الجيولوجيــة 

مؤخــرا، هــو أن هنــاك تحســينات مســتمرة في التــردد والنــوع والوفــرة.

ــح مــن الممكــن بشــكل  ــه أصب ــي أن ــل Sentinel-1 يعن ــة مث إن إطــاق الأقمــار الصناعي
متزايــد إجــراء دراســة روتينيــة للأخطــار البركانيــة والــزلازل في المناطــق النائيــة، والتــي 

يتعــذر الوصــول إليهــا، ولكــن هــذا يأتــي مــع مجموعــة مــن التحديــات الخاصــة بــه.

إن الكميــة الهائلــة مــن البيانــات التــي ينتجهــا Sentinel-1 كبيــرة جــدًا، بحيــث لا يمكــن 
ــم  ــات التعل ــى اســتخدام خوارزمي ــك تم العمــل عل ــى نطــاق عالمــي، لذل ــا عل ــا يدويً تحليله
ــا عــن البراكــن والتشــوه  ــة (CNN) للكشــف تلقائيً ــة التافيفي ــي والشــبكات االعصبي الآل

الزلزالــي المشــترك، وتمييــزه عــن الضوضــاء الجويــة.

ــج مــن  ــم فحصــه باســتخدام مزي ــة خطــرًا آخــر يت ــارات الأرضي ــد اكتشــاف الانهي يع
صــور الأقمــار الصناعيــة والتعلــم الآلــي، في محاولــة لتقليــل المــوارد مثــل؛ معرفــة الخبــراء 
والإشــراف والعمــل الميدانــي الــازم لطــرق رســم الخرائــط التقليديــة. العمــل الــذي قــام بــه 
 Rapid« غربانــزاده وآخــرون )2019م(، يســتخدم البيانــات البصريــة مــن القمــر الصناعــي
Eye« لتحليــل إمكانــات عــدد مــن أســاليب التعلــم الآلــي مثــل الشــبكات العصبيــة التافيفية 

(CNNs) للكشــف عــن الانهيــارات الأرضيــة، وعلــى الرغــم مــن أن الورقــة تخلــص إلــى أن 

هــذه الطريقــة لا تــزال في مهدهــا، ويظهــر بدايــة واعــدة لاســتخدام التعلــم العميــق في هــذا 
المجال.

في الآونــة الأخيــرة، تبحــث مســابقة Landslide4Sense (L4S) لعــام 2022م التي ينظمها 
معهــد البحــوث المتقدمــة في الــذكاء الاصطناعــي (IARAI) في كيفيــة اكتشــاف الانهيــارات 
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الأرضيــة تلقائيًــا، باســتخدام صــور الأقمــار الصناعيــة متعــددة المصــادر واســعة النطــاق، 
والتــي تم جمعهــا علــى نطــاق عالمــي، بالإضافــة إلــى أفضــل أداء لخوارزميــات التعلــم 

العميــق.

في ســنة 2022م، كتــب غربانــزاده وآخــرون، مقالــة تهــدف إلــى تعزيــز البحــوث متعــددة 
ــم  ــج وتقيي ــد مــن النتائ ــى تقــديم المزي ــن إل التخصصــات في هــذا المجــال، ودعــوة الباحث
دقــة الأســاليب المســتخدمة علــى أمــل تحســن نتائــج الكشــف عــن الانهيــارات الأرضيــة 
المبلــغ عنهــا. ولكــن لمــاذا يعتبــر هــذا الأمــر مهمًــا لنــا، وكيــف تســاهم شــبكة أبحــاث WTW؟ 
لقــد كان لاســتخدام الأقمــار الصناعيــة لرصــد الأخطــار الجيولوجيــة تأثيــر علــى صناعــة 
التأمــن، وكذلــك علــى الأوســاط الأكاديميــة، مــع وجــود كتالــوج متزايــد مــن البيانــات 
يســمح بالتحليــل الاحتمالــي. ويمكــن رؤيــة مثــال علــى ذلــك في الورقــة التــي كتبهــا بيغــز 
وآخــرون (2014م)، الــذي يــدرس الروابــط بــن التشــوه البركانــي والثــوران، باســتخدام 

كتالــوج يضــم 540 بركانــا تم رصدهــا علــى مــدى 3 ســنوات.

اســتمر هــذا العمــل في الفــوز بجائــزة لويــدز لنــدن، وكان جــزءًا مــن مشــروع أكبــر قامــت 
بــه مجموعــة علــم البراكــن بجامعــة بريســتول وهيئــة المســح الجيولوجــي البريطانيــة. 
وشــاركت هــذه المنظمــات في تطويــر شــبكة النمــوذج العالمــي للبراكــن (GVM) في عــام 
ــة  ــى المراقب ــم تفتقــر إل 2011م، ووجــدت أن مــا لا يقــل عــن  80 % مــن البراكــن في العال

الأرضيــة.

حــددت أعمــال جامعــة بريســتول في المســوحات الإقليميــة والعالميــة وتصحيحــات 
الغــاف الجــوي والتعلــم الآلــي تشــوهًا نشــطًا في أكثــر مــن 25 بركانًــا، كانــت تعُــد في 
الســابق غيــر نشــطة، وســاهم هــذا العمــل في قيــام مكتــب الأمم المتحــدة للحــد مــن أخطــار 
ــام 2015 (GAR15). مــع النظــر في  ــي للأخطــار لع ــم العالم ــر التقيي ــوارث بنشــر تقري الك
الأخطــار البركانيــة لأول مــرة. تم عــرض العمــل الــذي قامــت بــه جامعــة بريســتول و

GVM في المراجعــة الســنوية لعــام 2016م. وقــد تم وصــف هــذا العمــل المتعلــق بالعاقــة 
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بــن قواعــد البيانــات العالميــة بشــأن الأخطــار البركانيــة وتأثيراتهــا، إلــى جانــب ملفــات 
ــدان ذات البراكــن النشــطة ومقاييــس الأخطــار  ــع البل ــة لجمي ــف الأخطــار البركاني تعري
التــي تم تطويرهــا لـــ GAR15، بأنهــا »متطلبــات البيانــات الأساســية لبنــاء نمــاذج لاتخــاذ 
القــرارات الماليــة لصناعــة التأمــن«. لقــد أدى عمــل بريســتول إلــى تطويــر إمكانيــة نمذجــة 
ــة  ــق التأمــن القائم ــق لوثائ ــرًا، ودعــم التســعير الدقي ــة كثي أخطــار الانفجــارات البركاني

علــى الأخطــار.

المزيــد مــن التحســينات علــى نطــاق بيانــات الأقمــار الصناعيــة المتاحــة، وطــرق الكشــف 
عــن الصــور ومعالجتهــا، تعنــي أنــه يمكــن مراجعــة وثائــق مثــل GAR15 لتوفيــر تحليــل أكثــر 

دقــة للأخطــار الاحتماليــة لصناعــات التأمــن، وإعــادة التأمــن البارامترية.

يعُــد العمــل الإضــافي في هــذا المجــال هدفًا رئيســا لشــبكة أبحــاث WTW لعام 2023م، 
البراكــن  إلــى  بالإضافــة   .GVMبريســتول و مــع جامعــة  الســابقة  للشــراكات  متابعــةً 
والــزلازل والانهيــارات الأرضيــة، تم اســتخدام صــور الأقمــار الصناعيــة وInSAR والتعلــم 

الآلــي لتحســن فهــم أخطــار الأرض وتأثيرهــا علــى البيئــة المبنيــة.

تم العمــل علــى قيــاس وإعــادة بنــاء الإزاحــة الأرضيــة الناتجــة عــن تعديــن الفحــم في 
ــة  ــك بالجمــع بــن معــدلات التشــوه المســتمدة مــن كل مــن الأقمــار الصناعي الصــن، وذل
TerraSAR-X وSentinel-1، واســتخدام خوارزميــة لمجموعــة فرعيــة أساســية صغيــرة 

(SBAS-InSAR). تســلط ورقــة تشــن وآخــرون، الضــوء علــى القيــود الموجــودة في طــرق 

المســح الجيوديســي التقليديــة، مثــل التســوية الدقيقــة، وقيــاس المحطة الإجماليــة، والنظام 
العالمــي لأقمــار الماحــة الفضائيــة (GNSS)، بالإضافــة إلــى التقنيــات التقليديــة متعــددة 

.(MTInSAR) الزمــن

في المملكــة المتحــدة، كانــت الأبحــاث تهــدف إلــى النظــر في الهبــوط والارتفــاع المرتبــط 
بتعديــن الفحــم، وســحب الميــاه الجوفيــة، والانهيــارات الأرضيــة، وأعمــال هندســة الأنفــاق. 
وقــد أثبــت هــذا أنــه تطبيــق أكثــر تحديًــا لشــبكات التعلم العميــق مقارنةً بالأخطــار والمواقع 
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التــي تمــت مناقشــتها ســابقًا، وذلــك بســبب تشــتت نقــاط القيــاس ووجــود الضوضــاء 
وإشــارات التشــوه البطيئــة، وعــدم كفايــة بيانــات الحقيقــة الأرضيــة لإنشــاء مجموعــة 

بيانــات تدريــب متوازنــة.

لكــن العمــل المقــدم في ورقــة أنانتراسيريتشــاي وآخريــن، يقتــرح تحســينات للتمكــن 
مــن اكتشــاف كل مــن الهبــوط والارتفــاع النــاتج عــن الأنشــطة البشــرية، ممــا يــدل علــى 
إمكانيــة تطبيــق هــذا الإطــار المقتــرح لتطويــر تحليــل الحركــة الأرضيــة الآلــي. لا يتــم 
اســتخدام رصــد الأرض لتعزيــز تحليــل الأخطــار فحســب، بــل مكّــن مــن فهــم أفضــل 
للتنميــة الحضريــة والتعــرض لهــا. فقــد أدى العمــل الــذي قامــت بــه مؤسســة نمــوذج 
الــزلازل العالميــة (GEM) إلــى إنشــاء إطــار عمــل للتنبــؤ بالتوزيــع المكانــي للســكان، وتطويــر 
المبانــي الســكنية في كوســتاريكا، باســتخدام صــور الأقمــار الصناعيــة التاريخيــة، مــن أجــل 

ــة. ــؤ بالتعــرض للأخطــار الزلزالي التنب

ــم مــدى الضعــف في  ــل لتحليــل نمذجــة النمــو الحضــري، وتقيي تم إجــراء عمــل مماث
وادي كاتمانــدو )نيبــال( بالتعــاون مــع الأكاديميــن في كليــة لنــدن الجامعيــة، حيــث أن 
التقــدم الكبيــر في تقنيــات الاستشــعار عــن بعــد، والنمذجــة المكانيــة قــد تمكنــت مــن 
إنشــاء )مــن مجموعــات البيانــات المكانيــة في جميــع أنحــاء العالــم(، مســتوطنات بشــرية 
يمكــن اســتخدامها في نمذجــة الأخطــار الطبيعيــة. تســلط هــذه المجموعــة الواســعة مــن 
الأبحــاث، التــي تم إجراؤهــا خــال العقــد الماضــي، الضــوء علــى أن جــودة وتوافــر بيانــات 
رصــد الأرض تتحســن باســتمرار، ومــع زيــادة القــوة الحســابية وتطويــر خوارزميــات التعلــم 
الآلــي للمســاعدة في المعالجــة والكشــف، يســاعد في إجــراء تقييمــات أكثــر اكتمــالا ودقــة 

للأخطــار مــا لا يقــدر بثمــن بالنســبة لصناعــة التأمــن.

بالاســتمرار في دعــم العمــل في هــذا المجــال مــن قبــل الشــراكات الأكاديميــة، مــن 
ــر مســارات عمــل  ــدة وتطوي ــة الجدي ــات الأقمــار الصناعي ــم اســتخدام بيان المأمــول أن يت
موثوقــة للكشــف عــن الأخطــار الجيولوجيــة وقياســها، وحتــى التنبــؤ بهــا، بالإضافــة إلــى 

.(Dalziel, 2022) ،الأخطــار التــي تتعــرض لهــا المناطــق الحضريــة الناميــة
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 تحليل البيانات الجيوفيزيائية بواسطة الذكاء الاصطناعي

الجيوفيزيــاء هــي مجــال يســتخدم المبــادئ والأســاليب الفيزيائيــة لدراســة وتوصيــف 
الأرض، مــن قلبهــا إلــى ســطحها. تمتــد الجيوفيزيــاء الحديثــة إلــى الفضــاء الخارجــي، مــن 
الطبقــات الخارجيــة للغــاف الجــوي لــلأرض إلــى الكواكــب الأخــرى. تتكون الطــرق العامة 
للجيوفيزيــاء مــن مراقبــة البيانــات ومعالجتهــا والنمذجــة والتنبــؤ. الماحظــة هــي وســيلة 
أساســية يســتطيع الإنســان مــن خالهــا فهــم الظواهــر الجيوفيزيائيــة غيــر المعروفــة. 
الموجــات  تقنيــات )غيــر جراحيــة( مثــل:  البيانــات بشــكل أساســي  تســتخدم مراقبــة 

الزلزاليــة، ومجــالات الجاذبيــة، والاستشــعار عــن بعــد.

البنــاء،  وإعــادة  تقليــل الضوضــاء  ذلــك  البيانــات، بمــا في  تقنيــات معالجــة  تقــوم 
باســترجاع المعلومــات المفيــدة مــن الماحظــات الأوليــة. تســاعد النمذجــة الرياضيــة المبنيــة 
علــى القوانــن الفيزيائيــة في توصيــف الظواهــر الجيوفيزيائيــة. توفــر التنبــؤات معلومــات 
عــن المجهــول بنــاءً علــى البيانــات والنمــاذج المعروفــة. تسُــتخدم التنبــؤات المكانيــة للكشــف 
عــن باطــن الأرض، كمــا هــو الحــال في الجيوفيزيــاء الاستكشــافية، التي تصــور الخصائص 
الفيزيائيــة لباطــن الأرض. توفــر التنبــؤات الزمنيــة الحــالات التاريخيــة أو المســتقبلية 

لــلأرض، كمــا هــو الحــال في التنبــؤ بالطقــس.

ومــع تقــدم معــدات الاقتنــاء، تتزايــد كميــة البيانــات الجيوفيزيائيــة المرصــودة بســرعة 
للمعالجــة  البيانــات  مــن  الكبيــرة  الكميــة  هــذه  مثــل  اســتخدام  كيفيــة  تعُــد  عظيمــة. 
والنمذجــة والتنبــؤ مشــكلة كبيــرة. وقــد يكــون مــن المفيــد حــل جــزء مــن الاختناقــات 
بالطــرق الجيوفيزيائيــة التقليديــة. إذا أخذنــا النمذجــة مثــالًا، فــإن إحــدى المهــام الأكثــر 
تحديًــا في النمذجــة هــي توصيــف الأرض بدقــة عاليــة. ومــع ذلــك، هنــاك تناقــض في 
الأســاليب التقليديــة التــي تمنــع الإنجــاز المتزامــن لــكل مــن الدقــة العاليــة ومجموعــة 

مراقبــة البيانــات بشــكل واســع بســبب قيــود  الأجهــزة.
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لذلــك، يــكاد يكــون مــن المســتحيل الحصــول علــى نمــوذج عالــي الدقــة لــلأرض، ســواء 
مكانيًــا أو زمانيًــا، لأن الأرض تتمتــع بمقيــاس مكانــي وزمانــي كبيــر جــدًا.

 EarthLab يمكــن لمنشــأة المحــاكاة العدديــة لنظــام الأرض في الصــن، والتــي تســمى
(Li, Bao, et al., 2019)، أن توفــر علــى الأكثــر دقــة تبلــغ 25 كــم للغــاف الجــوي و10 كــم 

ــة  ــات الفاصل ــي الأداء مــع P FLOPs 15 )عملي ــى جهــاز حســابي عال ــاءً عل للمحيطــات بن
العائمــة في الثانيــة(. لتوضيــح الاختناقــات في المعالجــة والتنبــؤ، تسُــتخدم جيوفيزيــاء 
الاستكشــاف مثــالًا. تهــدف الجيوفيزيــاء الاستكشــافية إلــى مراقبــة باطــن الأرض أو 
ــى الســطح، مثــل المجــالات الزلزاليــة  الكواكــب الأخــرى مــن خــال البيانــات المجمعــة عل

ومجــالات الجاذبيــة.

والتصوير،  المسبقة  المعالجة  الجيوفيزيائي  لاستكشاف  الرئيسة  العملية  تتضمن 
حيث يعني التصوير التنبؤ بالبنيات تحت السطح. في مرحلة ما قبل المعالجة للإشارات 
أن  الأرض هو  الطبقات تحت  بأشكال  يتعلق  فيما  افتراض  أبسط  فإن  الجيوفيزيائية، 
التشتت  افتراض  يقدر  الصغيرة.  النوافذ  تكون خطية في  العاكسة  الزلزالية  السجات 
أن البيانات تكون متفرقة في ظل تحويات معينة، مثل المجال المنحني أو مجالات التردد 
.(Mousavi, Langston, et al., 2016; Mousavi & Langston 2016, 2017) الزمني الأخرى

ــد  ــة منخفضــة بع ــات تكــون ذات رتب ــة المنخفضــة أن البيان ــراض الرتب كمــا يقــدر افت
تحويــل هانــكل. ومــع ذلــك، فــإن الافتــراض الخطــي المصمــم مســبقًا أو افتــراض التحويــل 
المتشــتت لا يتكيــف مــع أنــواع مختلفــة مــن البيانــات الزلزاليــة وقــد يــؤدي إلــى انخفــاض 
جــودة تقليــل الضوضــاء، أو جــودة اســتيفاء البيانــات ذات الهيــاكل المعقــدة. في مرحلــة 
التصويــر الجيوفيزيائــي، تعُــد المعــادلات الموجيــة أدوات أساســية للتحكــم في حركيــات 
وديناميكيــات انتشــار الموجــات الزلزاليــة. تقــدم معــادلات الموجــات الصوتيــة أو المرنــة أو 
اللزجــة عــددًا متزايــدًا مــن العوامــل في معــادلات الموجــة، ويمكــن لســجات مجــال الموجــة 

التــي تم إنشــاؤها تقديــر الســيناريوهات الحقيقيــة بدقــة.
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ومــع ذلــك، ومــع تزايــد تعقيــد المعادلــة الموجيــة، يصبــح التطبيــق العــددي لهــا معتبــرا، 
وتــزداد التكلفــة الحســابية كثيــرًا بالنســبة للســيناريوهات واســعة النطــاق.

يختلــف التعلــم الآلــي (ML) عــن الأســاليب التقليديــة القائمــة علــى النمــاذج، وهــو نــوع 
مــن النهــج القائــم علــى البيانــات الــذي يقــوم بتدريــب نمــوذج الانحــدار أو التصنيــف مــن 
خــال رســم خرائــط غيــر خطيــة معقــدة مــع معلمــات قابلــة للتعديــل بنــاءً علــى مجموعــة 

بيانــات التدريــب.

ــى نطــاق واســع في  ــة عل ــم الآل ــى مــدى عقــود مــن الزمــن، تم اعتمــاد أســاليب تعل عل
العديــد مــن التطبيقــات الجيوفيزيائيــة، مثــل جيوفيزيــاء الاستكشــاف، وتوطــن الــزلازل، 

.(Reichstein et al., 2019) ــل نظــام الأرض ــة، وتحلي ــزات الارتدادي ــل أنمــاط اله وتحلي

نشُــرت مؤخــرًا مقالــة مراجعــة حــول التعلــم الآلــي في علــوم الأرض الصلبــة في مجلــة 
Science (2019). يتضمــن الموضــوع مجموعــة متنوعــة مــن تقنيــات التعلــم الآلــي، بــدءًا 

مــن الأســاليب التقليديــة، مثــل الانحــدار اللوجســتي، وآلات ناقــات الدعــم، والغابــات 
ــة العميقــة  ــة، كالشــبكة العصبي ــى الأســاليب الحديث ــة، إل العشــوائية، والشــبكات العصبي

ــة العميقــة. والنمــاذج التوليدي

في مجتمــع تعلــم الآلــة، تعــد الشــبكة العصبيــة الاصطناعيــة (ANN) أحــد نمــاذج 
ــا  ــي تشــبه الدمــاغ البشــري، وتتكــون مــن طبقــات مــن الخاي الانحــدار أو التصنيــف الت
العصبيــة. إن الشــبكة العصبيــة الاصطناعيــة التــي تحتــوي علــى أكثــر مــن طبقــة واحــدة، 
أي الشــبكة العصبيــة العميقــة (DNN)، هــي جوهــر طريقــة التعلــم الآلــي التــي تم تطويرهــا 

مؤخــرًا، والتــي تســمى التعلــم العميــق.  

يشــمل التعلــم العميــق بشــكل أساســي الأســاليب الخاضعــة للإشــراف وتلــك غيــر 
الخاضعــة للإشــراف اعتمــادًا علــى مــا إذا كانــت الملصقــات متاحــة أم لا، علــى التوالــي. 
تعمــل الأســاليب الخاضعــة للإشــراف علــى تدريــب شــبكة DNN مــن مطابقــة المدخــات 

ــتخدم لمهمــات التصنيــف والانحــدار. والتســميات، وعــادةً مــا تسُ
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ــق إنشــاء  ــث المعلمــات عــن طري ــى تحدي ــة عل ــة للرقاب ــر الخاضع تعمــل الأســاليب غي
تمثيــل داخلــي مدمــج، ثــم يتــم اســتخدامها للتجميــع أو التعــرف علــى الأنمــاط. بالإضافــة 
إلــى ذلــك، يحتــوي التعلــم العميــق أيضًــا علــى التعلــم شــبه الخاضع للإشــراف، حيــث تتوفر 
تســميات جزئيــة، والتعلــم المعــزز حيــث توفــر البيئــة المصممــة مــن قبــل تعليقــات الإنســان 
لـــDNN. لقــد أظهــرت عمليــة التعلــم العميــق إمكانيــة التغلــب علــى القيــود المفروضــة علــى 
الأســاليب التقليديــة في مختلــف المجــالات. يتفــوق أداء التعلــم العميــق علــى أداء الدمــاغ 
البشــري في مهمــات محــددة، مثــل تصنيــف الصــور )5.1 % مقابــل 3.57 % فيمــا يتعلــق 

.Game of Go وفي لعبــة ،)He et al., 2016 ،بأخطــاء التصنيــف الخمســة الأولــى

ــا كبيــرًا بالتعلــم العميــق في الســنوات الأخيــرة.  أبــدى المجتمــع الجيوفيزيائــي اهتمامً
وتبــن بعــض الأوراق المنشــورة، والمتعلقــة بالــذكاء الاصطناعــي في اتحاديــن جيوفيزيائيــن 
الجيوفيزيائــي  والاتحــاد   (SEG) الاستكشــافية  الجيوفيزيــاء  جمعيــة  وهمــا  رئيســن، 
الأمريكــي (AGU). وياُحــظ نمــو عظيــم واضــح في كلتــا المكتبتــن، بســبب اســتخدام 
تقنيــات التعلــم العميــق. عــاوة علــى ذلــك، قــدم التعلــم العميــق أيضًــا العديــد مــن النتائــج 

ــي. ــع الجيوفيزيائ ــة للمجتم العظيم

 ،(STEAD) علــى ســبيل المثــال، في مجموعــة بيانــات الــزلازل الأرضيــة في ســتانفورد
STA/ تم تحســن دقــة الكشــف عــن الــزلازل إلــى 100 % مقارنــة بدقــة 91 % لطريقــة
LTA التقليديــة )خــارج قســمة متوســط الوقــت القصيــر علــى متوســط الوقــت الطويــل( 

العميــق  التعلــم  يمكّــن   .(Mousavi, Zhu, Sheng, et al., 2019, Mousavi et al., 2020)

توصيــف الأرض بدقــة عاليــة علــى نطــاق واســع. ويمكــن اســتخدامه لاكتشــاف المفاهيــم 
ــة الشــمس(. ــل النظــام الشمســي )مركزي ــة مث الفيزيائي
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�vالتطبيقات الجيوفيزيائية للتعلم العميق

ــاء هــي نقــل المهمــات  ــم العميــق في الجيوفيزي الطريقــة الأكثــر مباشــرة لتطبيــق التعل
الجيوفيزيائيــة إلــى مهمــات الرؤيــة الحاســوبية، مثــل تقليــل الضوضــاء أو التصنيــف. ومــع 
ذلــك، في بعــض تطبيقــات الجيوفيزيــاء، تختلف خصائص المهام أو البيانات الجيوفيزيائية 

تمامًــا عــن تلــك الخاصــة بالرؤيــة الحاســوبية.
الاستشعار عن بعد  §

يعــد الاستشــعار عــن بعــد وســيلة مهمــة لجمــع البيانــات والصــور الجيوفيزيائيــة 
باســتخدام أجهــزة الاستشــعار الموجــودة في الأقمــار الصناعيــة أو الطائــرات. تتضمــن 
صــور الاستشــعار عــن بعــد بشــكل أساســي؛ الصــور البصريــة، والصــور فائقــة الطيفيــة، 

.(SAR) وصــور الــرادار ذي الفتحــة الاصطناعيــة
يمكــن اســتخدام الصــور الضوئيــة الملونــة للأقمــار الصناعيــة واســعة النطــاق وعاليــة 
الدقــة في الزراعــة الدقيقــة، وفي التخطيــط الحضــري. لمعالجــة مشــكلة اختافــات دوران 
الاعتــراض، تم اقتــراح شــبكة CNN ثابتــة الــدوران للكشــف عــن كيانــات في صور استشــعار 
ــدوران مــن خــال  ــة ال ــة الدقــة جــدًا، حيــث تم تقــديم طبقــة ثابت ــة عــن بعــد عالي بصري
فــرض عينــات التدريــب قبــل وبعــد التدويــر لمشــاركة ســمات الكيــان نفســها.   إن لــم تكــن 
التســميات دقيقــة، يتــم اســتخدام نهــج تدريــب مــن خطوتــن؛ حيــث يتــم تهيئــة CNN أولاً 
بواســطة العديــد مــن البيانــات المرجعيــة غيــر الدقيقــة، ثــم يتــم تنقيحهــا علــى  كميــة 

صغيــرة مــن البيانــات المصنفــة بشــكل صحيــح.  
ولتحســن دقــة الصــورة كثيــرًا، يتــم اســتخراج خطــوط الصــورة باســتخدام شــبكة 
GAN لتحســن الحــواف لإزالــة أثــر القطــع والضوضــاء بدقــة فائقــة. تحتــوي صــور أجهــزة 

الاستشــعار فائقــة الطيــف علــى معلومــات طيفيــة غنيــة، بحيــث يمكــن التمييــز بدقــة بــن 
فئــات الغطــاء الأرضــي المختلفــة. في الســنوات الأخيــرة، استكشــفت العديــد مــن الأعمــال 

طــرق التعلــم العميــق DL لتصنيــف الصــور فــوق الطيفيــة.
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للنظــر في البنيــة الطيفيــة المكانيــة في آن واحــد، يجــب اســتخدام CNN ثاثــي الأبعــاد، 
بــدلاً مــن ثنائــي الأبعــاد، لاســتخراج الســمات الفاعلــة للصــور فــوق الطيفيــة.   تعُــد 
ــا  ــح آفاق ــف الصــور واكتشــاف الأهــداف، وهــي تفت ــدة لتصني الســمات المســتخرجة مفي
جديــدة للبحــث المســتقبلي. هنــاك وســيلة بديلــة لاستكشــاف العاقــات بــن قنــوات الطيف 
المختلفــة؛ وهــي اســتخدام RNN، الــذي يعتبــر وحــدات البكســل الطيفيــة الفائقــة بمنزلــة 
ــا  ــرادار صناعي ــى توســيع فتحــة ال ــات تسلســلية.   تعمــل أنظمــة SAR عل مدخــات بيان
لإنتــاج صــور عاليــة الدقــة. يمكــن أن يعمــل نظــام SAR في جميــع الأحــوال الجويــة، وفي 
ظــروف النهــار والليــل. يتــم اســتخدام CNN لتصنيــف الأهــداف في صــور SAR، ممــا 
ــا، ويوفــر دقــة أعلــى. للنظــر في كل مــن معلومــات الســعة  يتجنــب الســمات المدخلــة يدويً
والمرحلــة لصــور SAR المعقــدة، تم اقتــراح CNN ذات القيمــة المعقــدة، لتصنيــف صــور 

SAR لمعالجــة المدخــات ذات القيمــة المعقــدة.  

الكشف عن بنية الأرض §

يعُــد فهــم بنيــة الأرض مهمــة صعبــة جــدا، لأن الماحظــات تقتصر بشــكل أساســي على 
ســطح الأرض. تنقســم الأرض تقريبًــا إلــى الطبقــات الســطحية والقشــرة والوشــاح واللــب 
ــة  ــب التفصيلي ــات والتراكي ــإن البني ــك، ف ــع ذل ــى الداخــل. وم ــن الســطح الخارجــي إل وم

لــلأرض وخصائصهــا ماتــزال غيــر واضحــة.

تم التنبــؤ بالرطوبــة باعتبارهــا ســمة مهمــة للتربــة، بدقــة عاليــة مــن بيانــات الأقمــار 
الخلفــي  التنبــؤ  في   LSTM إمكانــات  يوضــح  ممــا  الأخيريــن،  العامــن  في  الصناعيــة 

واســتيعاب البيانــات والتنبــؤ بالطقــس.

أمــا تحديــد خاصيــة الصخــور، فيتطلــب الأمــر بيانــات CT ثاثيــة الأبعــاد، عاليــة 
ــر. ــة صغي ــى مجــال رؤي ــؤدي إل ــا ت ــة، لكنه الدق
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 تم اقتــراح CycleGAN للحصــول علــى صــور فائقــة الدقــة مــن صــورة منخفضــة 
الدقــة، وذلــك بالتدريــب علــى مجموعــة بيانــات غيــر مقترنة. تم اكتشــاف التشــوه البركاني 
ــد تم  ــة. وق ــف هامــش التداخــل في مخططــات التداخــل الملفوف باســتخدام CNN لتصني
تقديــر ســمك القشــرة الأرضيــة في شــرق التبــت وغــرب نهــر اليانغتســى بنــاءً علــى ســرعات 

موجــة رايلــي الســطحية.  
 تم التنبــؤ بالحالــة الحراريــة لأوشــحة الكواكــب النموذجيــة المبســطة، بنــاءً علــى التعلــم 
العميــق DL بدقــة 99 %، لــكل مــن متوســط درجــة حــرارة الوشــاح، ومتوســط تدفــق 

ــة بالقيــم المحســوبة. الحــرارة الســطحي، مقارن
موارد المياه §

ــة. يمكــن أن  ــة والكــوارث الطبيعي ــى النظــم البيئي ــر عل ــر كبي ــى الأرض تأثي ــاه عل للمي
يســاعد التعلــم عــن بعــد في مواجهــة العديــد مــن التحديــات الرئيســة في علــوم الميــاه 
(Shen, 2018). يمكــن للتعلــم العميــق DL التنبــؤ بالتيــارات الحلقيــة في المحيــط عــن طريــق 

.(SSH) ــم النمــط في ارتفــاع ســطح البحــر تعل
تم اقتــراح LSTM للتنبــؤ بـــ SSH والحلقــة الحاليــة في خليــج المكســيك، في حــدود 
(Wang, Zhuang, et al., 2019). ونظــرًا  أســابيع،  بتســعة  قبــل حدوثهــا  كيلومتــرًا،   40
ــة  ــم تقســيم المنطقــة محــل الاهتمــام إلــى مناطــق فرعي ــة الذاكــرة الحســابية، يت لمحدودي
مختلفــة. تقــدم الأعمــال الإضافيــة علــى إعــادة بنــاء SSH مباشــرة علــى مســاحة كبيــرة؛ 
مكانيــة وزمانيــة بنــاءً علــى بيانــات قليلــة العينــات، باســتخدام CNN. وباســتخدام مراقبــة 
 SSH لإعــادة بنــاء GAN المحطــات الفضائيــة والســاحلية في آن واحــد، يمكــن اســتخدام

ــه. لبحــر الشــمال بأكمل
يســاعد DL أيضًــا في تقديــر حجــم الجبــل الجليــدي في المنطقــة القريبــة مــن الســاحل 
ــا، لرصــد  ــة بأكمله ــة الجنوبي ــي تغطــي القــارة القطبي ــة، والت ــة الجنوبي في القــارة القطبي
ذوبــان الجليــد وارتفــاع مســتوى ســطح البحــر والغمــر الســاحلي، مــن أجــل فهــم أفضــل 

للتغيــرات الجغرافيــة المكانيــة والزمانيــة، وخصائــص الفيضانــات الســاحلية.
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ــرات،  ــل؛ البحي ــاه في أشــكال مختلفــة، مث ــن المي ــم تخزي ــى المحيطــات، يت بالإضافــة إل
والأنهــار، والتســاقط، والجليــد. وقــد وجــد التعليــم العميــق DL أدواره في تقديــر تخزيــن 
 Sun,) وتخزيــن الميــاه العالمــي في الولايــات المتحــدة ،(Sun et al., 2019) الميــاه الجوفيــة
Scanlon, et al., 2020)، وقيــاس عــرض الأنهــار بدقــة فائقــة، والتنبــؤ بدرجــة حــرارة ميــاه 

البحيــرات، والتنبــؤ بتســاقط الأمطــار، والجريــان الســطحي، والتنبــؤ باســترجاع بخــار 
المــاء مــن بيانــات الاستشــعار عــن بعــد.

علوم الغلاف الجوي §
يقــوم علــم الغــاف الجــوي بماحظــة؛ المنــاخ والطقــس والظواهــر الجويــة والتنبــؤ 
بهــا. إن المراقبــة العالميــة لمعلمــات الغــاف الجــوي في العالــم أمــر صعــب، لأن الأرض 
كبيــرة جــدًا، ومواقــع أجهــزة الاستشــعار محــدودة. اختــار الباحثــون خوارزميــة الرســم 
المســتندة إلــى CNN، لإعــادة بنــاء القيــم المفقــودة في مجموعــات بيانــات المنــاخ العالمــي 

مثــل؛ HadCRUT4 كمــا في الشــكل الآتــي.

.(Kadow et al., 2020) ،تعيد نماذج الذكاء الاصطناعي بناء الانحرافات في درجات الحرارة مع العديد من القيم المفقودة
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التعليــم  الباحثــون  اســتخدم  الإنســان.  وصحــة  الأرض  ببيئــة  يضــر  الهــواء  تلــوث 
العميــق DL لتقديــر مســتويات PM2.5 أو PM10 علــى مســتوى الأرض، وذلــك باســتخدام 
ماحظــات الأقمــار الصناعيــة وقياســات المحطــات (Shen et al., 2018). ويســاعد التعلــم 
عــن بعــد أيضًــا علــى تحســن دقــة التنبــؤ بالطقــس، وهــو مــا يمثــل تحديًــا طويــل الأمــد في 
علــوم الغــاف الجــوي. تم التنبــؤ بمســارات الأعاصيــر باســتخدام شــبكة GAN اســتنادًا 

إلــى صــور الأقمــار الصناعيــة.

تم إنتــاج مســار مدتــه ســت ســاعات بمتوســط خطــأ 95.6 كــم. تم تقديــر تبريــد 
 ،DNN درجــة حــرارة ســطح البحــر الناجــم عــن الإعصــار المعتمــد علــى التدفــق بواســطة

واســتخدم لتحســن التنبــؤات بالأعاصيــر.

علــــــــــم الفضـــــاء §

يعــد تقديــر المعلمــات الفضائيــة في العالــم والتنبــؤ بهــا مــن المهمــات طويلــة الأمــد في 
علــوم الفضــاء. اســتخدم الباحثــون شــبكة DNN للتنبــؤ بكثافــة الإلكترونــات الديناميكيــة 
ثاثيــة الأبعــاد، قصيــرة وطويلــة المــدى في الغــاف المغناطيســي الداخلــي.   يمكــن لهــذه 
الشــبكة الحصــول علــى كثافــة بازمــا الغــاف المغناطيســي في أي وقــت ولأي مــكان. يتــم 
اســتخدام GAN المنتظــم لإعــادة بنــاء خرائــط المحتــوى الإلكترونــي الإجمالــي الديناميكــي 
(Chen et al., 2019) (TEC). وقــد تم اســتخدام العديــد مــن الخرائــط الموجــودة كمراجــع 

لاســتكمال القيــم المفقــودة في بعــض المناطــق، مثــل المحيطــات.

 LSTM (Liu et al., 2020), لمــا قبــل ســاعتن باســتخدام TEC يمكــن أيضًــا التنبــؤ بخرائــط
 DNN عــاوة علــى ذلــك، يتــم اســتخدام .GAN (Lee et al., 2021) أو قبــل يــوم واحــد باســتخدام
لتقديــر العاقــة بــن درجــة حــرارة الإلكتــرون وكثافتــه في المناطــق الصغيــرة. ولذلــك، يمكــن 
قيــاس كثافــة الإلكتــرون العالميــة بســهولة، واســتخدامها للتنبــؤ بدرجــة حــرارة الإلكتــرون 
العالميــة. كمــا يمكــن التنبــؤ بالعواصــف المغناطيســية الأرضيــة باســتخدام LSTM، مــع 

تقديــر الريبة/عــدم اليقــن، ممــا يوفــر الثقــة في المخرجــات.
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الشــفق القطبــي هــو ظاهــرة فلكيــة تاُحــظ عــادة في المناطــق القطبيــة. ويحــدث 
الشــفق القطبــي نتيجــة اضطرابــات في الغــاف المغناطيســي ناجمــة عن الرياح الشمســية. 
 DNN التصنيــف الشــفقي مهــم لأبحــاث الريــاح القطبيــة والشمســية. اســتخدم الباحثــون
لتصنيــف الصــور الشــفقية كمــا في الشــكل الآتــي. ويمكــن أيضًــا اســتخدام نتائــج التصنيف 
لإنتــاج توزيــع حــدوث الشــفق القطبــي. للتعامــل مــع الموقــف الــذي تم فيــه شــرح الصــور 
المحــدودة، تم اســتخدام نمــوذج CycleGAN لاســتخراج الهيــاكل المحليــة الرئيســة مــن 

.(Yang et al., 2019) ،الصــور الشــفقية للســماء بأكملهــا

تُظهر اللوحة الســفلية مخططًا بيانيًا من البيانات الشــفقية التي تم جمعها في 21 يناير 2006 في مدخل رانكين 
Rankin Inlet. يتكــون الكيوغــرام Keogram مــن عمــود واحــد مــن الصــور الشــفقية في أوقــات مختلفــة.  تُظهــر 
اللوحــة الوســطى احتمــالات الفئــات الســت كمــا تنبــأ بهــا مصنــف التــلال الــذي تم تدريبــه باســتخدام مجموعــة 
.Clausen & Nickisch ( 2018) ،بيانــات التدريــب بأكملهــا. توجــد في الأعلــى صــور شــفقية في أوقــات مختلفــة
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دور الذكاء الاصطناعي في تصنيف الصخور والمعادن
ــن  ــذي يمك ــن، وال ــا مــن هندســة التعدي ــادن جــزءًا حيويً ــف الصخــور والمع ــد تصني يع
اســتخدامه لاستكشــاف ورســم خرائــط التوضعــات المعدنيــة، وتقييــم وتحســن طــرق 
لأنشــطة  والاجتماعيــة  البيئيــة  الآثــار  وإدارة  وتقييــم  واســتخراجها،  المعــادن  معالجــة 

التعديــن، وحتــى تعزيــز المعرفــة الجيولوجيــة بالتعديــن.

ــم الآلــي، يمكــن أتمتــة عمليــة التصنيــف مــع زيــادة دقتهــا وكفاءتهــا.  باســتخدام التعل
كمــا يمكــن اكتشــاف أنمــاط ورؤى جديــدة مــن البيانــات المختلفــة. طبعًــا، قبــل التمكــن مــن 
تطبيــق التعلــم الآلــي لتصنيــف الصخــور والمعــادن، يحُتــاج إلــى جمــع البيانــات وإعدادهــا.

يمكــن الحصــول علــى البيانــات؛ مــن الاستشــعار عن بعد، ومن صــور الأقمار الصناعية 
ومــن المســوحات الجيولوجيــة، ومــن أخــذ العينــات الميدانيــة ومــن التحليــل المخبــري، ومــن 
التحليــل الطيفــي، ومــن ســجات الحفــر الأساســية، ومــن المســح الضوئــي. ومــن الضــروري 

التأكــد مــن أن البيانــات موثوقــة ومتســقة، وتمثــل المنطقــة والأهــداف التــي وضعــت لهــا.

بالإضافــة إلــى ذلــك، يحُتــاج إلــى المعالجــة المســبقة للبيانــات وتحويلهــا للتعلــم الآلــي. 
يتضمــن ذلــك تنظيــف وتنقيــة الضوضــاء والقيــم المفرطــة، وتطبيــع القيــم الرقميــة، وترميز 

المتغيــرات الفئويــة، وتقليــل الأبعــاد، واختيــار الســمات ذات الصلــة.

الخطــوة التاليــة؛ هــي اختيــار نمــوذج التعلم الآلــي وتدريبه لتصنيف الصخــور والمعادن. 
يمكــن اســتخدام نمــاذج التعلــم الخاضعــة أو غيــر الخاضعــة أو شــبه الخاضعــة للإشــراف، 
ــة، أو وســائل k، أو  ــرار، أو الشــبكات العصبي ــل؛ الانحــدار اللوجســتي، أو أشــجار الق مث

التجميــع الهرمــي، أو نمــاذج الخليــط الغاوســي.

لقيــاس أداء النمــوذج، يمكــن اســتخدام مقاييــس محددة؛ كالدقة والإحكام والاســتدعاء 
ودرجــة F1. كمــا يمكــن أيضًــا تحســن هــذا النمــوذج باســتخدام التحقق المتبــادل، أو ضبط 

المعلمات الفائقة، أو هندســة الســمات.
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ــرًا  ــب ومجموعــة التحقــق مــن الصحــة أم ــى مجموعــة تدري ــات إل ــد تقســيم البيان يعُ
ضروريًــا لتدريــب النمــوذج وتقييمــه. تتضمــن هندســة الســمات إنشــاء ســمات جديــدة أو 

تعديــل الســمات الموجــودة لتحســن أداء هــذا النمــوذج.

الخطــوة الأخيــرة؛ وهــي اختبــار ونشــر نمــوذج التعلــم الآلــي الخــاص بالباحــث لتصنيف 
الصخــور والمعــادن عمليًــا. للقيــام بذلــك، يجــب اســتخدام مجموعــة فرعيــة منفصلــة مــن 
البيانــات، تســمى مجموعــة الاختبــار، والتــي لــم يتــم اســتخدامها للتدريــب أو التحقــق مــن 

الصحة.

ثــم تقُــارن نتائــج النموذج الســابق بالتســميات الفعليــة للبيانات لتقييــم تعميمها وقوتها. 
 Pickle هنــاك عــدة طــرق لنشــر النمــوذج الأخيــر، مثــل حفظــه وتحميلــه بتنســيق ملــف مثــل
أو JSON أو HDF5؛ وتصديــره واســتيراده باســتخدام تنســيق قياســي مثــل؛ ONNX أو 
PMML أو TensorFlow Lite؛ وإنشــائه ونشــره باســتخدام منصــة ســحابية مثــل AWS أو 

 (API) ؛ أو دمجهــا وتضمينهــا مــع واجهــة برمجــة التطبيقــاتGoogle Cloud أو Azure

.GraphQL أو SOAP أو REST مثــل

ــه بانتظــام لضمــان  ــة هــذا النمــوذج وتحديث ــى مراقب ــاج إل ــك، يحُت ــى ذل ــة إل بالإضاف
الموثوقيــة والماءمــة، بالإضافــة إلــى معالجــة أي مشــكات أو تعليقــات مــن المســتخدمن.

تم اســتخدام التعلــم الآلــي لتصنيــف الصخــور والمعــادن في أمثلــة وتطبيقــات مختلفــة، 
مثــل تحديــد الوحــدات الصخريــة، والأحــداث المعدنيــة باســتخدام بيانــات الاستشــعار 
ــات الحفــر  ــة باســتخدام بيان ــاس درجــات الخــام والمراحــل المعدني ــز وقي عــن بعــد، وتميي
الأساســية، والتنبــؤ باســترداد المعــادن وجودتهــا باســتخدام البيانــات العمليــة، واكتشــاف 

ــر. ــات التأثي ــة باســتخدام بيان ــة والاجتماعي وتخفيــف الأخطــار البيئي

التعدين  ونتائج هندسة  المهارات  القوية على تحسن  التقنية  تساعد هذه  أن  يمكن 
.(Zarei, 2024) ،بتوفير حلول أسرع وأكثر ذكاءً وأكثر دقة لتصنيف الصخور والمعادن
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�vالذكاء الاصطناعي لتصنيف المعادن والصخور الفضائية 

عمــل الباحثــون علــى تطويــر نظــام ذكــي لفهــم البيانــات (IDU)، يســتخدم الشــبكات 
العصبيــة لتصنيــف المعــادن والصخــور. ســيؤثر IDU علــى المســوحات الجيولوجيــة التــي 
اكتشــاف  إلــى  تســعى  والتــي  الفضــاء؛  رواد  أو  الجوالــة  الفضائيــة  المركبــات  تجريهــا 
البصمــات الحيويــة، واســتخراج المــوارد، وتحليــل أســطح الكواكــب وأقمارهــا أو البيئــات 
النائيــة والقاســية علــى الأرض. وقــد اســتخدم الباحثــون الإدراك الحســي متعــدد الطبقات 
ــة  ــمى »الشــبكة العصبي ــة، يسُ ــة التافيفي ــن الشــبكات العصبي ــدًا م ــا جدي (MLP)، ونوعً

النموذجيــة« (MNN). إن تطبيــع كل طيــف محليًــا، عــن طريــق ضبــط أعلــى قمــة علــى 1، 
يفســر اختافــات شــدة تشــتت رامــان.

أخــذ المشــتق الأول للكثافــة فيمــا يتعلــق بحســابات Wavenumber لتغيــرات إزاحــة 
خــط الأســاس. يــؤدي ضغــط الأطيــاف باســتخدام تحليــل المكونــات الرئيســة (PCA) إلــى 
تخفيــف مشــكات الأبعــاد العاليــة. قــام IDU بالتمييــز بــن تســعة معــادن رئيســة تكــوّن 
الصخــور، وهــي: الكوارتــز، والفلســبار البوتاســي، والباجيــوكاز، والميــكا، والزبرجــد 
الزيتونــي، والبيروكســن، والجبــس، والكربونــات، والهاليــت. صنفــت الطــرق الســابقة 
المعــادن الســتة الأولــى باســتخدام أطيــاف رامــان 852 نانومتــر بدقــة 83 %، وأطيــاف 

ــة 80 %. ــراء بدق الأشــعة تحــت الحم

اســتخدمت أحــدث أســاليب MNN لدمــج المعلومــات مــن مصدريــن لإثــارة رامــان: 
532 نانومتــر و785 نانومتــر. باســتخدام هــذه الأطيــاف، قــام الــذكاء الاصطناعــي بتمييــز 
ــا علــى شــبكات MLP وغيرهــا مــن الشــبكات التــي  المعــادن التســعة بدقــة 95 %، متفوقً
تم اختبارهــا، والتــي تســتخدم مصــدرًا واحــدًا للإثــارة. بالإضافــة إلــى ذلــك، تم تطبيــق 
مرشــحات غابــور لالتقــاط الأنمــاط الجيبيــة التــي تظهــر في نســيج الصخــور ولونهــا. 
تمكــن MLP مــن اســتخدام هــذه المعلومــات لتصنيــف عينــات الصخــور الناريــة إلــى فلســية 

.(Johnsen, & Gulick, 2019) ،% 91 ــى ــة تصــل إل ــة أو متوســطة بدق أو مافي
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�vتصنيف المعادن باستخدام التعلم الآلي وصور شرائح رقيقة مجهرية من الصخر 
إن الطريقة الأكثر استخدامًا لتصنيف نوع المعدن من شريحة صخرية رقيقة، تتم من 
مراقبة الخصائص البصرية أثناء دوران المجهر المستقطب. تقترح العديد من الدراسات 
تطبيق تقنيات معالجة الصور الرقمية والشبكات العصبية لأتمتة هذه المهمة. تستخدم 
أقرب جار وشجرة  كونها  للتطوير،  قابلية  وأكثر  أبسط  آلي  تعلم  تقنيات  الدراسة  هذه 

قرار، وتضيف خصائص بصرية جديدة يمكن استخاصها من الصور الرقمية.
في  فردوسي  جامعة  من  مقدمة  واحدة  بيانات،  مجموعتي  الباحثون  استخدم  وقد 
في  الصفر  من  إنشاؤها  تم  والأخرى  مختلفًا،  معدنًا   17 على  تحتوي  )إيران(،  مشهد 
قسم الجيولوجيا بجامعة بيلوتاس الفيدرالية )البرازيل(، وتحتوي على 4 معادن مختلفة. 
تتكون مجموعات البيانات من صور معدنية تم التقاطها تحت الضوء المستقطب المتقاطع 
والمستوي، من شرائح رقيقة من صخور مختلفة. بالنسبة لكل مجموعة بيانات مستخدمة، 
أخذ زوجٌ من الصور للمعدن نفسه تم التقاطها بأضواء مختلفة، واستخرجت الخصائص 

البصرية للون والنسيج، وطبقت خوارزمية التعلم الآلي ومن ثم قدمت النتائج.
في نهاية هذه الدراسة، أثبت الباحثون أنه من الممكن تحقيق دقة عالية مثل الشبكات 
العصبية باستخدام خوارزميات تعلم الآلة الأكثر بساطة، حيث أظهرت مجموعة البيانات 
 Pereira)  .%  93 إلى  %، وفي مشهد تصل   97 إلى  نتائج متوسطة تصل  بيلوتاس  في 

(Borges & de Aguiar, 2019

�vالتصنيف الآلي للأحجار الكريمة باستخدام الرؤية الحاسوبية 
يعد التصنيف الدقيق للأحجار الكريمة أمرًا بالغ الأهمية لتجارة الأحجار الكريمة 
والمجوهرات، حيث يعد التحديد خطوة أولى مهمة في تقييم وتقدير أي جوهرة. حاليًا، 
يتم تحديد هوية الحجر الكريم باستخدام مزيج من المراقبة البصرية والتحليل الطيفي 
الكيميائي. ومن المراقبة الدقيقة للأحجار الكريمة بالعن المجردة، وتحت التكبير، يكتشف 
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علماء الأحجار الكريمة مختلف الخصائص البصرية، مثل؛ اللون، والشفافية، والبريق، 
والمكسر، وأسطح الانفصام، والشوائب، وتعدد الألوان الظاهرة والانكسار المزدوج لتسهيل 
تمييز الأحجار الكريمة. وهي عملية صعبة، حيث أن العديد من الأحجار الكريمة تشترك 
مكونة من  يعرض عينة  الذي  الآتي،  الشكل  كما هو موضح في  اللون والخصائص،  في 
500 جوهرة موزعة على 87 فئة مختلفة. غالبًا ما يكون التحديد والتصنيف مصحوبًا 
باستخدام أدوات علم الأحجار الكريمة، والتي تشمل أجهزة؛ قياس الانكسار، ومجاهر 
الاستقطاب، والمنظار الطيفي المحمول، ومنظار الديكروسكوب، والأشعة فوق البنفسجية 

لاستكشاف الخصائص البصرية للأحجار الكريمة.
يوفر قياس الخصائص الفيزيائية مثل الثقل النوعي )المعروف أيضًا بالكثافة النسبية( 
معلومات إضافية تتعلق بهوية الحجر الكريم. مع ظهور الأحجار الكريمة الاصطناعية 
الجديدة وتقنيات المعالجة، تم إدخال أدوات معقدة بشكل متزايد ذات قدرات التحليل 

الطيفي أو الفلورسنت أو التحليل الكيميائي القوية في مختبرات علم الأحجار الكريمة.

إلــى  الألمنديــــــــــــن  مــن  مختلفــة،  فئــــــــــــــــة  وثمانــين  ســبعة  مــن  مختــــــــــــارة  الكريمــة  للأحجــار  صــــــــــــــــورة  خمســمائة 
الزوســـــــيت. الصور مرتبة حسب اللون لتوضيــــح صعوبة التعــــــرف على الأحجــــــار الكريمــــــة بالفحـــــص البصــــــري، 

.(Chow & Reyes-Aldasoro, 2022)



205

Applications of Artificial Intelligence in Earth Sciences

وتشــمل هــذه الأجهــزة مقاييــس طيــف الأشــعة تحــت الحمــراء، ومقاييــس طيــف رامان، 
ومقاييــس الطيــف فــوق البنفســجي المرئــي، والتألــق الكاثــودي، ومقاييــس طيــف الأشــعة 
الســينية مشــتتة الطاقــة، ومطيــاف كتلــة البازمــا المقترنــة حثيًــا بالليــزر، ومقاييــس طيــف 

التألق.

ومــع ذلــك، لا يــزال تحديــد الهويــة صعبًــا ويســتغرق وقتًــا طويــاً، ولا تســتطيع جميــع 
المختبــرات الوصــول إلــى هــذه الأدوات المتطــورة؛ وبالتالــي، فــإن تحديــد الهويــة مــن خــال 

التقنيــات التلقائيــة التــي تعتمــد فقــط علــى الصــور يعــد أمــرًا جذابًــا.

ــرًا، وأصبحــت  ــات كثي ــزة الحاســوب والخوارزمي ــرة، تطــورت أجه في الســنوات الأخي
مثــل؛  المجــالات،  مــن  العديــد  والرؤيــة الحاســوبية شــائعة في  الصــور  مهمــة معالجــة 
التصويــر الطبــي والتصنيــع والأمــن. في العلــوم الجيولوجيــة، تم تطويــر خوارزميــات الرؤيــة 

ــة والصخــور. ــات المعدني ــف الحبيب الحاســوبية لتصني

قســم الباحــث طومســون وآخــرون (2001)، الشــرائح الرقيقــة المجهريــة باســتخدام 
الحــواف، وحققــت دقــة اختبــار تصــل إلــى 93.53 % عنــد تصنيــف 10 معــادن مختلفــة 
باســتخدام شــبكة عصبيــة اصطناعيــة مدربــة علــى ســمات اللــون والنســيج المســتخرجة.

مــن المحتمــل أن تكــون الدقــة المبلــغ عنهــا مبالغًــا فيهــا، حيــث تم اســتخدام أمثلــة 
البيوتيــت نفســها للتدريــب والاختبــار. قــام بايــكان ويلمــاز (2010) بتطويــر شــبكة عصبيــة 
ــم البكســل الأحمــر والأخضــر والأزرق  ــادن باســتخدام قي ــة لفصــل خمســة مع اصطناعي
(RGB) في شــرائح رقيقــة مجــزأة يدويًــا كمدخــات، وحققــا دقة قدرهــا 89.53 %. اليزادي 

ــة،  وآخــرون (2017)، اســتخدموا شــرائح رقيقــة مجــزأة باســتخدام المجموعــات الإضافي
وتم تصنيــف المعــادن باســتخدام نهــج متسلســل.

تم اســتخدام شــبكة عصبيــة اصطناعيــة لأول مــرة للتمييــز بــن 23 نوعًــا مــن المعــادن 
والزجــاج بنــاءً علــى ألــوان البكســل، وتم تمريــر فقــط تلــك المعــادن التــي تظهــر ألوانًــا 
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متشــابهة تحــت الضــوء المســتوي والمتقاطــع إلــى شــبكة عصبيــة اصطناعيــة ثانيــة لتحليــل 
الألــوان والنســيج المتزامــن.

وأدى ذلــك إلــى دقــة إجماليــة قدرهــا 93.81 %. أثبــت بورخيــس ودي أغيــار (2019) 
أن خوارزميــات التعلــم الآلــي البســيطة، أقــرب جــار K-Nearest Neighbor وشــجرة القــرار، 
كانــت قــادرة علــى تصنيــف المعــادن في شــرائح مجهريــة رقيقــة بنــاءً علــى اللــون والنســيج 
بمتوســط دقــة مرتفــع يتــراوح بــن 94.11 97.71- %، باســتخدام مجموعتــي بيانــات ذات 

أربعــة، وســبعة عشــر نوعًــا مــن المعــادن.

قــام مايتــر وآخــرون (2019)، بتقســيم الصــور المجهريــة التــي تحتــوي علــى ثمانيــة أنــواع 
ــا باســتخدام  ــة بســيطة وتصنيفه ــة خطي ــق مجموعــات تكراري ــة عــن طري ــة وخلفي معدني
و  ،Random Forestو  ،K-Nearest Neighbor وهــي  الآلــي،  للتعلــم  خوارزميــات  ثــاث 
 ،Hue-Saturation و (HSV) وقيمــة RGB اســتنادًا إلــى ســمات الألــوان في ،Decision Tree

.CIELAB ومســاحة

أنتجــت خوارزميــة Random Forest أعلــى دقــة تبلــغ 82 %. قــام زانــك وآخــرون، (2019) 
بالتحقيــق في تصنيــف أربعــة معــادن باســتخدام ســتة خوارزميــات مختلفــة، وهــي الانحــدار 
اللوجســتي، وآلــة ناقــل الدعــم، وRandom Forest، و K-Nearest Neighbor أقــرب جــار 
K، وPerseptron متعــدد الطبقــات، وNaive Bayes، باســتخدام الســمات المســتخرجة مــن 
الصــور المجهريــة باســتخدام Inception-v3. تم تحديــد آلــة دعــم المتجهــات باعتبارهــا 
الخوارزميــة الوحيــدة التــي تحقــق أعلــى دقــة (90.6 %). أدت آلات ناقــل الدعــم والانحــدار 

اللوجســتي ونمــاذج الإدراك متعــدد الطبقــات إلــى تحســن الدقــة بنســبة 0.3 %.

علــى الرغــم مــن قــوة أنظمــة الرؤيــة الحاســوبية في التعــرف علــى المعــادن، إلا أنــه 
لــم يتــم الإبــاغ مؤخــرا إلا عــن دراســة واحــدة فقــط حــول التعــرف التلقائــي علــى صــور 

ــى أحــد المؤلفــن. ــاء عل الأحجــار الكريمــة، بن
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تم تحقيــق دقــة لــكل فئــة بنســبة 75-100 % لتصنيــف صــور الياقــوت والياقــوت 
 ،HSV في مســاحة الألــوان Hue الأزرق )الزفيــر( والزمــرد غيــر المرئيــة اســتنادًا إلــى قنــاة
باســتخدام شــبكة عصبيــة اصطناعيــة. تجــدر الإشــارة إلــى أن الياقــوت والزفيــر الأزرق 
Sapphire والزمــرد Emerald لهــا ألــوان مميــزة جــدًا، وبالتالــي يســهل تمييزهــا عــن بعضهــا 

البعــض نســبيًا، وهــو أســهل بكثيــر مــن الأحجــار الكريمــة ذات الألــوان المماثلــة مثــل التوبــاز 
والأكواماريــن.

ركــزت أبحــاث الرؤيــة الحاســوبية الأخــرى في الغالــب علــى تقييــم الأحجــار الكريمــة 
والتعــرف عليهــا. تم تطويــر أنظمــة رؤيــة حاســوبية قويــة لتصنيــف ألــوان العنبــر والجاديــت 
Jadeite والأوبــال واللؤلــؤ. اقتــرح زانــك وغــو (2021م) نظامًــا يمكــن تطويــره ليصبــح أداة 

.(Chow & Reyes-Aldasoro, 2022)،لقيــاس لــون الأحجــار الكريمــة

�vتصنيف المعادن النارية الشائعة
لقــد انتشــرت استكشــافات التركيبــات المعدنيــة التــي تهــدف إلى الكشــف عــن العمليات 
الصهاريــة المعقــدة أثنــاء الانصهــار مــع تزايــد إمكانيــة الوصــول إلــى مجموعــات البيانــات 
 GEOROCو LEPR/TraceDsو PetDB الجيوكيميائيــة، مــن قواعــد البيانــات بمــا في ذلــك

والأســاليب الحســابية.

يتطلــب إنشــاء البيانــات المعدنيــة وضمــان جودتهــا بشــكل مســتمر في قواعــد البيانــات 
ــة بعــد المعالجــة. إحــدى المشــكات الرئيســة  ــرًا، ومعالجــة فردي هــذه تدخــاً بشــريًا كبي
هــي أن المعــادن قــد يتــم تصنيفهــا بشــكل خاطــئ )علــى ســبيل المثــال، مجموعــة بيانــات 
مجمعــة مــن الكلينوبيروكســينات قــد تحتــوي علــى بعــض الأمفيبــولات(، وقــد تحتــوي 
ــع  ــق (EPMA) )م ــي الدقي ــة الجــودة للمســبار الإلكترون ــات رديئ ــى تحلي المجموعــات عل
مجاميــع منخفضــة، أو مجاميــع كاتيونيــة منخفضــة، أو مراســات ضعيفــة مــع القيــاس 

ــة(. ــة المعدني ــي النظــري للمرحل الكيميائ
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البيانــات  التــي تجمــع مجموعــات  الفرديــة  الدراســات  الحالــي، تميــل  الوقــت  في 
الجيوكيميائيــة لإعــدادات تكتونيــة محــددة أو معايــرة المقاييــس الحراريــة بنــاءً علــى تــوازن 

ــا. ــق المرشــحات الخاصــة به ــى تطبي ــادن إل ــار المع انصه

مــن خــال الدفــع باتجــاه اتبــاع نهــج أكثــر اتســاقًا، يمكــن إنشــاء حزمــة Python جديــدة 
مفتوحــة المصــدر تســمى MIN-ML )تصنيــف المعــادن باســتخدام التعلــم الآلــي( لتصنيــف 
 ،EPMA المعــادن الناريــة الشــائعة، بنــاءً علــى بيانــات الأكاســيد التــي تم جمعهــا بواســطة

مــع وظائــف لحســاب العناصــر المتفاعلــة والمواقــع البلوريــة بنــاء علــى هــذا التصنيــف.

ــة بشــكل خاطــئ،  ــة المصنف ــد المراحــل المعدني ــة بتحدي يســمح اســتخدام هــذه الحزم
والبيانــات ذات الجــودة الرديئــة. نقــوم بتبســيط معالجــة البيانــات وتنظيفهــا للســماح 
بالانتقــال الســريع إلــى البيانــات القابلــة لاســتخدام، وتحســن فائــدة البيانــات المنســقة 

ــدرات الحوســبة والنمذجــة. ــز ق ــات هــذه، وتعزي في قواعــد البيان

بينمــا تحديــد المعــادن وتصنيفهــا أمــرٌ بالــغ الأهميــة لنجــاح المنهجيــات الحســابية 
والتعلــم الآلــي (ML) المطبــق علــى مجموعــات البيانــات الكبيــرة هــذه، فــإن مســألة كيفيــة 

ــي في المقدمــة. ــات EPMA تأت ــى أفضــل وجــه مــن تحلي ــادن عل ــف المع تصني

ــة، ســواء  ــم الآل ــل تعل ــر ســير عم ــع هــذه المســألة باستكشــاف وتطوي ــل م نحــن نتعام
الخاضــع للإشــراف )خوارزميــات التصنيــف( أو غيــر الخاضــع للإشــراف )تقليــل الأبعــاد 
والتجميــع(. توفــر الأســاليب غيــر الخاضعــة للرقابــة، بمــا في ذلــك أجهــزة التشــفير 
التلقائــي، وهــي نــوع مــن الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة، الفرصــة لتصنيــف المعــادن مــع 

القليــل مــن المعلومــات المســبقة.

تعمــل أجهــزة التشــفير التلقائــي علــى ربــط شــبكتن عصبيتــن مــع جهــاز تشــفير، ممــا 
يــؤدي إلــى ضغــط بيانــات الإدخــال إلــى تمثيــل كامــن مخفــض الأبعــاد، ووحــدة فــك ترميــز، 

ممــا يــؤدي إلــى توســيع التمثيــات الكامنــة لإعــادة بنــاء المدخــات وتقليــل الخســارة.
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هنــاك نمــوذجٌ جديــدٌ للتشــفير التلقائــي يهــدف إلــى تمثيــل تحليــات EPMA بشــكل 
هــادف للمعــادن في الفضــاء الكامــن، والتحقــق مــن العاقــات بن المراحــل المعدنية، وإجراء 

تصنيفــات لهــذه المعــادن.

تم تدريــب هــذا النمــوذج باســتخدام مجموعــات البيانــات المجمعــة حديثًــا، والمكونــة من 
اثنتــي عشــرة مرحلــة معدنيــة ناريــة علــى آلاف إلــى عشــرات الآلاف مــن التحليــات لــكل 

مرحلــة؛ عبــر الإعــدادات التكتونيــة لتدريــب نمــاذج التعلــم الآلــي هــذه.

يتــم تطبيــق جهــاز التشــفير التلقائــي علــى مجموعــات بيانــات التحليــات المعدنيــة مــن 
PetDB وLEPR وGEOROC لتقييــم أداء النمــوذج وإظهــار تحســينات كبيــرة في فصــل 

وتصنيــف الطــور المعدنــي، وهــو أمــر بالــغ الأهميــة لمراقبــة جــودة مجموعــة البيانــات 
.(Shi, et al., 2023) الصارمــة، والتكامــل المســتقبلي في إجــراءات معالجــة البيانــات

�vتصنيف جسيمات الرماد البركاني
يوفــر الرمــاد البركانــي أجــزاء فريــدة مــن المعلومــات التــي يمكــن أن تســاهم في فهــم 
ــات والتحــولات   ــي في المراحــل المبكــرة مــن الاضطراب التقــدم المحــرز في النشــاط البركان

المحتملــة نحــو أنمــاط الثــوران المختلفــة.

ــوران  ــى أنمــاط الث ــدل عل ــي ت ــات الت ــواع مختلفــة مــن الجزيئ ــى أن ــوي الرمــاد عل يحت
والعمليــات المتعلقــة بصعــود الصهــارة. ومــع ذلــك، فــإن تصنيــف جزيئــات الرمــاد إلــى 

مكوناتــه الرئيســة ليــس بالأمــر الســهل.

ــوران،  ــارة وأســلوب الث ــن الصه ــى تكوي ــادًا عل ــف الماحظــات التشــخيصية اعتم تختل
ممــا يــؤدي إلــى الغمــوض في تخصيــص جُســيم معــن لفئــة معينــة. عــاوة علــى ذلــك، لا 
توجــد منهجيــة موحــدة لتصنيــف الجســيمات، وبالتالــي قــد يســتنتج المراقبــون المختلفــون 
تفســيرات مختلفــة. ومــن أجــل المســاعدة في تحســن هــذا الوضــع، تم إنشــاء منصــة علــى 

.Volcanic ash DataBase (VolcashDB) ــوان ــت بعن شــبكة الإنترن
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تحتوي قاعدة البيانات هذه على أكثر من 6300 صورة متعددة التركيز، عالية الدقة 
لجزيئات الرماد، كما ترُى تحت المجهر من مجموعة واسعة من تركيبات الصهارة وأنماط 

الثوران.

وقد استخرج الباحثون كمًا واسعا من سمات متعددة من؛ الشكل والنسيج واللون في 
كل صورة جسيمية، وتم تصنيف كل جسيم من الناحية الصخرية إلى واحدة من الفئات 

الأربع الرئيسة: البلورة الحرة، والمواد المتغيرة، والمواد الحجرية، والأحداث.

على  والحصول  التصفح  من  المستخدمن  ويمكّن  للعامة،  متاح   VolcashDB برنامج 
الملخصات المرئية، وتنزيل الصور مع التصنيفات المقابلة لها، وبالتالي يمكن استخدامها 
التعلم الآلي  في الدراسات المقارنة. كما يمكن استخدام الصور المصنفة لتدريب نماذج 

.(Benet, et al., 2023) ،على تصنيف الجسيمات تلقائيًا وتقليل تحيزات المراقب
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الذكاء الاصطناعي في مجال صناعة النفط والغاز 
لقــد دخــل الــذكاء الاصطناعــي (AI)، باعتبــاره أهــم تكنولوجيــا للأغــراض العامــة 
اليــوم، الصناعــات بســرعة، ممــا خلــق إمكانــات كبيــرة لابتــكار والنمــو، وفي مجــالات 

الرعايــة الصحيــة، والنقــل، وتجــارة التجزئــة، والإعــام، والتمويــل.

ــة وغيــر قواعــد المنافســة. فبــدلاً مــن   أحــدث الــذكاء الاصطناعــي تغييــرات جوهري
الاعتمــاد علــى العمليــات التجاريــة التقليديــة التــي تركــز علــى الإنســان، تقــوم الشــركات 

ــول الــذكاء الاصطناعــي. في هــذه الصناعــات بإنشــاء قيمــة باســتخدام حل

إن الخوارزميــات المتقدمــة المدربــة علــى مجموعــات البيانــات الكبيــرة والمفيــدة، والتــي 
يتــم تزويدهــا باســتمرار ببيانــات جديــدة، هــي التــي تقــود عمليــة إنشــاء القيمــة. هــذه هــي 
الطريقــة التــي تحــارب بهــا Gero.ai فيــروس كورونــا، وتحــدد أمــازون أســعار المنتجــات التي 
ــي، وتحــرك Yandex الســيارات  ــد الإلكترون ــة للبري ــا، ويعطــي InboxVudu الأولوي تقدمه

)ذاتيــة القيــادة(.

ــذكاء الاصطناعــي  ــة مــن ال ومــع ذلــك، لا تســتفيد الشــركات مــن الصناعــات الرقمي
فحســب، ولكنهــا أصبحــت أيضًــا تعتمــد بشــكل متزايــد علــى حلــول الــذكاء الاصطناعــي، 
وعلــى الرغــم مــن أن التطبيقــات الأولــى للــذكاء الاصطناعــي في صناعــة النفــط والغــاز 
قــد تم النظــر فيهــا في الســبعينات مــن القــرن الماضــي، إلا أن الصناعــة بــدأت في البحــث 

بشــكل اســتباقي عــن فــرص تطبيــق الــذكاء الاصطناعــي منــذ عــدة ســنوات.

يتزامــن ذلــك مــع النمــو الهائــل لقــدرات الــذكاء الاصطناعــي وتحــرك الصناعــة نحــو 
مفهــوم النفــط والغــاز، الــذي يتمثــل هدفــه الأساســي في تحقيــق قيمــة أعلــى باســتخدام 

التقنيــات الرقميــة المتقدمــة.
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وبمــا أن شــركات النفــط والغــاز أســرع بكثيــر في تبنــي تقنيــات جديــدة بــدلاً مــن تجربــة  
نمــاذج أعمالهــا وتغييرهــا، فــإن الهــدف الأساســي للــذكاء الاصطناعــي )وغيــر ذلــك مــن 

أشــكال التحــول الرقمــي( هــو تحســن الكفــاءة.

مــن الناحيــة العمليــة، فــإن هــذا يعنــي عــادةً تســريع العمليــات وتقليــل الأخطــار. فيمــا 
يلــي تفاصيــل كيفيــة قيــام الــذكاء الاصطناعــي بتحويــل جذري في اســتخراج النفــط والغاز. 

وســوف يتــم التركيــز هنــا بشــكل رئيــس علــى الأســئلة الثاثــة التاليــة:

مــاذا يعنــي التخلــص مــن الأخطــار في صناعــة النفــط والغــاز، وكيــف يســاعد الــذكاء  §
الاصطناعــي في ذلــك؟

مــا هــي العمليــات التــي يمكــن تســريعها مــن خــال تطبيــق الــذكاء الاصطناعــي ومــا  §
مقــدار ذلــك؟

ما الذي تم إنجازه فعاً، وما هي التطورات المتوقعة في السنوات القادمة؟ §

بمــا أن صناعــة النفــط والغــاز معقــدة ومتنوعــة، فــإن التركيــز في النقــاش ســيكون علــى 
قطــاع المنبــع، الــذي يغطــي إنتــاج النفــط الخــام والغــاز الطبيعــي.

ويشــمل البحــث عــن حقــول النفــط الخــام والغــاز الطبيعــي المحتملــة تحــت الأرض أو 
ــار المســتخدمة لرفــع النفــط  ــار الاستكشــافية، وحفــر وتشــغيل الآب ــاء حفــر الآب تحــت الم
الخــام أو الغــاز الطبيعــي الخــام إلــى الســطح. يحظــى قطــاع المنبــع بأهميــة خاصــة، لأنــه 
الأكثــر كثافــة في رأس المــال، والأكثــر أهميــة مــن بــن القطاعــات الثاثــة في أعمــال النفــط 
ــا، اعتمــادًا علــى  والغــاز. تتعامــل شــركات القطــاع مــع حــالات عــدم اليقــن الكبيــرة يدويً

معرفــة الخبــراء دون اعتمــاد البيانــات الفعليــة.

إن مقولــة: »صخــرة واحــدة، وجيولوجيــان اثنــان، وثاثــة آراء«، تحكــي الكثيــر عــن 
الشــكوك الكبيــرة والأخطــار التــي يتعــن علــى شــركات النفــط والغــاز التعامــل معهــا. 
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تحتــاج حــالات الريبــة إلــى التعامــل معهــا عنــد اتخــاذ قــرارات بمليــارات الــدولارات حــول 
مــكان وكيفيــة الاســتثمار في الســنوات الخمــس إلــى العشــرين القادمــة. ومــع ذلــك، وعلــى 
الرغــم مــن الطبيعــة المعقــدة وغيــر المؤكــدة لمشــكات الإدارة في هــذا القطــاع، فقــد هيمنــت 

النهــج ذات المعيــار الواحــد تاريخيــاً علــى عمليــة صنــع القــرار.

لمراعــاة أوجــه عــدم اليقــن المرتبطــة بــالإدراك الذاتــي للممارســن واتخــاذ القــرارات 
بنــاءً علــى الخبــرة، يتــم اتخــاذ الخطــوات الأولــى، لاســتخدام البيانــات الميدانيــة الموجــودة، 
نحــو اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي والتعلــم الآلــي في المنبــع، ممــا أصبــح شــائعًا بشــكل 
الــذكاء الاصطناعــي  الــدروس المســتفادة مــن عشــرات مشــاريع  متزايــد. فيمــا هنــا، 
ــح شــركات التنقيــب عــن  ــة، لصال ــى مــدى الســنوات الثــاث الماضي التــي تم تنفيذهــا عل
النفــط والغــاز الرائــدة في جميــع أنحــاء العالــم، حيــث غطــت هــذه المشــاريع حلــول الــذكاء 
الاصطناعــي لمجموعــة كاملــة مــن أنشــطة المنبــع؛ التقييــم الجيولوجــي للخزانات، وتحســن 

طــرق الحفــر، وهندســة المكامــن / تطويــر الحقــول، وتحســن الإنتــاج. 

�vالمشكلة والحاجة إلى الذكاء الاصطناعي

إن هيمنــة احتياطيــات النفــط والغــاز »التــي يصعــب اســتخراجها« علــى مــدى الســنوات 
العشــر الماضيــة، تملــي ضــرورة اتبــاع نهــج تشــغيلية ونمــاذج أعمــال جديــدة في استكشــاف 
ــاز.  ــاج النفــط والغ ــة المناســبة لإنت ــة نحــو ضمــان الربحي ــات، موجه ــاج الهيدروكربون وإنت
وينطبــق هــذا الأخيــر علــى كل مــن الخزانــات الهيدروكربونيــة تحــت الســطح؛ المطــورة 

)الحقــول البنيــة( والمكتشــفة حديثًــا )الحقــول الخضــراء(.

ــث  ــن حي ــرة نســبيًا م ــة كبي ــول البني ــن الحق ــة العظمــى م ــن أن الغالبي ــى الرغــم م عل
أحجامهــا الهندســية، وجيــدة إلــى حــد مــا مــن حيــث خصائــص النقــل والتخزيــن )المســامية 
والنفاذيــة(، فــإن كميــة النفــط والغــاز القابلــة لاســتخراج عــن طريــق الحقــن بالميــاه 

ــرة جــدًا. الرخيصــة صغي

من حيث المبدأ، تنتج جميع الحقول ذات البنية التقليدية مياهًا أكثر من النفط. 
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وللمحافظــة علــى مســتويات الإنتــاج، يتعــن علــى الشــركات المشــغلة أن تنفــق مبالغــة 
كافيــة لإجــراء إحــدى العمليــات التاليــة: الحفــر الإضــافي، أو معالجــة الآبــار )كالتكســير 
الهيدروليكــي(، أو إجــراءات اســتخاص النفــط المعــززة علــى نطــاق الحقــل )مثــل زيــادة 
حركــة النفــط المتبقــي في المكمــن عــن طريــق حقــن مــواد كيميائيــة(. في كثيــر مــن الحــالات، 
لا تؤتــي الأمــوال المســتثمرة في هــذه الإجــراءات ثمارهــا، ممــا يتــرك الحقــول المطــورة في 

عمليــة بطيئــة مــن المــوت.

الوضــع ليــس الأفضــل بالنســبة لاكتشــافات الجديدة، فجميع المكامــن الهيدروكربونية 
المكتشــفة حديثًــا صعبــة تقريبًــا أيضًــا. لأنهــا قــد تكون:

واقعة في أماكن ذات ظروف بيئية قاسية )في الجرف القطبي الشمالي(. §

معقــدة مــن الناحيــة الهندســية )طبقــات رقيقــة ومتعرجــة مــن الصخــور المشــبعة  §
بالنفــط، مــع الكثيــر مــن الشــقوق(.

تحــت طبقــة عميقــة جــدًا مــن ميــاه البحــر والمعــادن المالحــة )كمــا في قبالــة ســواحل  §
البرازيل(.

ذات نفاذيــة ضعيفــة )بحيــث يكــون الهيدروكربــون ســاكنا تقريبًــا داخــل صخــور  §
المكمــن(.

ويتطلــب تطويــر هــذه الحقــول الخضــراء تقنيــات باهظــة الثمــن، ويجعــل ربحيــة إنتــاج 
المزيــد مــن النفــط موضــع شــك.

يتعامــل صنــاع القــرار مــع حــالات عــدم اليقــن المتعلقــة بالاســتثمارات طويلــة الأجــل 
وعاليــة القيمــة، في مجــال التنقيــب عــن النفــط والغــاز يدويًا، اســتنادًا إلــى معرفة الخبراء، 

وليــس اعتمــادا علــى البيانــات الفعليــة العظيمــة.

هناك سؤالان رئيسان يجب الإجابة عليهما في هذا السياق. 
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الســؤال الأول: هــل هــذا منظــور خــاص للأصــول؟ هــل يجــب أن ننفــق الأمــوال علــى 
الدراســات الجيوفيزيائيــة لتقييــم إمكانــات الأصــول؟

عــادة، تتــم الإجابــة علــى هــذا الســؤال مــن ســير عمــل النمذجــة الجيولوجيــة ونمذجــة 
ــى ضــرورة إجــراء  ــى عــدة ســنوات، اعتمــادًا عل ــذي يســتغرق عــدة أشــهر إل المكامــن، وال

مســوحات جيوفيزيائيــة إضافيــة وتعقيــد الإجــراءات داخــل الشــركة.
والســؤال الثانــي هــو: هــل يجــب إنفــاق المــال علــى تعزيــز إنتــاج النفــط علــى أصولــه؟ 

إذا كان الأمــر كذلــك، مــا هــي التقنيــات التــي تســتحق الاســتثمار؟ 
يتــم التعامــل مــع هــذا الســؤال في الغالــب مــن قبــل الخبــراء ويتــم دعمــه، علــى مســتوى 
مــا، مــن أدوات نمذجــة الخزانــات التقليديــة. إن الاعتمــاد القــوي علــى آراء الخبــراء، 
ــات  ــى إجاب ــؤدي إل ــة ي ــات الإدخــال المناســبة لأدوات النمذجــة التقليدي ــة بيان وعــدم كفاي
متحيــزة وغيــر مؤكــدة. بالنســبة لــكا الســؤالن، يمكــن لأنظمــة الــذكاء الاصطناعــي، 
المدربــة باســتخدام البيانــات الميدانيــة الصحيحــة، أن تقــدم مســاعدة كبيــرة بتســريع 
عمليــة تقييــم الأصــول وجعلهــا أكثــر موضوعيــة أو اســتقالا عــن الخبــراء. وتتــم مناقشــة 

ــات المســتقبلية في القســم الاحــق. ــى في هــذا الاتجــاه والإمكان الخطــوات الأول
�vكيف يقوم الذكاء الاصطناعي بتغيير المنبع؟

ــع، والوســط، والمصــب. يلخــص  ــى؛ المنب ــاز( إل ــرول )النفــط والغ تنقســم صناعــة البت
ــع الجــزء تحــت الســطح )التعديــن( مــن الصناعــة، بمــا في ذلــك الاستكشــاف الــذي  المنب
يليــه تطويــر الحقــل وإنتــاج النفــط الخــام / الغــاز. يشــير مصطلــح الوســط إلــى نقــل 
النفــط والغــاز، في حــن يشــير مصطلــح المصــب إلــى  المصفــاة، )أي إنتــاج الوقــود ومــواد 
التشــحيم والباســتيك وغيرهــا مــن المنتجــات(. ومــن شــرح العديد من الأنشــطة التمهيدية 
ــاً  ــذكاء الاصطناعــي فع ــول ال ــق حل ــا تطبي ــم فيه ــي يت ــاط الت ــل، ســتنُاقش النق بالتفصي
ونتائجهــا. ومــن ثــم تســليط الضــوء علــى المــكان الــذي يتُوقع اســتخدام الــذكاء الاصطناعي 

فيــه، والنتائــج التــي يمكــن أن تنجــم عــن تطبيقــه.
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الاستكشاف بمساعدة الذكاء الاصطناعي §

استكشــاف احتياطيــات النفــط والغــاز عبــارة عــن مجموعــة مــن العمليــات التــي ينتــج 
عنهــا نمــوذج جيولوجــي ثاثــي الأبعــاد لحقــل أو خــزان النفط/الغــاز. وتشــمل العمليــات؛ 
ــات التــي تم الحصــول عليهــا  ــة ومعالجــة البيان ــة والبتروفيزيائي الدراســات الجيوفيزيائي

خــال الدراســات.

تتكون الدراسات الجيوفيزيائية والبتروفيزيائية عادةً من:

w .المسح السيزمي على مستوى الخزان

w .تسجيات الآبار

w .التحليل الأساسي المعملي و)في بعض الحالات المحددة جدًا( التحليل الأساسي الرقمي

ينتــج المســح الســيزمي مجموعــة مــن تســجيات الاستشــعار تســمى الآثــار الزلزاليــة. 
هــذه الآثــار عبــارة عــن ساســل زمنيــة، تمثــل قــوة الموجــات المرنــة التــي يبدأهــا هــزاز علــى 
ــة تحــت الســطح.  ــن المختلف ــات التكوي ــي تقســم طبق ــن الحــدود الت الســطح، وتنعكــس م
يتــم وضــع هــذه الساســل الزمنيــة المســجلة مــع الإحداثيــات المكانيــة لأجهــزة الاستشــعار 
المقابلــة والهــزاز في خوارزميــة إعــادة بنــاء خاصــة، ممــا يــؤدي إلــى صــور ثاثيــة الأبعــاد 
ذات ضوضــاء توضــح بعــض الحــدود العاكســة. عمليــة إعــادة الإعمــار لا تتصــل بالإنترنــت 
كثيــرًا، نظــرًا للمتطلبــات الكبيــرة جــدًا للحوســبة عاليــة الأداء. وتهــدف الدراســات التــي 

تركــز علــى الــذكاء الاصطناعــي إلــى تســريع هــذه المرحلــة.

ــة  ــات الزلزالي ــم دراســة المكعب ــة. تت ــات الزلزالي ــة الأبعــاد بالمكعب تســمى الصــور ثاثي
بواســطة مترجمــات زلزاليــة، والتــي يمكــن أن تشــارك أيضًــا في تحديــد معلمــات مرحلــة 
ــق  ــة الأبعــاد، عــن طري إعــادة الإعمــار الســابقة. تقــوم المترجمــات بتقســيم الصــور ثاثي
تحديــد النقــاط والخطــوط والأســطح داخــل المكعــب ثاثــي الأبعــاد، والتــي ترتبــط »حتمــا« 

بالحــدود بــن الطبقــات المختلفــة في التكويــن تحــت الســطح.
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ــه لا توجــد معاييــر موضوعيــة لتحديــد هــذه النقــاط والخطــوط  نقتبــس »حتمــا« لأن
ــة المكعــب ثاثــي الأبعــاد،  ــاء إلــى تجزئ ــدءًا مــن إعــادة البن ــة برمتهــا، ب والأســطح. العملي
ــات  ــى الخبــراء. يمكــن أن تســتغرق معالجــة بيان ــاً جــدًا، وتعتمــد عل ــا طوي تســتغرق وقتً
المســح بأكملهــا أكثــر مــن عــام لإجــراء دراســة زلزاليــة دقيقــة، كمــا يقــرر الجيولوجيــون، 
بنــاءً علــى المكعبــات المجــزأة ثاثيــة الأبعــاد، مــكان حفــر المجموعــة الأولــى مــن الآبــار 

ــل تحــت الســطح. ــم التفاصي الاستكشــافية لتحســن فه

بــدأت تقنيــات التعــرف علــى الأنمــاط الحديثــة القائمــة علــى التعلــم العميــق في التعمــق 
في هــذه العمليــة المتعلقــة بالــزلازل، ممــا أدى إلــى تســريع التفســير بعامــل يتــراوح بــن 10 

و1000.

هنــاك احتمــال ضعيــف بــأن تعمــل تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي علــى تحســن الجــزء 
المادي )أي الكمية والتكلفة والتخطيط الخاص باختيار وضع أجهزة الاستشــعار( للمســح 
الزلزالــي للأصــل الأول. ومــع ذلــك، فإنهــا تضيــف قيمــة إلــى تحســن المســوحات الثانويــة 
ــات الاســتيفاء لخوارزميــات  ــة، وإمكان ــى الأصــل نفســه. إن رياضيــات أنظمــة التوصي عل

التعلــم الآلــي ســتمكن 

ــة أرخــص مــع خســارة  ــل المســوحات الثانوي ــات مناســبة بشــأن جع مــن تقــديم توصي
ــر الصــور الســيزمية معلومــات واســعة  ــا توف ــة المعلومــات المكتســبة. بينم ــة في قيم طفيف
النطــاق )تغطــي عشــرات الكيلومتــرات( ودقــة منخفضــة )تصــل إلى عشــرات الأمتار( حول 
طوبولوجيــا الخزانــات وخصائصهــا المرنــة، يتــم اســتخدام تســجيات البئــر للحصــول علــى 
معلومــات أكثــر دقــة حــول الخصائــص الفيزيائيــة المختلفــة لمــا تحــت الســطح علــى امتــداد 
حفــرة البئــر. دقــة تســجيات البئــر تصــل إلــى ســنتيمترات. يمكــن لأجهــزة استشــعار 
تســجيات البئــر قيــاس المقاومــة الكهربائيــة، وكثافــة أشــعة جامــا الطبيعيــة، والاســتجابة 

للإثــارة المغناطيســية )دراســة الرنــن المغناطيســي النــووي(، وكثافــة النيوترونــات.
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نتائــج تســجيات البئــر هــي ناقــات للخصائــص علــى امتــداد حفــرة البئــر. يســتخدم 
علمــاء الفيزيــاء البتروفيزيائيــة بيانــات تســجيات الآبــار لروتــن التفســير الخــاص بهــا، 
ــة،  ــر المســامية والنفاذي ــة الصخــور، وتقدي ــر، لاســتخاص؛ نوعي ــداد حفــرة البئ ــى امت عل

وتقديــر التشــبع النســبي للســوائل )كميــة النفــط مقابــل كميتــي الغــاز والمــاء(.

إن التفســير البتروفيزيائــي عمليــة تســتغرق وقتــا طويــا إلــى حــد مــا، وتعتمــد نتيجــة 
التفســير بقــوة علــى المترجــم )أي الخبيــر(. واجــه المؤلفــون هــذه المشــكلة عنــد تطويــر 

خوارزميــة تفســير آليــة تعتمــد علــى التعلــم الآلــي لشــركات النفــط.

تم تطبيــق الخوارزميــة، التــي تم تدريبهــا علــى بيانــات تســجيل الآبــار التاريخيــة، علــى 
البيانــات الــواردة مــن الآبــار الجديــدة. وكانــت دقــة الترجمــة الفوريــة باســتخدام التعلــم 
الآلــي مقابــل الترجمــة الفوريــة اليدويــة 92 %. كان تفســير ML أســرع بحوالــي 1000 مــرة 
مــن الدليــل. ثــم قــرر الباحثــون إجــراء تفســير يــدوي آخــر للبيانــات نفســها مــع الخبــراء 
أنفســهم. ومــن المثيــر لاهتمــام أن الترجمــة اليدويــة الثانيــة مقابــل الترجمــة اليدويــة 

الأولــى أظهــرت دقــة قدرهــا 91 %.

ومــن هــذا المنظــور، فــإن التقنيــات المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي هــي الطريقــة 
الواضحــة، وربمــا الأكثــر أهميــة، لتســريع اســتبعاد الجــزء الشــخصي مــن عمليــة التفســير.

عــاوة علــى ذلــك، أظهــرت التجــارب الداخليــة التــي أجريــت للشــركاء الصناعيــن أنــه 
يمكــن إعــادة بنــاء جــزء كبيــر مــن قياســات تســجيات الآبــار بســهولة باســتخدام التعلــم 

الآلــي.

ــاء أنظمــة التوصيــة التــي  ــم الآلــي لبن ــن مــن اســتخدام التعل وهــذا مــن شــأنه أن يمكّ
ــار. تســارع مماثــل  ــى تســجيات الآب ــغ أقــل عل ــى إنفــاق مبال تســاعد شــركات النفــط عل

ممكــن مــع التحليــل الأساســي.
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بعــد ذلــك، يتــم اســتخدام نتائــج التفســير البتروفيزيائــي لتحســن التفســير الزلزالــي. 
يقــوم الجيولوجيــون وعلمــاء الفيزيــاء البتروفيزيائيــة باســتقراء الخصائــص المكتســبة مــن 
ــب  ــى تشــبع المكع ــؤدي إل ــي، ممــا ي ــب الزلزال ــر في المكع ــرة البئ ــن حف ــة م المناطــق القريب
المجــزأ ثاثــي الأبعــاد بالمســامية وتوزيــع النفاذيــة وقيــم تشــبع الســوائل. ربمــا يكــون هــذا 
الاســتيفاء هــو الجــزء الأكثــر اســتهاكًا للوقــت والأكثــر موضوعيــة في ســير عمــل النمذجــة 
الجيولوجيــة بأكملــه. مــع كل تماريــن الضبــط، يمكــن أن تســتغرق العمليــة مــن بضعــة 

أشــهر إلــى بضــع ســنوات.

مــن المتوقــع أنــه إذا تم التدريــب بطريقــة صحيحــة علــى العديــد مــن تماريــن الاســتقراء 
التــي يتــم إجراؤهــا يدويًــا، فــإن البنــى التوليديــة للشــبكات العصبيــة العميقــة يمكنهــا 
تســريع العمليــة بعامــل يزيــد عــن 1000. علــى الرغــم مــن صعوبــة توقع قبــول الجيولوجين 
وصنــاع القــرار النمــوذج الجيولوجــي ثاثــي الأبعــاد الــذي تم إنشــاؤه تلقائيًــا باعتبــاره 
الحقيقــة المطلقــة، في المســتقبل القريــب، إلا أن الأتمتــة مــع التعلــم العميــق تمثــل فرصــةً 
ممتــازة لاقتــراح البديــل المســتقل والســريع لمزيــد مــن المعرفــة والضبــط واتخــاذ القــرار. 
وببســاطة، يتُوقــع أن يتــم اتخــاذ القــرار النهائــي بســرعة كبيــرة باســتخدام أدوات تمكــن 

الــذكاء الاصطناعــي.

التطوير الميداني بمساعدة الذكاء الاصطناعي §

حــال بنــاء النمــوذج الجيولوجــي الأولــي، يذهــب الأمــر إلــى مهندســي المكامــن. يقــوم 
مهندســو الخــزان ببنــاء نمــوذج لخــزان من النموذج الجيولوجي. عــادةً ما يقومون بالترقية، 
ممــا يقلــل مــن كميــة الخايــا ثاثيــة الأبعــاد التــي تصــف خصائــص الخــزان عــن طريــق 
زيــادة حجــم الخايــا مــن النمــوذج الجيولوجــي. بعــد الارتقــاء بمســتوى الخــزان، يســتخدم 
مهندســو الخــزان برنامــج نمذجــة الخــزان لنمذجــة تدفقــات الخــزان في مخططــات تطوير 

الحقــل المختلفــة. يحتــوي مخطــط تطويــر الحقــل علــى خطــة حفــر الآبــار وتشــغيلها.
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نتيجــة كل عمليــة مــن عمليــات نمذجــة المكامــن هي التنبؤ بإنتاج النفط/الغاز للســنوات 
القادمــة )عــادة مــن 10 إلــى 25 ســنة( لمخطــط تطويــر حقــل معــن. ومــن إجــراء العديــد 
مــن العمليــات، يختــار مهندســو الخــزان المخطــط الأمثــل لتطويــر الحقــل وخطــة تطويــر 
الحقــل. كلمــة الأمثــل لهــا معانــي مختلفــة لشــركات مختلفــة. تبحــث مجموعــة واحــدة مــن 
ــى  ــاظ عل ــى الحف ــرة الحجــم، عل ــى كبي ــون شــركات متوســطة إل ــا تك ــادةً م الشــركات، ع
ــي  ــر الميدان ــت في التطوي ــد اســتثمار ثاب ــد مســتوى مناســب عن ــل الأجــل عن ــاج طوي الإنت

وعمليــات الإنتــاج.

ــرة ومتوســطة الحجــم،  ــون شــركات صغي ــا تك ــي عــادة م ــة، والت ــا المجموعــة الثاني أم
فتبحــث عــن النتيجــة القصــوى في إنتــاج النفط/الغــاز بأقــل تكاليــف حفــر علــى مــدى 
بضــع ســنوات.  قــد ترغــب المجموعــة الثالثــة في التأكــد مــن إمكانيــة بيــع الأصــل أو الحقــل 
بســعر معقــول بعــد مــرور بعــض الوقــت علــى التشــغيل الميدانــي. مــن الناحيــة الرياضيــة، 

لــدى الشــركات المختلفــة وظائــف مســتهدفة مختلفــة لتحســينها.

لا يتــم إجــراء تمريــن هندســة الخــزان علــى الحقــول الخضــراء فحســب، بــل علــى 
ــة بتاريــخ إنتــاج محــدد، ممــا يســاعد علــى  ــا. تتمتــع الحقــول البني الحقــول البنيــة أيضً
تصحيــح النمــاذج الأوليــة مــن مطابقــة التاريــخ، وتقليــل حــالات عــدم اليقــن في توقعــات 
الإنتــاج. مــن الناحيــة النظريــة، تعــد مطابقــة التاريــخ مشــكلة عكســية ليــس لهــا حل خاص، 

ولكــن هنــاك مســارات صنــع عمليــة للتعامــل معهــا في التطبيــق علــى هندســة المكامــن.

 يوجــد ثــاث فــرص رئيســة لتطبيــق الــذكاء الاصطناعــي في هندســة المكامــن. الأول 
يتعلــق بالحســابات التــي تتــم باســتخدام أدوات نمذجــة المكامــن التقليديــة. تقــوم الأدوات 
بإجــراء حلــول عدديــة للمعــادلات التفاضليــة الجزئيــة التي تصف فيزيــاء تدفقات الخزان. 
يتــم إجــراء الحســابات علــى شــبكة ثاثيــة الأبعــاد تحتــوي عــادةً علــى مــا بــن مليــون إلــى 
ــة إلــى حــد مــا، حتــى مــع  ــا. تكــون العمليــات الحســابية طويل ــارات مــن الخاي بضــع ملي
محطــات العمــل الحديثــة وخــوادم HPC، ممــا يحــد مــن عــدد عمليــات التشــغيل المحتملــة.
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وهــذا الأخيــر، بالترتيــب، يحــد مــن القــدرة علــى التحســن للتخطيــط الســليم لتطويــر 
الحقــل. يعــد تســريع نمذجــة الخزانــات أحــد الاتجاهــات الواضحــة لتقنيــات الــذكاء 

الاصطناعــي.

تعمــل نمــاذج الخــزان البديلــة الحديثــة مــع محــرك حســابي جديد، يعتمد على شــبكات 
عصبيــة عميقــة، علــى ضغــط أبعــاد المشــكلة الرياضيــة وتقريــب المشــتقات الزمنيــة التــي 
تعــد أســرع بـــ 100-1000 مــرة مــن النمــاذج التقليديــة مــع الحفــاظ علــى وظائــف مماثلــة.

وتتمثــل الفرصــة الثانيــة في رفــع المســتوى )أي نقــل المعلومــات المكتســبة مــن مختلــف 
مســتويات الدراســات الجيوفيزيائيــة إلــى نمــاذج مكامــن جيولوجيــة واحــدة، ومــن ثــم 

نمــاذج هيدروديناميكيــة واحــدة(.

ــا. لا يوجــد إطــار واحــد  ــر مــن الفــن بداخله ــى جــزء كبي ــاء عل ــة الارتق ــوي عملي تحت
مناســب علميًــا لارتقــاء بمســتوى الخزانــات، ويســتخدم العديــد مــن مهندســي الخزانــات 
الحيــل لتنفيــذ ذلــك بطريقــة تبــدو صحيحــة لأنفســهم، وإن كان يقــدم تحيــزًا قويًــا لنمــوذج 

الخــزان.

ونظــرًا لعــدم وجــود إجــراء واحــد صحيــح وموضوعــي لارتقــاء، يمكــن للمــرء التفكيــر 
في زيــادة الموضوعيــة بتلخيــص التجــارب المتعــددة باســتخدام أداة ذكيــة.

يمكــن القيــام بذلــك جيــدًا باســتخدام خوارزميــة التعلــم العميــق المدربــة علــى حــالات 
ــل  ــة فحســب، ب ــادة الموضوعي ــا زي ــن تكــون النتيجــة هن ــة. ول ــة اليدوي ــددة مــن الترقي متع

أيضًــا زيــادة ســرعة عمليــة الارتقــاء.

ــون  ــن أن يك ــة الســجل. يمك ــا تامــس مطابق ــاء، ولكنه ــة تشــبه الارتق الفرصــة الثالث
الإجــراء هنــا هــو نفســه: محاولــة إشــراك الآلــة أو التعلــم العميــق لجعــل مطابقــة التاريــخ 

أســرع وأقــل تحيــزًا.
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وكمــا ورد في المقدمــة، فــإن معظــم الحقــول الخضــراء تحتــوي علــى خزانــات معقــدة 
مــن حيــث هندســتها وخصائصهــا الجيولوجيــة. ويتطلــب الأخيــر بنــاء آبــار عاليــة التقنيــة 
بأجــزاء أفقيــة وإكمــال متعــدد الأطــراف. إن بنــاء الآبــار في تطويــر الحقــل، هــو العمليــة 
الأكثــر تكلفــة في تطويــر الحقــل. لكــي يؤتــي الاســتثمار المرتفــع في الحفــر واســتكمال البئــر 

ثمــاره، مــن الضــروري اســتخدام جميــع معلومــات مستشــعرات الحفــر.

الهــدف هــو ضمــان أفضــل اتصــال بــن حفــرة البئــر والجــزء الإنتاجــي مــن التكويــن، 
وأقصــى معــدل لعمليــة بنــاء البئــر بأكملهــا مــع الحــد الأدنــى مــن خطــر الفشــل وبالتالــي 

الحــد الأدنــى مــن الوقــت غيــر الإنتاجــي.

الحفــر الحديــث هــو عمليــة غنيــة بالبيانــات. هناك ثاثــة أنواع من أجهزة الاستشــعار. 
ــة  ــي تســجل المعلمــات الميكانيكي ــى الســطح والت ــزة الاستشــعار الموجــودة عل ــى: أجه الأول

لعمليــة الحفــر في الوقــت الفعلــي.

والثانيــة: هــي أجهــزة استشــعار التســجيل أثنــاء الحفــر (LWD)، والتي تســجل المعلمات 
الفيزيائيــة للتكويــن خلــف مثقب الحفر.

والثالثــة: أجهــزة استشــعار ميكانيــكا الحفــر (MWD) التــي تســجل البيانــات الميكانيكية 
مــن الفتحة الســفلية.

تقــوم جميــع أجهــزة الاستشــعار بتوليــد سلســلة زمنيــة يمكــن اســتخدامها لإدارة عمليــة 
ــاك طــرق  ــل النفــط. هن ــي لحق ــث النمــوذج الجيولوجــي أو المكمن ــر نفســها، وتحدي الحف

متعــددة لجعــل عمليــة الحفــر أكثــر ســرعة وأكثــر أمانًــا ودقــة.

يتُوقــع انخفــاضٌ كبيــرٌ في الوقــت غيــر الإنتاجــي بنســبة 20-40 % في المتوســط، مــع 
ــة دعــم  ــذ أنظم ــر وتنفي ــع تطوي ــى 90 %، م ــر في حــالات الفشــل تصــل إل ــاض كبي انخف
الحفــر بمســاعدة الــذكاء الاصطناعــي التــي تعمــل مــع قيــاس الحفــر عــن بعــد في الوقــت 

الفعلــي.
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الإنتاج بمساعدة الذكاء الاصطناعي §
تعُــد الخزانــات المنتجــة جذابــة لــلأدوات المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي، وكذلــك 

الحقــول الخضــراء.
هنــاك تطبيقــات واضحــة للتعلــم الآلــي لمختلــف المضخــات لتنفيــذ الصيانــة التنبؤيــة، 

واختيــار أنظمــة التشــغيل المثلــى فيمــا يتعلــق بتكاليــف التشــغيل مقابــل الإنتــاج.
العديــد مــن المضخــات، بمــا في ذلــك المضخــات الغاطســة الكهربائيــة ومضخــات آبــار 
الحقــن والتكســير الهيدروليكــي وغيرهــا مــن مضخــات معالجــة الآبــار، مجهــزة بعــدد كبيــر 
مــن أجهــزة الاستشــعار التــي تقيــس الضغــوط ودرجــات الحــرارة والاهتــزازات ومعــدلات 

التدفــق، ومــا إلــى ذلــك.
هنــاك العديــد مــن الأمثلــة عندمــا يســاعد النمــوذج المعتمــد بالكامــل علــى البيانــات أو 
النمــوذج المختلــط الــذي يحتــوي علــى الرياضيــات المعتمــدة علــى الفيزيــاء والرياضيــات، 
المســتندة إلــى البيانــات علــى تحســن الأنظمــة، ومنــع حــالات الفشــل غيــر المتوقعــة، وتوفير 

الصيانــة في الموعــد المحــدد.
ــا نتوقــع أن  ــة المعــدات، فإنن وبصــرف النظــر عــن هــذه التطبيقــات الواضحــة لصيان

ــة. ــر التكلفــة العالي ــة توفي ــع بإمكاني ــار مجــالًا آخــر يتمت تكــون معالجــة الآب
يتــم إجــراء عمليــة معالجــة البئــر لتحفيــز تدفــق الهيدروكربــون في بئــر قديمــة أو زيــادة 
ــا. إجــراءات معالجــة الآبــار الأكثــر شــيوعًا  معــدل التدفــق الأولــي لبئــر تم حفرهــا حديثً

هــي التكســير الهيدروليكــي والمعالجــة الكيميائيــة.
تكاليــف معالجــة الآبــار كبيــرة جــدًا، ويمكــن مقارنتهــا بتكلفــة بنــاء الآبــار. دائمًــا مــا 

تكــون الاســتثمارات في حمــات معالجــة الآبــار معرضــة لخطــر كبيــر بســبب شــيئن.
الأول: يتعلــق بحقيقــة أن النمــاذج المعتمــدة علــى الفيزيــاء للتنبــؤ بتأثيــر معالجــة البئــر 	 

تنتــج تقديــرات تقريبيــة جــدًا، بســبب الافتقــار إلــى المعرفــة الدقيقــة بالخصائــص 
الفيزيائيــة للتكويــن القريــب مــن حفــرة البئــر.
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الثانــي: ويتعلــق بتحيــز الخبــراء المشــاركن في تحديــد الاختيــار النهائــي لإجــراءات 	 
معالجــة الآبــار لمجموعــة معينــة مــن الآبــار. ويرجــع هــذا التحيز أساسًــا إلــى الإجراءات 

القياســية لتقييــم مســتويات هامشــية الإجــراءات في الشــركات العاملــة.

ــراء  ــي يســتهدفها الخب ــة، والت ــر مســتويات هامشــية ثابت ــن المعايي ــد م ــرض العدي تفت
للحصــول علــى الاســتثمارات الازمــة لوظائــف تحفيــز الآبــار. هنــاك فرصــة ممتــازة 
ــار المنتجــة فعــاً.  لتقليــل أخطــار الاســتثمار بتجميــع البيانــات مــن وظائــف معالجــة الآب
لقــد تم فعــاً بــذل جهــود رائــدة للتنبــؤ بكفــاءة وظائــف التكســير الهيدروليكــي والتحليــل 

ــا الحقــن. ــي لقضاي ــم الآل ــى التعل ــم عل القائ

يتوقــع أن يــؤدي التطويــر الإضــافي للخوارزميــات اســتنادًا إلــى الرياضيــات والبرمجــة 
إلــى تمكــن أنظمــة التوصيــة واســعة النطــاق. ستســاعد أنظمــة التوصيــة في اختيــار 

ــر. ــر المعــن والتخطيــط لحمــات معالجــة البئ ــم معالجــة البئ تصمي

الذكاء الاصطناعي والسلامة §

وبصــرف النظــر عــن تطبيــق الــذكاء الاصطناعــي لخفــض التكاليــف وإزالــة الأخطــار، 
ــد عمليــات حقــول النفــط  ينبغــي أن نذكــر تأثيــره الاســتثنائي علــى تدابيــر الســامة. تعُ
محفوفــة بالأخطــار بالنســبة للموظفــن، نظــرًا لوجــود العديــد مــن عوامــل الخطــر، بمــا 
في ذلــك المعــدات الثقيلــة، والمعــدات الــدوارة غيــر المغطــاة، وضغــط الكهربــاء العالــي، 

ــة شــديدة الأذى. ــواد الكيميائي ــة، والم ــات ذات درجــة الحــرارة العالي والعملي

هنــاك العديــد مــن أنظمــة تكنولوجيــا المعلومــات التــي تعتمــد علــى التعلــم العميــق 
لمســاعدة مســؤولي الســامة علــى اكتشــاف أخطــار بروتوكــولات الســامة. يتيــح التعــرف 
علــى الأنمــاط باســتخدام التعلــم العميــق وتدفقــات الفيديــو المســجلة بالكاميــرات التنبيــه 

إذا لــم يكــن الموظــف يرتــدي مابــس مناســبة لمجموعــة معينــة مــن العمليــات.
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ــة  ــة الصحي ــه المشــغلن بشــأن الحال ــة تنب ــإن التحليــات التنبؤي ــك، ف ــى ذل عــاوة عل
للمعــدات، ممــا يتيــح اتخــاذ إجــراءات اســتباقية لمنــع وقــوع كارثــة لهــا عواقــب علــى الصحــة 

والســامة والبيئــة.

الخوارزميات في عمليات استخراج النفط والغاز §

في  المستخدمة  السائدة  الأساليب  من  العميق  والتعلم  الكاسيكي  الآلي  التعلم  يعد 
يتم  بأكملها.  والغاز  النفط  وصناعة  التنقيب  قطاع  في  الاصطناعي  الذكاء  تطبيقات 
إن  الانحدار.  أو  التجميع  أو  بالتصنيف  المتعلقة  المشكات  أنواع  حل  في  استخدامها 
صيغة  توجد  فا  سوداء،  صناديق  عن  عبارة  العميق  والتعلم  الآلي  التعلم  خوارزميات 

واضحة تصف الأسباب التي تجعل الأنظمة المبنية عليها تفعل ما تفعله أو كيف تعمله.

ــم  ــة معقــدة جــدًا، ومتعــددة الأبعــاد. يت ــغ جبري ــى صي ــات عل ــوي هــذه الخوارزمي تحت
تعريــف المعامــات ضمــن هــذه التعبيــرات لتناســب بيانــات الإدخــال والإخــراج، التــي تصف 
النظــام أو الكائــن أو العمليــة. تســمى عمليــة التركيــب هــذه بالتدريــب. وحــال تدريبهــا علــى 
البيانــات المعروفــة، يمكــن للخوارزميــات توليــد رؤى جديــدة بنــاءً علــى مدخــات جديــدة.

ــة  ــم اســتخدام النمــاذج المبني ــث يت ــة، حي ــإن النمذجــة الهجين ــك، ف ــى ذل ــة إل بالإضاف
علــى الفيزيــاء مــع خوارزميــات التعلــم الآلــي، موجــودة في التطبيقــات الصناعيــة. هنــاك 
فــرق بــن النمــاذج الهجينــة التــي تهيمــن عليهــا الفيزيــاء، وتلــك الهجينــة التــي تهيمــن 
عليهــا البيانــات. في النمــاذج الهجينــة التــي تهيمــن عليهــا الفيزيــاء، يتــم اســتخدام التعلــم 
الآلــي لضبــط معامــات المعادلــة مــع البيانــات الفعليــة الناتجــة عــن كائــن محــل الاهتمــام. 

مــن ناحيــة أخــرى، في النمــاذج الهجينــة التــي تهيمــن عليهــا البيانــات، يتــم اســتخدام 
ــاءً  ــي بن ــب، والت ــات التدري ــن بيان ــرة م ــات كبي ــد كمي ــاء لتولي ــى الفيزي ــي عل ــوذج المبن النم
عليهــا )+بيانــات الحيــاة الواقعيــة(، يتعلــم نمــوذج ML فيزيــاء المشــكلة ويســاعد في حلهــا.
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ــذكاء الاصطناعــي  ــط ال ــى تخطي ــي تنطــوي عل ــى الت ــات الأول ــإن التطبيق ــرا، ف وأخي
)مجموعــة مــن أســاليب التحســن والتعلــم الآلــي لتخطيــط بعــض الإجــراءات لتحقيــق 
ــة  ــات الذكي ــات المســتقلة، والكيان ــم تنفيذهــا عــادة بواســطة الروبوت ــي يت هــدف مــا، والت

ــاز. ــط والغ ــر في صناعــة النف ــم(، تظه ــدون طاق ــات ب والمركب

يمكــن العثــور علــى تحليــل عميــق لخوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي والتعلــم الآلــي 
المســتخدمة في صناعــة النفــط والغــاز في العديــد مــن المراجعــات الحديثــة.

البيانات في مجال النفط والغاز المنبع §

مــن الشــائع بــن جميــع أســاليب الــذكاء الاصطناعــي المذكــورة أنــه بــدون الوصــول إلــى 
ــذكاء الاصطناعــي  ــات ال ــإن خوارزمي ــة، ف ــه الكفاي ــدة بمــا في ــرة وجي ــب كبي ــات تدري بيان
تكــون أقــل فائــدة كثيــرًا، وأحيانــاً عديمــة الفائــدة. تعنــي عبــارة »جيــدة بما فيــه الكفاية« أن 
البيانــات يجــب أن تكــون متنوعــة كافيــة، لتغطيــة جميــع الأحــداث والأنشــطة والســلوكيات 
ــوي  ــؤي ناجــح، يجــب أن تحت ــة تنب ــاء حــل صيان ــال، لبن ــى ســبيل المث ــام. عل محــل الاهتم
ــم  ــدةً للتعل ــى عــدد كافٍ مــن حــالات الفشــل المســجلة، لتكــون مفي ــات عل مجموعــة البيان
منهــا. مــن ناحيــة أخــرى، مــا هــي مجموعــة البيانــات »الكبيــرة الوافيــة« الأقــل وضوحًــا، 
حيــث يعتمــد حجــم مجموعــة البيانــات المطلوبــة علــى ســياق المشــكلة التــي تتــم معالجتهــا 

)وإيقــاع تطويــر الخوارزميــة(.

ــه لتحقيــق مســتويات أداء  ــو وبينجيــو وكورفيــل )2020م(، أن قــدر الباحثــون جودفيل
مقبولــة إلــى حــد مــا، مــع الشــكل الأكثــر إثــارة لاهتمــام مــن الــذكاء الاصطناعــي اليــوم 
)أي التعلــم العميــق الخاضــع للإشــراف(، هنــاك حاجــة إلــى حوالــي 5000 مثــال مصنــف 
للتدريــب. ولمطابقــة الأداء علــى المســتوى البشــري أو تجــاوزه، يلــزم وجــود مــا لا يقــل عــن 

10 مايــن عينــة مصنفــة.
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يقــدم الــذكاء الاصطناعــي نهجًــا جديــدًا في تطويــر حقــول النفــط والغــاز، وهــو النهــج 
ــر حقــول النفــط  ــل هــذا التحــول، مــر تطوي ــرًا أساســيًا. قب ــات أم ــه البيان ــد في ــذي تعُ ال

والغــاز واســتخدام البيانــات ذات الصلــة بثــاث مراحــل رئيســة.

الأولــى: بدايــة القــرن النفطــي )أواخــر القــرن التاســع عشــر - أوائــل القــرن العشــرين(، 
وتميــزت بالمنطــق الــذي يمكــن صياغتــه علــى النحــو التالــي: »هنــاك تــل، وهنــاك بئــر إنتــاج 

في التــل المجــاور. دعونــا نحفــر هــذا التــل في أقــرب وقــت ممكــن«.

 لتحديــد وتطويــر حقــول النفــط والغــاز، كان الناس يســتخدمون نهجًــا تجريبيًا بالكامل  
يعتمــد علــى الحــالات التناظريــة. ولــم يتــم اســتخدام أجهــزة الاستشــعار والقياســات 

والبيانــات.

الثانيــة: عندمــا قــام الأخــوة شــلمبرجير بتحديــث عمليــة اتخــاذ القــرار التجريبيــة 
بقياســات الخصائــص الفيزيائيــة تحــت الســطح، بــدءًا مــن المقاوميــة الكهربائيــة مــن 
ــات الاستشــعار إلــى أصحــاب  ــر. قدمــت هــذه القياســات بيان ــار البئ ــم مــن آب الســطح، ث
صنــع القــرار للكشــف عــن النفــط وتطويــر حقــل النفــط. وجــاء المزيــد مــن التطويــر مــع 
إضافــة العديــد مــن مصــادر البيانــات، واســتخدامها لتوصيــف وتحليــل المجــالات مــن 

تماريــن المحــاكاة والنمذجــة المختلفــة.

الثالثة: في هذه المرحلة استخدم الخبراء البيانات بثاث طرق. 

اســتخدام بيانــات الــزلازل وتســجيل الآبــار والبيانــات الأساســية والســوائل بشــكل 	 
أساســي لإنشــاء نمــوذج جيولوجــي للمكمــن،

يليــه إنشــاء نمــوذج مكمنــي يسُــتخدم في هندســة المكامــن لنمذجــة الســيناريوهات 	 
لتخطيــط تطويــر الحقــل. تعــد هــذه النمذجــة مدخــاً رئيســاً في عمليــة صنــع القــرار 

ــر تكلفــة في مجــال النفــط والغــاز. الأكث
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يتــم اســتخدام بعــض أجــزاء البيانــات، مثــل قيــاس الحفــر عــن بعــد، وقيــاس وظائــف 	 
معالجــة الآبــار، ومعــدلات الإنتــاج، في الإدارة التشــغيلية لمختلــف العمليــات الفنيــة التــي 
تحــدث في حقــل النفــط. ويتــم اســتخدام بعــض البيانــات )مثــل معــدلات الإنتــاج( في 

إعــداد التقاريــر. 

في الوقــت الحاضــر، نحــن في فتــرة انتقاليــة بــن المرحلــة الثالثــة، التــي تســتخدم 
الكثيــر مــن الممارســات كثيفــة البيانــات؛ مثــل هندســة المكامــن التقليديــة، وهندســة الحفــر، 
والنمذجــة الجغرافيــة، والمرحلــة الرابعــة، حيــث البيانات هي المفتاح، والــذكاء الاصطناعي 
الحديــث. وستســاعد التطــورات في التغلــب علــى بعــض التحديــات التــي لــم تتــم معالجتهــا 

مــن قبــل.

مــن الضــروري تســليط الضــوء علــى أن الــذكاء الاصطناعــي، الــذي يعــد تقنيــة تمكــن 
مــن إجــراء بعــض العمليــات بشــكل أســرع أو أرخــص أو بجــودة أعلــى. 

ــؤدي  ــات، وت ــد مــن العملي ــي البشــر مــن العدي ــذكاء الاصطناعــي بن تســتبعد أدوات ال
إلــى إمكانــات عديــدة لابتــكارات نمــاذج التشــغيل والأعمــال، ممــا يجعــل مــن الممكــن القيــام 

بالأشــياء بشــكل مختلــف علــى المســتوى الإنشــائي.

�vالتحديات الرئيسة وعوامل التمكين

 Gazpromو Saudi Aramcoو Shellو BP في حن أن بعض شــركات النفط والغاز، مثل
Neft، تطلــق مبادراتهــا في مجــال الــذكاء الاصطناعــي مــن خــال الاســتثمار بقــوة في 

ــذ  ــن تنفي ــا م ــات تمنعه ــن التحدي ــد م ــإن العدي ــر، ف الشــركات الناشــئة والبحــث والتطوي
ــاز.  ــاج النفــط والغ ــى نطــاق واســع وســريع في الاستكشــاف وإنت ــذكاء الاصطناعــي عل ال
ــذكاء  وهــذه ليســت مشــكلة خاصــة بالنفــط والغــاز، ولكنهــا مشــكلة شــائعة في تطبيــق ال

ــة مــن تطــوره. الاصطناعــي في هــذه المرحل
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بنــاءً علــى الأدلــة المتوفــرة حاليًــا، ترتبــط التحديــات الحاســمة بالملــف الشــخصي 
ــات، والحاجــة  ــة للبيان ــة المركزي ــم الصناعــة، والأهمي ــن تحتاجه ــراد الذي ــد( للأف )الجدي

إلــى التعــاون المفتــوح. ووســيتم مناقشــة هــذه القضايــا الثــاث أدنــاه.

النــــــــاس §

يعتمــد نجــاح الــذكاء الاصطناعــي بشــكل حاســم على الــذكاء البشــري. إن حلول الذكاء 
الاصطناعــي ليســت عامــة، ولا يمكــن شــراؤها فقــط. حتــى عندمــا يتــم تطويرهــا مــن قبــل 
أطــراف ثالثــة )وتقديمهــا مجانًــا، مثــل TensorFlow مــن Google(، يجــب تخصيــص حلــول 

الــذكاء الاصطناعــي بمــا يتناســب مــع ســياق الأعمــال والبيانــات التــي تمتلكها الشــركة.

وبالتالــي، لاســتخدام الــذكاء الاصطناعــي بشــكل فاعــل في العمليــات والمنتجــات، 
يجــب علــى الشــركات تنميــة فــرق داخليــة تتكــون مــن متخصصــن في البيانــات والــذكاء 
الاصطناعــي. يجــب أن تكــون هــذه الفــرق قــادرة علــى دعــم تطويــر البنيــة التحتيــة للــذكاء 
الاصطناعــي )الخوارزميــات ومجموعــات البيانــات(، وعلــى الأقــل تخصيــص الأدوات التــي 

ستســتخدمها الشــركات لاحقًــا في عملياتهــا.

وهــذا يعنــي أن شــركات النفــط والغــاز ســتصبح )جزئيًا( شــركات تعتمــد على البيانات، 
وســيصبح متخصصــو الــذكاء الاصطناعــي لا يمكــن الاســتغناء عنهــم في دعــم جميــع جهود 

الابتــكار تقريبًــا، في شــركات النفــط والغاز في الســنوات العشــر المقبلة.

ومــع ذلــك، فــإن العثــور علــى مواهــب الــذكاء الاصطناعــي والاحتفــاظ بهــا يعــد مهمــة 
صعبــة جــدًا. هنــاك نقــص كبيــر في مواهــب الــذكاء الاصطناعــي في ســوق العمــل، ومــع 
دخــول المزيــد والمزيــد مــن الشــركات في الــذكاء الاصطناعــي وتشــكيل مجموعــات الــذكاء 
الاصطناعــي الخاصــة بهــا، فــإن الآفــاق ليســت جيــدة للعقــد المقبــل. وهــذا ينطبــق بشــكل 

خــاص علــى شــركات النفــط والغــاز.
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وبعــد ذلــك، للتنافــس مــع عمالقــة التكنولوجيــا مثــل جوجــل، وياندكــس، وآي بــي إم، 
وأمــازون، والجامعــات الرائــدة والشــركات الناشــئة الباهــرة في جميــع أنحــاء العالــم، يتعــن 
علــى المواهــب نفســها؛ وعلــى شــركات النفــط والغــاز أن تحــارب المواقــف الســلبية تجــاه 
صناعــات الوقــود الأحفــوري، وهــذه ليســت مهمــة ســهلة ولا رخيصــة. ورغــم أن دخــول 
الــذكاء الاصطناعــي إلــى صناعــة النفــط والغــاز يعلــن عــن »نهايــة هندســة البتــرول كمــا 
نعرفهــا«، إلا أن مهندســي البتــرول لــن يختفــوا، لكــن دورهــم ومجموعــة المهــارات المطلوبــة 

منهــم فقــط، ســوف تتغيــر.

ــى  ــاز إل ــاج شــركات النفــط والغ ــذكاء الاصطناعــي، تحت ــكار في عصــر ال لنجــاح الابت
جانــب علمــاء البيانــات، إلــى مهندســي بتــرول يتمتعــون بحــس قــوي بعلــم البيانــات والقــدرة 
علــى تحديــد وتصميــم المهــام التــي يتعــن حلهــا بواســطة الــذكاء الاصطناعــي. وســيكون 
دورهــم هــو التأكــد مــن تحديــد المشــكات الصحيحــة لتطبيــق الــذكاء الاصطناعــي، وجمــع 
البيانــات الصحيحــة، وأن الحلــول تناســب الواقــع المــادي والعملياتــي. وبمــرور الوقــت، 
ــم الأخطــاء  ــة وتضخي ــم طــرح الأســئلة الخاطئ ســيصبح هــذا دورًا حاســمًا، وإلا فقــد يت
البشــرية الحاليــة، كمــا حــدث في حالــة حــل جوجــل للكشــف عــن ســرطان الثــدي اســتنادًا 

إلــى تصويــر الثــدي بالأشــعة الســينية.

لذلــك، لا يقتصــر الطلــب علــى علــوم البيانــات ومهــارات الــذكاء الاصطناعــي بســبب 
اعتمــاد الــذكاء الاصطناعــي، بــل هنــاك طريقــة جديــدة للتفكيــر في المشــكات التــي 
للعمليــات، وفي المنطــق  العميــق  الفهــم  النفــط والغــاز، متجــذرة في  تواجههــا شــركات 

الأساســي للمهــام.

وبالتالــي، فــإن الــدور الجديــد لمهندســي البتــرول ســيكون أكثــر أهميــة. ولإعــداد الجيــل 
القــادم مــن مهندســي البتــرول، بــدأت بعــض الجامعــات مثــل معهــد ســكولكوفو للعلــوم 
والتكنولوجيــا )روســيا(، وجامعــة وســت فرجينيــا )الولايــات المتحــدة(، فعــاً في تنفيــذ 
برامــج تعليميــة خاصــة تمثــل مزيجًــا صحيحًــا مــن علــوم البيانــات والدراســات البتروليــة.
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فإلــى جانــب العمــل بشــكل أكبــر مــع علمــاء البيانــات، ســيتعن علــى مهندســي البتــرول 
أن يتعلمــوا كيفيــة العمــل مــع مســاعدي الــذكاء الاصطناعــي؛ وهــي منتجــات مشــابهة 

لأليكســا وســيري، ولكنهــا تركــز علــى تطبيقــات الصناعــة.

مــن  الأفضــل  بــن  الجمــع  هــو  التحــدي  ســيكون  الجديــدة،  الشــراكات  هــذه  وفي 
الجانبــن؛ قــدرة الــذكاء الاصطناعــي علــى التعامــل مــع الكثيــر مــن البيانــات وإيجــاد 
الأنمــاط والعاقــات، والمعرفــة العميقــة بمجــال الصناعــة لمهندســي البتــرول. رغــم توقــع 
اســتخدام البشــر الــذكاء الاصطناعــي كثيــرا، لتعزيــز قدراتهــم علــى اتخــاذ القــرار بــدلاً 
مــن اســتبدالهم، إلا أنهــا ســتكون مهمــة صعبــة حيــث قــد تنشــأ العديــد مــن الأســئلة 

المتعلقــة بالثقــة والخــوف مــن فقــدان الوظائــف.

هنــاك أيضًــا مشــكلة لــم يتــم حلهــا تتعلق بالأفــراد، ألا وهي النظــرة القانونية لتوصيات 
منظمــة العفــو الدوليــة. قــد تكــون هنــاك حــالات توصــي فيهــا أداة الــذكاء الاصطناعــي 
بإجــراء يــؤدي إلــى خســارة المــال أو الإنتــاج أو أن تســبب مشــكات صحيــة أو بيئيــة 

خطيــرة.

ــة الــذكاء  ــا فهــم واضــح لتقاســم المســؤولية بــن خوارزمي ــة، ليــس لدين في هــذه الحال
الاصطناعــي نفســها، أو مســتخدم هــذه الخوارزميــة، أو مطورهــا، ومــع تطــور أدوات 

ــر. ــر فأكث ــذكاء الاصطناعــي، ســيطُرح هــذا الســؤال أكث ال

لذلــك مــن المتوقــع هنــا إنشــاء قاعــدة قانونيــة موازيــة، تنــص علــى أن الخوارزميــات 
ومطوريهــا ليســوا مســؤولن، لكــن المســؤولية لا تــزال تقــع علــى عاتــق صنــاع القــرار الذيــن 
يحصلــون علــى المشــورة مــن مســتخدمي الــذكاء الاصطناعــي وعلــى الــذكاء الاصطناعــي.

وبالتالــي، لاســتفادة مــن فرصــة توســيع قــدرات اتخــاذ القــرار بشــكل كبيــر، لا يتعــن 
على الشــركات إنشــاء اســتراتيجيات للذكاء الاصطناعي فحســب، بل أيضًا اســتراتيجيات 

خاصــة بها.
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البيانــــــــات §

تحتــاج أدوات الــذكاء الاصطناعــي إلــى بيانــات عاليــة الجــودة بحجــم مناســب، ليتــم 
تدريبهــا ومــن ثــم العمــل بشــكل صحيــح في الوضع التشــغيلي. وبينما اســتخدام خوارزميات 
أكثــر ذكاءً قــد يســاعد في الحصــول علــى نتائــج أفضــل مــن مجموعــات البيانــات ذات 
الحجــم المحــدود، إلا أنــه لا يمكــن لأي معالجــة أن تســاعد في التعامــل مــع البيانــات 
الســيئة. وبالتالــي، فــإن الوصــول إلــى البيانــات الكبيــرة ذات الجــودة العاليــة يعــد عامــل 
تمكــن وعائقًــا حاســمًا أمــام التطويــر الناجــح لتطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي، علمــا أن 

حقــول النفــط والغــاز تولــد كميــات كبيــرة مــن البيانــات الأوليــة.

ومــع ذلــك، لا يعــد ذلــك ضمانًــا للنجــاح نظــرًا لوجــود مشــكات معروفــة تتعلــق بجــودة 
ودقــة البيانــات الميدانيــة، والنقــص العــام الكبيــر في كميــة البيانــات المصنفــة في صناعــة 
النفــط والغــاز. يجــب جمــع مجموعــات بيانــات التدريــب بعنايــة مــن خــال إجــراءات 
متعــددة الســنوات لســير العمــل والحالــة المحــددة جيــدًا. ومــن أمثلــة ذلــك الجيــدة مــا تقــوم 
بــه شــركة Ambyint، وهــي شــركة ناشــئة تعتمــد علــى الــذكاء الاصطناعــي، وممولــة مــن 
رأس المــال الاســتثماري، وهــي تركــز علــى تحســن إنتــاج النفــط والغــاز، والتــي أمضت أكثر 
مــن عقــد مــن الزمــن لبنــاء مســتودعاتها مــن بيانــات الإنتــاج عاليــة الجــودة، وتحســينها، 

ليتــم اســتخدامها لتدريــب حلولهــا وتحســينها.

لتعزيــز قيمــة البيانــات التــي تمتلكهــا شــركات النفــط والغــاز أو يمكنهــا الوصــول إليهــا، 
ســيتعن عليهــا إعــادة تصميــم وتعديــل هياكلهــا التنظيميــة وعملياتهــا.

لا تعُــرف شــركات النفــط والغــاز بنهجهــا التنمــوي المــرن والبســيط والمنطلــق مــن 
ــم،  ــر التقســيم الصــارم لأصحــاب الحك ــن الضــروري تغيي ــن م ــة، ولك ــى القم القاعــدة إل

والعمليــات وإجــراءات المحابــاة.
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أيضًا، يجب أن يكون تخزين البيانات مركزيًا في واحد أو عدد صغير من مستودعات 
والاســتخدام  بالوصــول  الاصطناعــي  الــذكاء  وبرامــج  للأشــخاص  للســماح  البيانــات 
ــع  ــاز(، تدف ــط والغ ــس فقــط في النف ــر الصناعــات، ولي ــات )عب ــات البيان بســهولة. تحدي
الجهــود التقنيــة لتحســن أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي، واســتخدامها العملــي الإضــافي في 

استكشــاف وإنتــاج النفــط والغــاز.

أحــد الاتجاهــات الرئيســة هنــا هــو تعلــم البيانــات الصغيــرة التــي تمكــن مــن تدريــب 
البيانــات  تعلــم  يجــذب  الأمثلــة.  مــن  بعــدد صغيــر  الاصطناعــي  الــذكاء  خوارزميــات 
ــر  ــم، ولكــن لا يوجــد تقــدم كبي ــع أنحــاء العال ــن الجــاد في جمي ــرة اهتمــام الباحث الصغي
حتــى الآن. ويتعلــق الاتجــاه الثانــي بالتكيــف الفاعــل للنمــاذج المدربــة فعــاً لمجموعــات 
ــات أو أنظمــة متشــابهة،  ــات أو عملي ــي تم إنشــاؤها بواســطة كيان ــدة الت ــات الجدي البيان
ولكــن ليســت الشــيء نفســه. ســتؤدي القــدرة علــى تحديــث النمــوذج المـُـدرب مســبقًا بشــكل 
فــوري إلــى زيــادة نطــاق قابليــة التطبيــق لــلأدوات المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي بشــكل 

كبيــر. وتخضــع دراســات التكيــف الســريع هــذه أيضًــا لأبحــاث مكثفــة.

التعــــــــاون المفتــــــــوح §

وُلــد الــذكاء الاصطناعــي في بيئــة مفتوحــة وتعاونيــة لأن الأوســاط الأكاديميــة قــوة 
رائــدة في أبحــاث الــذكاء الاصطناعــي لعقــود مــن الزمــن، دون أي تأثيــرات تجاريــة تقريبًــا.

أدى هــذا إلــى خلــق ثقافــة المشــاركة المجانيــة )مثــل GitHub(، والنشــر المفتــوح )مثــل 
arXiv(، والتــي كان علــى الشــركات عبــر الصناعــات )وفي جميــع أنحــاء العالــم( أن تتبناهــا 

معيــارا للنجــاح في عصــر الــذكاء الاصطناعــي حــال انضمامهــا إلــى الســباق.

بينمــا أصبــح الابتــكار المفتــوح معيــارًا في قطــاع التكنولوجيــا، فــإن شــركات النفــط 
ــن المتنافســن وســيما في  ــة المشــتركة، خاصــة ب ــم تشــتهر بمشــاريعها الصناعي ــاز ل والغ

المجــالات الاســتراتيجية مثــل الــذكاء الاصطناعــي.
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علــى الرغــم مــن أن العديــد مــن الشــركات تعلــن عــن نشــر بعــض بياناتهــا في المصــادر 
المفتوحــة، وتدعــي ضــرورة تبــادل البيانــات عبــر الشــركات وعبــر الحــدود، إلا أن الواقــع 
غيــر مبشــر الآن إلــى حــد مــا. هنــاك مصــادر قليلــة جــدًا للبيانــات الجيوفيزيائيــة وبيانــات 

الإنتــاج، وإن كانــت نوعيتهــا مشــكوك فيهــا.

 يعُــد مســتودع البيانــات الوطنيــة للنفــط والغــاز في المملكــة المتحــدة واحــدًا مــن أوائــل 
 130 علــى  يحتــوي  والغــاز.  بالنفــط  المتعلقــة  المفتوحــة  للبيانــات  الكبيــرة  الإصــدارات 
تيرابايــت مــن البيانــات الجيوفيزيائيــة والبنيــة التحتيــة والحقليــة والآبــار، وتغطــي أكثــر 
مــن 12500 حفــرة بئــر، و5000 مســح زلزالــي، و3000 خــط أنابيــب. ويتــم تســليط الضــوء 
ــات المتاحــة.  ــى البيان ــاءً عل ــذكاء الاصطناعــي بن ــي وتطبيقــات ال ــم الآل ــى فــرص التعل عل
ــات  ــى أحــدث تقني ــى الحصــول عل ــد الحاجــة إل ــات، تع ــى البيان ــب الوصــول إل ــى جان إل
الــذكاء الاصطناعــي والمواهــب مــن الأســباب الإضافيــة التــي تدفــع شــركات النفــط والغــاز 
إلــى تبنــي التعــاون المفتــوح. إن القــدرة علــى التشــكيك في كل شــيء وتجربــة البيانــات 
بكفــاءة تســمح للشــركات الناشــئة في مجــال الــذكاء الاصطناعــي بجــذب الانتبــاه وتســجيل 

الاســتثمارات.

في عــام 2019م، جمعــت الشــركات المرتبطــة بالــذكاء الاصطناعــي في الولايــات المتحــدة 
18.5 مليار دولار، أي ما يزيد بنحو 2 مليار دولار عن عام 2018م. وتنشــط أكبر شــركات 
النفــط والغــاز في الاســتحواذ علــى الشــركات الناشــئة في مجــال الــذكاء الاصطناعــي. علــى 
ــت  ــل بالاشــتراك في شــركة أمبين ــك وشــتات أوي ــرال إلكتري ــال؛ اســتثمرت جن ســبيل المث

.Ambyint

اســتثمرت أرامكــو الســعودية في شــركة Earth Science Analytics، وهــي شــركة ناشــئة 
تعمــل علــى تطويــر الجيــل القــادم مــن برامــج الــذكاء الاصطناعــي لعلــوم الأرض البتروليــة. 
اســتثمرت شــركة BP في شــركة Belmont Technology، وهــي شــركة ناشــئة تهــدف إلــى 
ــا  ــة في أعماله ــدرات الرقمي ــذكاء الاصطناعــي والق ــدرات الشــركة في مجــال ال ــز ق تعزي

الأوليــة في الخــارج.
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 Maana ــا في شــركة ــو الســعودية وشــيفرون معً ــا اســتثمرت شــركات؛ شــل وأرامك كم
الناشــئة للــذكاء الاصطناعــي، والتــي دخلــت في شــراكة مــع Microsoft لاســتخدام منصــة 
الحوســبة الســحابية Azure. تعــد مختبــرات الجامعــة مصــدرًا مهمًــا آخــر لتكنولوجيــا 
الــذكاء الاصطناعــي الجديــدة ومواهــب الــذكاء الاصطناعــي. وبالتالــي، ينبغــي لشــركات 
النفــط والغــاز أن تعيــد التفكيــر في اســتراتيجيات التعــاون والتفاعــل مــع الجامعــات، دون 

الاقتصــار عليهــم فقــط.

إن التحديــات الثاثــة المتعلقــة بالنجــاح في عصــر الــذكاء الاصطناعــي؛ الوصــول إلــى 
البيانــات، واكتســاب التقنيــات الجديــدة، وجــذب المواهــب، تطلــب مــن الشــركات عبــر 
الصناعــات )بمــا في ذلــك تلــك العاملــة في صناعــة النفــط والغــاز( ليــس فقــط الانتقــال 
مــن الابتــكار القريــب إلــى الابتــكار المفتــوح فحســب، ولكــن أيضًــا التحــرك مــن الشــراكات 
إلــى نهــج النظــام البيئــي. يتألــف نظــام النفــط والغــاز المرتبــط بالــذكاء الاصطناعــي مــن 
عــدة لاعبــن مختلفــن؛ شــركات ومؤسســات مــن قطاعــات مختلفــة، ذات مراحــل مختلفــة 

لتطويــر الــذكاء الاصطناعــي، وذات اســتراتيجيات وأولويــات مختلفــة.

تركــز المجموعــة الأولــى؛ والتــي تتكــون بشــكل رئيــس مــن شــركات النفــط العالميــة 
الكبــرى، علــى بنــاء أول بنيــة تحتيــة حديثــة لتخزيــن البيانــات )كبحيــرات مــن البيانــات(، 
وعلــى رأســها حلــول الــذكاء الاصطناعــي، علــى ســبيل المثــال. وتحــاول المجموعــة الثانيــة؛ 
ــا، الاســتفادة مــن كل مــا  التــي تمثلهــا عــادةً الشــركات العاملــة في الميــدان الأصغــر حجمً
يســاعد علــى تســريع أعمالهــا وعملياتهــا التكنولوجيــة، ومعرفــة مشــكات تخزيــن البيانات 

ذات الصلــة بالتــوازي والبنيــة التحتيــة لتكنولوجيــا المعلومــات.

وتمثــل المجموعــة الثالثــة قطــاع التكنولوجيــا فائقــة النشــأة، الشــركات الناشــئة )مثــل 
Ambyint(، والجامعــات )مثــل جامعــة ســتانفورد(، وشــركات خدمــات النفــط الموجهــة 

نحــو التكنولوجيــا )مثــل Digital Petroleum(، والتــي تعمــل علــى تطويــر أدوات جديــدة 
ــك مــن القــرن الأول(.  ــذكاء الاصطناعــي لشــركات النفــط )تل بمســاعدة ال
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وتمثــل المجموعــة الرابعــة شــركات تكنولوجيــا المعلومــات التــي تــزود شــركات النفــط 
بشــكل رئيــس بالمنصــات الرقميــة وقــدرات تخزيــن البيانــات. علــى ســبيل المثــال، تم اختيــار 
ــة أساســية لتمكــن  ــة تحتي ــل شــركة Shell بني نظــام Microsoft Azure الأساســي مــن قب

قابليــة التوســع الســريع، وتكــرار تطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي عبــر مؤسســتها.

وتمثــل المجموعــة الخامســة المنظمــن. وتشــارك العديــد مــن الأطــراف الأخــرى المهتمــة 
في تطويــر الــذكاء الاصطناعــي، كالبنــوك ومشــغلي الاتصــالات وغيرهــم الكثيــر. علــى 
ســبيل المثــال، انضمــت شــركة غازبــروم نيفــت إلــى بعــض أكبــر شــركات التكنولوجيــا 
بهــدف تحفيــز تطويــر حلــول   ،)Sberbankو MTSو Mail.ruو Yandex الروســية )مثــل 

الــذكاء الاصطناعــي، وتســهيل تطويــر ســوق الــذكاء الاصطناعــي الديناميكــي.

علــى هــذه الشــبكة الجديــدة المترابطــة مــن الشــركاء، الذيــن لديهــم في كثيــر مــن 
الأحيــان خبــرة محــدودة جــدًا في التعــاون الســابق، أن يتعلمــوا كيفيــة إدارة الاعتمــاد 
المركــزي  الــدور  إن  القيمــة وماءمتهــا ومشــاركتها.  إنشــاء  المتبــادل الجديــد، وكيفيــة 
للبيانــات والتقــارب المتزايــد ســيقودان طبيعــة الاتصــالات بــن أعضــاء النظــام البيئــي 
المتطــور والمتوســع للنفــط والغــاز، ممــا يحــدد كيفيــة إدارة الأخطــار، وتوزيــع القيمــة، 

التعــاون. وتنســيق 

النجــاح في المنافســة الرقميــة لا يتعلــق بالتكنولوجيــا فقــط. لــن تفشــل مبــادرات الــذكاء 
الاصطناعــي بســبب الخوارزميــات الســيئة، بــل بســبب الافتقــار إلــى الرؤيــة، أو التأخــر في 
إجــراء تغييــرات أو حتــى عــدم حدوث تغييرات في النموذج التشــغيلي والتجاري للمؤسســة، 
بســبب نقــص البيانــات عاليــة الدقــة وضعــف التعــاون. وبالتالــي، تلعــب الإســتراتيجية دورًا 
رئيســا للتحــول الرقمــي، ويعتبــر التــزام الإدارة العليــا ضروريًــا لضمــان نجــاح الــذكاء 
ــة الأخــرى. قــد يكــون هــذا أحــد المشــكات الأساســية  ــود التحويلي الاصطناعــي، والجه
التــي تواجــه صناعــة النفــط والغــاز المشــهورة بثقافــة تجنــب الأخطــار، وممارســات إدارة 

الابتــكار الســيئة.



237

Applications of Artificial Intelligence in Earth Sciences

إن نكهــة الفشــل التــي شــهدتها هــذه الصناعــة مرتــن في الســنوات الخمــس الماضيــة، 
وخاصــة الأخيــرة )أبريــل 2020م( التــي انخفضــت فيهــا أســعار النفــط، ربمــا تكــون الدافع 

الصحيــح لبــدء تحويــل نمــاذج أعمالهــم.
وبخــاف ذلــك، هنــاك خطــر كبيــر جــدًا يتمثــل في أن النتائــج الجيــدة في البدايــة في 
اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي لغــرض واحــد، ســيتم فهمهــا بشــكل مضلــل علــى أنهــا 
الهــدف النهائــي. وقــد يدفــع هــذا الشــركات إلــى زيــادة الاســتثمار في التكنولوجيــا فقــط، 
وهــو مــا لــن يــؤدي إلا إلــى تحســينات هامشــية وليســت تحويليــة. ومــع ذلــك، فهــذه ليســت 
مشــكلة خاصــة بصناعــة النفــط والغــاز، حيــث أن %8 فقــط مــن الشــركات تشــارك في 
ــى نطــاق واســع. وفي  الممارســات الأساســية التــي تدعــم اعتمــاد الــذكاء الاصطناعــي عل
الوقــت نفســه، فــإن غالبيــة المبــادرات عبــارة عــن مشــاريع تجريبيــة مخصصــة تركــز علــى 

عمليــة تجاريــة منفصلــة.
وبافتــراض غيــاب الإنجــازات التكنولوجيــة الكبــرى في مجــال الطاقــة، والعواصــف 
الســنوات  الطاقــة في  علــى  الحاليــة  الطلــب  علــى اتجاهــات  تؤثــر  التــي  الاجتماعيــة 
المقبلــة، يمكننــا تصــور ثاثــة ســيناريوهات محتملــة لانتشــار الــذكاء الاصطناعــي في 
مجــال اســتخراج النفــط والغــاز. هنــا نفتــرض أن أزمــة كوفيــد- 19 لــن تغيــر بشــكل دائــم 
الافتراضــات الرئيســة للصناعــة. وتصنــف الســيناريوهات إلــى؛ إيجابيــة وواقعيــة وســلبية 

ــذكاء الاصطناعــي. ــات تطــور ال ــث اســتغال إمكان مــن حي
يعتمــد الســيناريو الإيجابــي علــى فهــم منتشــر عالميًــا لأهميــة مشــاركة البيانــات عبــر 
الشــركات وعبــر الحــدود. وبافتــراض وجــود قيــادة قويــة وملتزمــة في الشــركات الرئيســة 
ووجــود منصــات بيانــات جيــدة، يمكــن للمــرء أن يتوقــع نمــوًا ســريعًا جــدًا في قــدرات 
الــذكاء الاصطناعــي للتطبيقــات الأوليــة، تليهــا أدوات الــذكاء الاصطناعــي لاتخــاذ القــرار 
علــى مختلــف المســتويات. هنــا يمكــن أن نتوقــع بشــجاعة إمكانــات هائلــة في نمــو أعمــال 
التنقيــب عــن النفــط والغــاز، بســبب التوفيــر الكبيــر جــدًا في التكاليــف، والخســائر النقديــة 

بســبب القــرارات غيــر المثاليــة التــي تصــل إلــى 50 % مــن المســتويات الحاليــة.
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هنــاك أيضًــا جــزء كبيــر مــن التأثير البيئــي الموجود هنا. إذا اخترق الذكاء الاصطناعي 
الصناعــة بهــذه الطريقــة، فــإن العديــد مــن الفــرص تقلــل مــن البصمــة الســلبية لتقنيــات 
الأجهــزة الأوليــة. علــى ســبيل المثــال، يمكــن للمــرء اســتخدام نمــوذج الــذكاء الاصطناعــي 
المناســب لتقليــل المكونــات الخطــرة في وظائــف معالجــة الآبــار أو إعــادة اســتخدام الميــاه 

المنتجــة بطريقــة تحافــظ علــى عامــل الاســترداد عنــد مســتوى مناســب.
الســيناريو الواقعــي )المحايــد( هــو عندمــا تكــون منصات تكنولوجيــا المعلومات موجودة، 
ولكــن التقــدم في اتفاقيــات تبــادل البيانــات محــدود. »محــدود« يعنــي أن هنــاك بعــض 
ــل المشــاركة بــن مجموعــات  ــا الآن )مث ــق بمــا لدين ــة فيمــا يتعل فــرص المشــاركة الإضافي

الشــركات داخــل الدولــة(.
ســيتم قبــول بعــض أدوات الــذكاء الاصطناعــي كمستشــارين مفيديــن، وســيتم تحويــل 
التركيــز في تطــورات الــذكاء الاصطناعــي نحــو نمــاذج الصنــدوق الرمــادي الهجــن، حيــث 
ــات  ــه مــن البيان ــاء غيــاب الوصــول إلــى قــدر لا بــأس ب ســيعوض الجــزء المدفــوع بالفيزي
ــون  ــث يك ــة، حي ــر واقعي ــة الأكث ــون هــذه هــي الحال ــع أن تك ــن المتوق ــة. م ــة الفعلي الميداني
التأثيــر الإجمالــي علــى هوامــش المنبــع أقــل مرتــن أو ثــاث مــرات ممــا هــو عليــه في 

ــي. الســيناريو الإيجاب
ــل  ــا بســيطة مث ــات، التوقعــات هن ــع مشــاركة البيان الســيناريو الســلبي يــدور حــول من
ــاض المســتمر في هوامــش  ــا بســبب الانخف ــى 30 عامً نهايــة عصــر النفــط خــال 20 إل

.(Koroteev & Tekic, 2021) ،مجــال المنبــع بأكملــه
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التحديات والفرص المستقبلية للذكاء الاصطناعي في علوم الأرض
تتطلــب التحديــات الجســيمة التــي تواجــه مجتمعنــا حلــولاً للمشــكات ذات الطبيعــة 
ــؤ بالأخطــار  ــوث الهــواء، والتنب ــاخ، وقيــاس تل ــر المن ــار تغي ــؤ بآث ــل التنب ــة، مث الجيوفيزيائي
توفــر  مــدى  ونمذجــة  كالأعاصيــر،  الكــوارث  بســبب  التحتيــة  البنــى  علــى  المتزايــدة 
واســتهاك الميــاه والغــذاء والمــوارد المعدنيــة في المســتقبل، وتحديــد العوامــل المســؤولة عــن 
الــزلازل والانهيــارات الأرضيــة والفيضانــات والانبعاثــات البركانيــة. تتــم دراســة مثــل هــذه 
المشــكات عنــد التقــاء العديــد من التخصصــات مثل الفيزياء والجيولوجيــا والهيدرولوجيا 
والكيميــاء والأحيــاء والبيئــة والأنثروبولوجيــا التــي تطمــح إلــى فهــم نظــام الأرض ومكوناتــه 

المختلفــة المتفاعلــة، والتــي يشــار إليهــا مجتمعــة بمجــال علــوم الأرض.

مــع اســتمرار طوفــان البيانــات الضخمــة في التأثيــر عمليًــا علــى كل المجــالات التجاريــة 
والعلميــة، شــهدت علــوم الأرض أيضًــا ثــورة كبيــرة مــن كونهــا مجــالًا فقيــرًا بالبيانــات إلــى 
مجــال غنــي بالبيانــات. وقــد أصبــح هــذا ممكنــا مــع ظهــور تقنيــات استشــعار أفضــل )مثــل 
أقمــار الاستشــعار عــن بعــد، وســفن الحفــر في أعمــاق البحــار(، والتحســينات في المــوارد 
الحســابية لتشــغيل عمليــات محــاكاة واســعة النطــاق لنمــاذج نظــام الأرض، وإضفــاء الطابع 
الديمقراطــي علــى البيانــات علــى شــبكة الإنترنــت، التــي مكنــت جمــع وتخزيــن ومعالجــة 

البيانــات في البيئــات ذات المصــادر الجماعيــة والمنشــورة، مثــل المنصــات الســحابية.

ــي مــن مشــكات  ــور، ولا تعان ــوم الأرض متاحــة للجمه ــات عل معظــم مجموعــات بيان
ــل  ــات في مجــالات أخــرى، مث ــوم البيان ــات عل ــاد منهجي ــت اعتم ــي أعاق ــة الت الخصوصي

ــن الســيبراني. ــة والأم ــة الصحي الرعاي

يوفــر الفيــض المتزايــد لبيانــات علــوم الأرض الكبيــرة إمكانــات عظيمــة للتعلــم الآلــي 
(ML)، الــذي أحــدث ثــورة في جميــع جوانــب حياتنــا تقريبًا )مثل التجــارة والنقل والترفيه(، 

للمســاهمة بشــكل كبيــر في مشــكات علــوم الأرض ذات الأهميــة المجتمعيــة الكبيــرة.
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نظرًا لتنوع التخصصات المشــاركة في أبحاث علوم الأرض والطبيعة المتنوعة للمســائل 
التــي يتــم التحقيــق فيهــا، فــإن تحليــل بيانــات علــوم الأرض لــه العديــد مــن الجوانــب 
الفريــدة التــي تختلــف بشــكل لافــت للنظــر عــن مشــكات علــم البيانــات القياســية التــي 
تتــم مواجهتهــا في المجــالات التجاريــة. علــى ســبيل المثــال، تخضــع ظواهــر علــوم الأرض 
للقوانــن والمبــادئ الفيزيائيــة، وتتضمــن أشــياء وعاقــات غالبًــا مــا يكــون لهــا حــدود غيــر 

متبلــورة، ومتغيــرات كامنــة معقــدة.

تحفــز التحديــات التــي تفرضهــا هــذه الخصائــص علــى تطويــر تركيبــات ومنهجيــات 
جديــدة للمشــكات في التعلــم الآلــي، والتــي قــد تكــون قابلــة للتطبيــق علــى نطــاق واســع 
علــى المشــكات حتــى خــارج نطــاق علــوم الأرض. وبالتالــي، هناك فرصــة عظيمة للباحثن 
في مجــال التعلــم الآلــي للتعــاون بشــكل وثيــق مــع علمــاء الجيولوجيــا، وتاقــح الأفــكار عبــر 

التخصصــات لتعزيــز حــدود التعلــم الآلــي وكذلــك علــوم الأرض.

ــدد  ــاون متع ــي تعمــل في هــذا المجــال الناشــئ للتع ــات الت ــد مــن المجتمع ــاك العدي هن
التخصصــات عنــد تقاطــع علــوم الأرض والتعلــم الآلــي. وتشــمل هــذه، علــى ســبيل المثــال 
لا الحصــر، معلوماتيــة المنــاخ: مجتمــع مــن الباحثــن يعقــدون ورش عمــل ســنوية لمواجهــة 
البيانــات.  المشــكات في علــوم المنــاخ بأســاليب الإحصــاء والتعلــم الآلــي، واســتخراج 
رحــات تغيــر المنــاخ: تعــاون متعــدد التخصصــات، ومتعــدد المؤسســات بتمويــل مــن البعثــات 
الاستكشــافية لمؤسســة العلــوم الوطنيــة (NSF) في منحــة الحوســبة حــول »فهــم تغيــر المنــاخ: 
نهــج يعتمــد علــى البيانــات«؛ و ESSI: مجموعــة تركيــز تابعــة  لاتحــاد الجيوفيزيائــي 
ــرة، قامــت  ــة الأخي ــوم الأرض والفضــاء. وفي الآون ــة عل الأمريكــي (AGU) حــول معلوماتي
NSF بتمويــل شــبكة تنســيق بحثيــة حــول الأنظمــة الذكيــة لعلــوم الأرض (IS-GEO)، بهــدف 

إقامــة روابــط أقــوى بــن المجتمعــن. 

عــاوة علــى ذلــك، تم عقــد عــدد مــن المؤتمــرات الرائــدة في التعلــم الآلــي، واســتخراج 
البيانــات، مثــل اكتشــاف المعرفــة والتنقيــب عــن البيانــات (KDD)، ومؤتمــر IEEE الدولــي 
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 ،(SDM) الدولــي للتنقيــب عــن البيانــات SIAM ومؤتمــر ،(ICDM) للتنقيــب عــن البيانــات
وأنظمــة معالجــة المعلومــات العصبيــة (NIPS) تضمنــت ورش عمــل أو برامــج تعليميــة حــول 
ــوم  ــات الضخمــة في عل ــدور البيان ــراف ب ــا تم الاعت ــوم الأرض. كم ــق بعل موضوعــات تتعل

الأرض في المقــالات المنظوريــة الحديثــة، والأعــداد الخاصــة للمجــات.

ســنتعرف الآن علــى مجتمــع التعلــم الآلــي (ML)، والفــرص والتحديــات التــي توفرهــا 
مشــكات علــوم الأرض.

�vمصادر بيانات علوم الأرض

الأرض ومكوناتهــا الرئيســة المتفاعلــة )مثــل الغــاف الصخــري، والغــاف الحيــوي، 
ــا حــالات  ــر فيه ــة معقــدة تتغي ــي، والغــاف الجــوي( هــي أنظمــة ديناميكي والغــاف المائ
النظــام بشــكل دائــم في المــكان والزمــان، مــن أجــل خلــق تــوازن بــن الكتلــة والطاقــة. تتفاعل 
عناصــر نظــام الأرض )مثــل طبقــات المحيطــات، والأيونــات في الهــواء، والمعــادن والحبيبــات 
ــوم  في الصخــور، والأغطيــة الأرضيــة علــى الأرض( مــع بعضهــا البعــض مــن عمليــات عل
ــة  ــه للكتل ــى ســطح الأرض، وتغذيت ــل ســقوط المطــر عل ــة )مث ــدة والديناميكي الأرض المعق
الحيويــة، والرواســب التــي تترســب علــى ضفــاف الأنهــار وتغيــر مجــرى النهــر، وانفجــار 

الصهــارة في قــاع البحــر وتشــكيل الجــزر(.

عمومًــا، يمكــن الحصــول علــى البيانــات المتعلقــة بمكونــات نظــام الأرض وعمليــات 
علــوم الأرض مــن فئتــن واســعتن مــن مصــادر البيانــات:

بيانــات الرصــد التــي يتــم جمعهــا عبــر أجهــزة الاستشــعار في الفضــاء أو في البحــر أو  �
علــى الأرض.

بيانات المحاكاة من النماذج القائمة على الفيزياء لنظام الأرض. �

وسنوضح بإيجاز هاتن الفئتن من مصادر بيانات علوم الأرض فيما يأتي.  
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أرصاد علوم الأرض §

يتــم جمــع المعلومــات حــول نظــام الأرض عبــر طــرق الحصــول المختلفــة علــى مســتويات 
مختلفــة مــن المــكان والزمــان ولمجموعــة متنوعــة مــن أهــداف علــوم الأرض. علــى ســبيل 
المثــال، هنــاك مجموعــة مــن الأقمــار الصناعيــة لمراقبــة الأرض في الفضــاء والتــي تم 
تكليفهــا بمراقبــة عــدد مــن متغيــرات علــوم الأرض مثــل، درجــة حــرارة الســطح والرطوبــة 

والانعــكاس البصــري والتركيبــات الكيميائيــة للغــاف الجــوي.

هنــاك مجموعــة متناميــة مــن منظمــات أبحــاث الفضــاء، بــدءًا من الــوكالات العامة مثل 
 ،(ESA) ووكالــة الفضــاء الأوروبيــة ،(NASA) الإدارة الوطنيــة للماحــة الجويــة والفضــاء
 (SpaceX) ــل ــة (JAXA)، إلــى الشــركات الخاصــة مث ــة استكشــاف الفضــاء الياباني ووكال
التــي تســاهم كلهــا معًــا في توفيــر الحجــم الهائــل والمتنــوع مــن بيانــات الاستشــعار عــن بعــد 

حــول أرضنــا، والعديــد منهــا متــاح للجمهــور.

توفــر بيانــات الاستشــعار عــن بعــد صــورة عالميــة لتاريــخ متغيــرات علــوم الأرض 
ــرات  ــى فت ــار وأقــل(، وعل ــر واحــد إلــى 10 أمت ــى نطاقــات مكانيــة دقيقــة )مــن كيلومت عل
ــن الســبعينات  ــا م ــدأ بعضه ــة، ب ــرات طويل ــة(، أو لفت ــى يومي ــة )شــهرية إل ــة منتظم زمني
ــة محــددة  ــل: أرشــيفات لاندســات(. بالنســبة للدراســات المســتهدفة لمناطــق جغرافي )مث
ذات أهميــة، يمكــن أيضًــا جمــع ماحظــات علــوم الأرض باســتخدام أجهــزة استشــعار 
علــى مــن الأجهــزة الطائــرة مثــل؛ المركبــات الجويــة بــدون طيــار )الدرونــز( أو الطائــرات، 
لاكتشــاف وتصنيــف مصــادر غــاز الميثــان )أحــد غــازات الدفيئــة القويــة(، المنبعثــة في 

الغــاف الجــوي.

مصــدر رئيــس آخــر لماحظــات علــوم الأرض، هو مجموعة أجهزة الاستشــعار الموجودة 
في مواضــع خاصــة علــى الأرض )مثــل محطــات الأرصــاد الجويــة(، أو المتحركــة في الغاف 

الجــوي )مثــل بالونــات الطقــس(، أو المحيط )مثل الســفن والعوامــات المحيطية(.
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تتوفــر عمليــات الرصــد المســتندة إلــى أجهــزة الاستشــعار لعمليــات علــوم الأرض بشــكل 
عــام عبــر شــبكات غيــر موحــدة في الفضــاء، وعلــى فتــرات زمنيــة غيــر منتظمــة، وأحيانًــا 

علــى الأجســام المتحركــة مثــل؛ البالونــات أو الســفن أو العوامــات.

ــة ومباشــرة حــول أنظمــة  ــر موثوقي ــا مــن مصــادر المعلومــات الأكث وهــي تشــكل بعضً
الطقــس والمنــاخ علــى الأرض، وتتــم صيانتهــا بشــكل نشــط مــن قبــل الــوكالات العامــة 
المســتندة  القياســات  تعــد   .(NOAA) الجــوي  والغــاف  للمحيطــات  الوطنيــة  كالإدارة 
إلــى أجهــزة الاستشــعار؛ مــن مقاييــس الأمطــار والأنهــار أساســية أيضــا لفهــم العمليــات 
ــة  ــاه الســطحية. كمــا تقــوم أجهــزة الاستشــعار الزلزالي ــف المي ــل تصري ــة مث الهيدرولوجي
الأرضيــة، والأجهــزة التــي تدعــم نظــام تحديــد المواقــع العالمــي (GPS)، وغيرهــا مــن 

الأدوات الجيوفيزيائيــة، بقيــاس البنــى والعمليــات الجيولوجيــة لــلأرض باســتمرار.

بالإضافــة إلــى ذلــك، هنــاك أيضًــا قياســات بديلــة مثــل الســجات المناخيــة القديمــة 
التــي لا تتوفــر إلا بشــكل قليــل في عــدد قليــل مــن المواقــع المختــارة، ولكنهــا تعــود إلــى عــدة 
آلاف مــن الســنن. نظــرًا للتنــوع الكبيــر في خصائــص البيانــات لعمليــات علــوم الأرض 
المختلفــة، فمــن المهــم تحديــد نــوع وخصائــص مجموعــة بيانــات معينــة لعلــوم الأرض 

ــة. ــات ذات الصل ــل البيان ــات تحلي ــق أقصــى  اســتفادة مــن منهجي لتحقي

على سبيل المثال، يمكن تمثيل مجموعات بيانات الاستشعار عن بعد، والتي تتوفر عادة 
على هيئة بيانات نقطية على خايا شبكية متباعدة بانتظام في المكان والزمان، كصور 
مكانية  مواقع  زمنية، في  كبيانات ساسل  أو  فردية  زمنية  نقاط  مسجلة جغرافيًا عبر 
فردية. من ناحية أخرى، يمكن تمثيل قياسات أجهزة الاستشعار من السفن والعوامات 
المحيطية على هيئة بيانات مرجعية نقطية )تسمى أيضًا البيانات الإحصائية الجغرافية 

في أدبيات الإحصاءات المكانية( للحقول المكانية والزمانية المستمرة.
في الواقــع، مــن الممكــن تحويــل نــوع بيانــات إلــى آخــر وعبــر دقــة مكانيــة وزمانيــة 
مختلفــة، باســتخدام طــرق الاســتيفاء البســيطة، أو طــرق أكثــر تقدمًــا تعتمــد علــى الفهــم 

ــات إعــادة التحليــل. ــل تقني المــادي، مث
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محاكاة نموذج نظام الأرض §
أحــد الجوانــب الفريــدة لعمليــات علــم الأرض هــو أن العاقــات بــن المتغيــرات أو تطــور 
حــالات النظــام ترتكــز بعمــق علــى القوانــن والمبــادئ الفيزيائيــة، التــي اكتشــفها المجتمــع 
العلمــي علــى مــدى قــرون عديــدة مــن البحــث المنهجــي. علــى ســبيل المثــال، حركــة المــاء 
في الغــاف الصخــري، أو حركــة الهــواء في الغــاف الجــوي، تحكمهــا مبــادئ ديناميكيــات 

.Navier– Stokes Equation الموائــع مثــل معادلــة نافير-ســتوكس
علــى الرغــم مــن أن مثــل هــذه المعــادلات القائمــة علــى الفيزيــاء يمكــن حلهــا في بعــض 
الأحيــان بشــكل مغلــق للتجــارب صغيــرة الحجــم، إلا أنــه في أغلــب الأحيــان يكــون مــن 
الصعــب الحصــول علــى حلــول دقيقــة لأنظمــة العالــم الحقيقــي المعقــدة، التــي نواجههــا 
في علــوم الأرض. ومــع ذلــك، لا يــزال مــن الممكــن اســتخدام المبــادئ الفيزيائيــة الأساســية 
لمحــاكاة تطــور حــالات نظــام الأرض، باســتخدام النمــاذج الرقميــة التــي يشــار إليهــا 

ــاء. ــى الفيزي بالنمــاذج القائمــة عل
مثــل هــذه النمــاذج هــي العمــود الفقــري القياســي لدراســة غالبيــة عمليــات علــوم 
الأرض، حيــث يمكــن إرجــاع حالــة النظــام الديناميكــي إلــى الــوراء في الماضــي أو إلــى 
الأمــام في المســتقبل باســتخدام مدخــات مثــل؛ الشــروط الأوليــة والحديــة أو قيــم المعلمات 
الداخليــة في المعــادلات الفيزيائيــة. تولــد النمــاذج المســتندة إلــى الفيزيــاء كميــات كبيــرة مــن 
بيانــات المحــاكاة لمكونــات مختلفــة لنظــام الأرض، والتــي يمكــن اســتخدامها في التحليــات 
المســتندة إلــى البيانــات. ويتــم تطويرهــا وصيانتهــا مــن قبــل عــدد مــن المراكــز التــي تشــكل 

مجموعــات متنوعــة مــن الباحثــن حــول العالــم.
علــى ســبيل المثــال، يقــوم برنامــج أبحــاث المنــاخ العالمــي (WCRP) بتطويــر وتوزيــع 
عمليــات محــاكاة لنمــاذج الــدورة العامــة (GCM) للمتغيــرات المناخيــة مثــل؛ درجــة حــرارة 
.(CMIP) ــة النمــاذج المزدوجــة ســطح البحــر، والضغــط الجــوي في إطــار مشــروع مقارن

يتــم إنتــاج عمليــات محــاكاة العمليــات الأرضيــة المتعلقــة بالغــاف الصخــري والمحيــط 
ــوكالات  ــن ال ــه عــدد م ــذي طورت ــة (CLM)، ال ــوي بواســطة نمــوذج الأرض المجتمعي الحي

.(NCAR) الدوليــة المتعاونــة مــع المركــز الوطنــي لأبحــاث الغــاف الجــوي
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�vتحديات علوم الأرض
فائــدة  مــن  التــي تحــد  الأرض  علــوم  لتطبيقــات  مــن الخصائــص  العديــد  هنــاك 

المعرفــة. لاكتشــاف  التقليديــة  الآلــي  التعلــم  خوارزميــات 

ــوم الأرض.  ــات عل ــة الناشــئة عــن طبيعــة عملي ــات المتأصل ــاك بعــض التحدي أولاً: هن
علــى ســبيل المثــال، تتمتــع الكيانــات في علــوم الأرض بشــكل عــام بحــدود غيــر متبلــورة في 
المــكان والزمــان، والتــي لا يتــم تعريفهــا بشــكل واضــح، مثــل الكيانــات الموجــودة في المجــالات 
ــة، أو المنتجــات في متجــر  ــى موقــع ويــب للشــبكات الاجتماعي الأخــرى، كالمســتخدمن عل

بيــع بالتجزئــة.

تمتلــك ظواهــر علــوم الأرض أيضًــا بنُــى مكانيــة وزمانيــة، وهــي شــديدة التنــوع، وتتبــع 
عاقــات غيــر خطيــة )فوضويــة(، وتظهــر خصائــص متغيــرة، وغالبًــا مــا تتضمــن أحداثًــا 

نــادرة، ولكنهــا مثيــرة لاهتمــام.
فــإن  الأرض،  علــوم  عمليــات  في  الكامنــة  التحديــات  عــن  النظــر  بصــرف  ثانيًــا: 
الإجــراءات المســتخدمة لجمــع ماحظــات علــوم الأرض تقــدم المزيــد مــن التحديــات للتعلــم 
الآلــي. يتضمــن ذلــك البيانــات الدقيقــة المتعــددة للمــكان والزمــان، بدرجــات متفاوتــة مــن 

ــرة الشــكوك. التشــويش، وعــدم الاكتمــال وكث
ــة بســبب  ــات إضافي ــاك تحدي ــم الخاضــع للإشــراف، هن ــا: بالنســبة لمناهــج التعل ثالثً
صغــر حجــم العينــة )عــدد صغيــر مــن الســنوات التاريخيــة مــع ســجات كافيــة(، والافتقــار 

إلــى الحقيقــة الأساســية المعياريــة في تطبيقــات علــوم الأرض.
وفيما يلي، نعرض هذه الفئات الثاث من تحديات علوم الأرض، وهي:

التحديات الكامنة في عمليات علوم الأرض. �
تحديات جمع بيانات علوم الأرض. �
ندرة العينات والحقائق الأرضية بالتفصيل. �
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�vالتحديات الكامنة في عمليات علوم الأرض
v	الخاصية الأولى: الكيانات ذات الحدود غير المتبلورة

تشــمل كيانــات علــوم الأرض؛ الموجــات والتدفقــات والبنيــات المتماســكة في جميــع 
مراحــل المــادة. ومــن ثــم، فــإن شــكل وبنيــة وأنمــاط كيانــات علــوم الأرض التــي يمكــن أن 
توجــد علــى مســتويات متعــددة في مجــالات مكانيــة وزمانيــة مســتمرة، هــي أكثــر تعقيــدًا 
بكثيــر مــن تلــك الموجــودة في المســاحات المنفصلــة التــي تتعامــل معهــا خوارزميــات التعلــم 

الآلــي عــادةً، مثــل العناصــر الموجــودة في بيانــات ســلة الســوق.

علــى ســبيل المثــال، تتشــوه الدوامــات والعواصــف والأعاصيــر ديناميكيًــا بطــرق معقــدة 
ــن  ــدة للنظــر في كل م ــات جدي ــر تقني ــات. ويجــري تطوي ــن منظــور بحــت موجــه للكيان م
النمــوذج والمعلومــات الديناميكيــة للأجســام المتماســكة وأوجــه عــدم اليقــن الخاصــة بهــا، 
ولكــن هنــاك حاجــة إلــى طــرق جديــدة لالتقــاط ســمات أخــرى لأجســام علــوم الأرض، علــى 

ســبيل المثــال، تجزئــة الســوائل، وتوصيــف ســمات الســوائل.

v	الخاصية الثانية: الهيكل الزماني المكاني

نظــرًا لأن كل ظواهــر علــوم الأرض تقريبًــا تحــدث في عالــم المــكان والزمــان، فــإن 
ماحظــات علــوم الأرض تكــون بشــكل عــام مرتبطــة ذاتيًــا في كل مــن المــكان والزمــان عنــد 
ماحظتهــا بدقــة مكانيــة وزمانيــة مناســبة. علــى ســبيل المثــال، الموقــع الــذي يتــم تغطيتــه 
بغطــاء أرضــي معــن )علــى ســبيل المثــال، غابــة أو شــجيرات أو منطقــة حضريــة(، يكــون 

عامــة محاطًــا بمواقــع لهــا تســميات أغطيــة أرضيــة مماثلــة.

كمــا أن تســميات الغطــاء الأرضــي تكــون متســقة أيضًــا علــى مــدار الوقــت، أي أن 
الغطــاء في وقــت معــن يرتبــط بالتســميات الموجــودة في محيطــه الزمنــي المباشــر. عــاوة 
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علــى ذلــك، إذا تغيــر الغطــاء الأرضــي في موقــع معــن )علــى ســبيل المثــال، مــن الغابــات 
إلــى الأراضــي الزراعيــة(، فــإن التغييــر يســتمر عمومًــا لمــدة زمنيــة معينــة بــدلاً مــن التبديــل 
ذهابًــا وإيابًــا. علــى الرغــم مــن أن الارتبــاط الذاتــي بالمــكان والزمــان يفــرض اتصــالًا أقــوى 
بــن الماحظــات القريبــة في المــكان والزمــان، إلا أن عمليــات علــوم الأرض يمكــن أن تظهــر 

أيضًــا تبعيــات مكانيــة طويلــة المــدى.

مثــال، إحــدى الظواهــر التــي تتــم دراســتها بشــكل شــائع في علــم المنــاخ هــي الاتصــالات 
ــرات  ــا بقــوة في متغي ــم نشــاطًا مقترنً ــان في العال ــان بعيدت ــث تظهــر منطقت عــن بعــد، حي
المنــاخ مثــل درجــة الحــرارة أو الضغــط. يمكــن أن تظهــر عمليــات علــوم الأرض أيضًــا 
خصائــص الذاكــرة الطويلــة مــع مــرور الوقــت، علــى ســبيل المثــال، تأثيــر مؤشــرات المنــاخ 
مثــل التذبــذب الجنوبــي لظاهــرة النينــو (ENSO)، وتذبــذب الأطلســي متعــدد العقــود 

ــات. ــق الغاب ــاف وحرائ ــة وحــالات الجف ــات العالمي (AMO)، والفيضان

إن البنية المكانية والزمانية المتأصلة لبيانات علوم الأرض لها آثار عديدة على أساليب 
واسع  نطاق  على  المستخدمة  الآلي  التعلم  أساليب  من  العديد  لأن  وذلك  الآلي.  التعلم 
ومع   .(i.i.d) وموزعة بشكل مماثل  المرصودة مستقلة  المتغيرات  أن  افتراض  مبنية على 
ذلك، يتم انتهاك هذا الافتراض بشكل روتيني في مشكات علوم الأرض، حيث ترتبط 
المتغيرات هيكليًا ببعضها البعض في سياق المكان والزمان، ما لم يكن هناك انقطاع، مثل 
الخطأ، الذي يتوقف عبره الارتباط الذاتي. يعد إدراك الارتباط الذاتي المكاني والزماني 
في بيانات علوم الأرض التي تم جمعها في الوسائط المستمرة أمرًا بالغ الأهمية للنمذجة 

الفاعلة للظواهر الجيوفيزيائية.

v	الخاصية الثالثة: الأبعاد المرتفعة

ــن  ــر م ــع وجــود عــدد كبي ــد جــدا، بشــكل لا يصــدق، خاصــة م إن نظــام الأرض معق
المتغيــرات المحتملــة، والتــي قــد تؤثــر جميعهــا علــى بعضهــا البعــض، وبالتالــي قــد يتعــن 

ــد منهــا في وقــت واحــد. النظــر في العدي
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مثــال، يتطلــب الكشــف القــوي والكامــل لتغيــرات الغطــاء الأرضــي، كحرائــق الغابــات، 
تحليــل متغيــرات الاستشــعار عــن بعــد المتعــددة، مثــل مؤشــرات الغطــاء النباتــي وإشــارات 
الشــذوذ الحــراري. إن التقــاط تأثيــرات هــذه المتغيــرات المتعــددة بدقــة دقيقــة للمــكان 
والزمــان يجعــل بيانــات علــوم الأرض ذات أبعــاد مرتفعــة بطبيعتهــا، حيــث يمكــن أن يصــل 

عــدد الأبعــاد بســهولة إلــى المايــن.

مثــال، مــن أجــل دراســة العمليــات التــي تحــدث علــى ســطح الأرض، حتــى مجموعــة 
ــؤدي  ــة(، قــد ت ــد 2.5 درجــة مــن الدقــة المكاني ــات ذات الدقــة الخشــنة نســبيًا )عن البيان
بســهولة إلــى أكثــر مــن 10000 نقطــة مكانيــة علــى الشــبكة، حيــث تحتــوي كل نقطــة 
شــبكية علــى عمليــات رصــد متعــددة في الوقــت المناســب. عــاوة علــى ذلــك، لا تقتصــر 
ظواهــر علــوم الأرض علــى ســطح الأرض، ولكنهــا تمتــد لمــا تحــت ســطح الأرض )دراســة 
الميــاه الجوفيــة، والنفــط، والصــدوع(، وعبــر طبقــات متعــددة في الغــاف الصخــري أو في 
الوشــاح، ممــا يزيــد مــن أبعــاد البيانــات، وفي اتخــاذ القــرارات المكانيــة ثاثيــة الأبعــاد.

ومــن ثــم، فــإن هنــاك حاجــة إلــى توســيع نطــاق أســاليب التعلــم الآلــي الحاليــة للتعامــل 
مــع عشــرات الآلاف أو المايــن مــن الأبعــاد، للتحليــل العالمــي لظواهــر علــوم الأرض.

v	الخاصية الرابعة : عدم التجانس في المكان والزمان

مــن الخصائــص المثيــرة لاهتمــام لعمليــات علــوم الأرض درجــة تباينهــا في المــكان 
والزمــان، ممــا يــؤدي إلــى عــدم تجانــس غنــي في بيانــات علــوم الأرض عبــر المــكان والزمان. 
والتكوينــات  النباتــي،  الغطــاء  وأنــواع  جغرافيــة،  مناطــق  اختــاف في  وجــود  فبســبب 
الصخريــة، والظــروف المناخيــة في مناطــق مختلفــة مــن الأرض، فــإن خصائــص متغيــرات 
ــإن نظــام  ــك، ف ــى ذل ــى آخــر. عــاوة عل ــع إل ــر مــن موق ــف بشــكل كبي ــوم الأرض تختل عل
الأرض ليــس ثابتًــا زمنيــا، ويمــر بالعديــد مــن الــدورات، بــدءًا مــن الــدورات الموســمية 
والعقديــة، إلــى التغيــرات الجيولوجيــة طويلــة المــدى )مثــل التجلــد وانعكاســات القطبيــة(، 

وحتــى ظواهــر تغيــر المنــاخ التــي تؤثــر علــى جميــع العمليــات المحليــة.
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هــذا التبايــن في عمليــات علــوم الأرض، يجعــل مــن الصعــب دراســة التوزيــع المشــترك 
لمتغيــرات علــوم الأرض عبــر جميــع النقــاط في المــكان والزمــان. ومــن ثــم، فمــن الصعــب 
تدريــب نمــاذج التعلــم الآلــي التــي تتمتــع بــأداء جيــد في جميــع المناطــق في الفضــاء، وفي 
جميــع الخطــوات الزمنيــة. وبــدلًا مــن ذلــك، هنــاك حاجــة إلــى بنــاء نمــاذج محليــة أو 

ــة، يتوافــق كل منهــا مــع مجموعــة متجانســة مــن الماحظــات. إقليمي

v	الخاصية الخامسة : الاهتمام بالظواهر النادرة

والعمليــات  الكيانــات  بدراســة  اهتمــام  يثــار  الأرض،  علــوم  مســائل  مــن  عــدد  في 
والأحــداث التــي تحــدث بشــكل غيــر متكــرر في المــكان والزمــان، ولكــن لهــا تأثيــرات كبيــرة 
ــة القاســية  ــؤدي الأحــداث المناخي ــي لــلأرض. إذ يمكــن أن ت ــى المجتمــع والنظــام البيئ عل
مثــل الأعاصيــر والفيضانــات المفاجئــة، وموجــات الحــرارة الشــديدة إلــى خســائر فادحــة 
في الأرواح والممتلــكات، ممــا يجعــل مــن الضــروري مراقبتهــا لتحقيــق متطلبــات التخفيــف 
ــة )أو الشــاذة(  ــات بالحــالات الطارئ ــق هــذه العملي ــد تتعل ــا. ق ــف معه مــن آثارهــا والتكي
لنظــام الأرض، أو غيرهــا مــن ســمات الأنظمــة المعقــدة مثــل؛ مســارات الشــذات وأحــواض 
ــوي  ــط الحي ــادرة في المحي ــرات الن ــون اكتشــاف التغي ــن أن يك ــال آخــر، يمك الجــذب. ومث
ــم  ــدًا في تقيي ــات، مفي ــق الغاب ــات، وأضــرار الحشــرات، وحرائ ــة الغاب ــل إزال ــلأرض، مث ل

ــز اســتدامة النظــام البيئــي. تأثيــر الأفعــال البشــرية واتخــاذ قــرارات مســتنيرة لتعزي

يعد تحديد مثل هذه الفئات النادرة من التغييرات والأحداث من بيانات علوم الأرض 
وتوصيف سلوكها أمرًا صعبًا، وذلك لعدم توفر عدد كافٍ من عينات البيانات من الفئة 

النادرة، بسبب عدم التوازن فيما بن الفئات، مما يجعل نمذجتها وتوصيفها صعبًا.
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�vتحديات جمع بيانات علوم الأرض

v	الخاصية السادسة : بيانات متعددة الدقة

غالبًــا مــا تكــون مجموعــات بيانــات علــوم الأرض متاحــة عبر مصــادر مختلفة )كأجهزة 
استشــعار الأقمــار الصناعيــة، وقياســات الموقــع، وعمليــات المحــاكاة القائمة علــى النماذج(، 

وبدقــة مكانيــة وزمانيــة مختلفة.

قــد تظهــر مجموعــات البيانــات هــذه خصائــص مختلفــة، مثــل معــدل أخــذ العينــات، 
والدقــة وعــدم اليقــن. علــى ســبيل المثــال، غالبًــا مــا تكــون أجهــزة الاستشــعار الموجــودة في 
الموقــع، مثــل العوامــات في المحيــط ومحطــات القيــاس الهيدرولوجيــة والطقــس، متباعــدة 

بشــكل غيــر منتظــم.

ــل  ــي، مث ــات النظــام البيئ ــة الدقــة لعملي ــات عالي ــب جمــع بيان ــال آخــر، قــد يتطل ومث
حرائــق الغابــات، واســتخدام الصــور الجويــة مــن الطائــرات التــي تحلــق فــوق المنطقــة محــل 
الاهتمــام، والتــي قــد تحتــاج إلــى دمجهــا مــع صــور الأقمــار الصناعيــة ذات الدقــة الخشــنة 

المتاحــة علــى فتــرات زمنيــة متكــررة.

يمكــن أن يســاعدنا تحليــل مجموعــات بيانــات علــوم الأرض متعــددة الدقــة في توصيــف 
العمليــات التــي تحــدث علــى مســتويات مختلفــة مــن المــكان والزمــان. علــى ســبيل المثــال، 
تحــدث عمليــات أرضيــة مثــل تكتونيــة الصفائــح والجاذبيــة علــى نطــاق عالمــي، في حــن 

تشــمل العمليــات المحليــة؛ البراكــن والــزلازل والانهيــارات الأرضيــة.

للتعامل مع البيانات متعددة الدقة، يتمثل النهج الشــائع في بناء جســر بن مجموعات 
البيانــات بمقاييــس متباينــة )اســتخدام تقنيــات الاســتيفاء(، بحيــث يمكــن تمثيلهــا بالدقــة 
نفســها. نحتــاج أيضًــا إلــى تطويــر خوارزميــات يمكنهــا تحديــد الأنمــاط المتعــددة بدقــة دون 

تجميــع كل مجموعــات البيانــات إلــى أعلــى دقــة.
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الخاصية السابعة: الضوضاء وعدم الاكتمال وعدم اليقين في البيانات �

العديــد مــن مجموعــات بيانــات علــوم الأرض )تلــك التــي تم جمعهــا بواســطة أجهــزة 
استشــعار الأقمــار الصناعيــة لرصــد الأرض(، تعانــي مــن الضوضــاء والقيــم المفقــودة. 
ــة القاســية،  ــا بســبب الأعطــال أو الظــروف الجوي فقــد تتعطــل أجهــزة الاستشــعار مؤقتً
ــات. إضافــة إلــى ذلــك، فــإن التغييــرات في معــدات  ــؤدي إلــى فقــدان بعــض البيان ممــا ي
القيــاس، )اســتبدال جهــاز استشــعار معيــب أو التبديــل مــن جيــل قمــر صناعــي إلــى 
آخــر(، قــد تغيــر تفســير قيــم أجهــزة الاستشــعار بمــرور الوقــت، ممــا يجعــل مــن الصعــب 
ــات  ــن تطبيق ــد م ــة. في العدي ــة مختلف ــرات زمني ــر فت ــل عب ــة متســقة للتحلي نشــر منهجي
ــة بحجــم  ــوم الأرض، يمكــن أن تكــون الإشــارة محــل الاهتمــام، صغيــرة الحجــم مقارن عل
ــادة  ــى زي ــزة الاستشــعار إل ــص أجه ــن خصائ ــد م ــؤدي العدي ــن أن ت ــا يمك الضوضــاء. كم
الضوضــاء، مثــل تداخــل أجهــزة الاستشــعار. علــى ســبيل المثــال، في حالــة بيانــات ســطح 
ــة التداخــل المســتمر في الغــاف الجــوي  ــم مواجه ــث يت الأرض المستشــعرة عــن بعــد، حي
)مــن سُــحب وهبــاء جــوي(، والســطح )ثلــج وجليــد(. ولا يمكــن حتــى قيــاس العديــد مــن 
متغيــرات علــوم الأرض بشــكل مباشــر، ولكــن لا يمكــن اســتنتاجها إلا مــن ماحظات أخرى 
أو عمليــات محــاكاة نموذجيــة. علــى ســبيل المثــال، يمكــن للمــرء اســتخدام مقاييــس الطيــف 
التصويريــة المحمولــة جــواً للكشــف عــن مصــادر غــاز الميثــان )تســرب خطــوط الأنابيــب(، 
وهــو أحــد غــازات الدفيئــة المهمــة. تقــوم هــذه الأجهــزة بإجــراء مســوحات علويــة وترســم 
خريطــة لأشــعة الشــمس المنعكســة عــن الأرض والتــي تصــل إلــى المستشــعر. ويمكــن بعــد 

ذلــك التعــرف علــى أعمــدة الميثــان مــن خــال امتصــاص ضــوء الشــمس الزائــد.
ولتحديــد معــدل التســرب )التدفــق( وتأثيــر الغــازات الدفيئــة النــاتج، يجــب علــى المــرء 
ــة الميثــان الزائــدة. وهــذا يتطلــب النظــر في تأثيــر  أيضًــا معرفــة مــدى ســرعة تشــتت كتل
النقــل الجــوي، والــذي يتطلــب بــدوره افتراضــات فيزيائيــة ثابتــة، أو نمذجــة أعمــدة قائمــة 

علــى التشــكل، أو قياســات مباشــرة في الموقــع لســرعة الريــاح.
حتى البيانات الناتجة عن مخرجات النموذج تنطوي على شكوك، لعدم اكتمال معرفتنا 
بالظروف الأولية وحدودية النظام أو الأشكال المعلمية للتقريبات المستخدمة في النموذج.
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�vندرة العينات والحقيقة الأرضية
الخاصية الثامنة : صغر حجم العينة 

غالبًــا مــا يكــون عــدد العينــات في مجموعــات بيانــات علــوم الأرض محــدودًا مــن حيــث 
ــات  ــع البيان ــخ جم ــة؛ تاري ــن حجــم العين ــي تحــد م ــل الت ــان. وتشــمل العوام ــكان والزم الم
وطبيعــة الظاهــرة التــي يتــم قياســها. مثــال، معظــم منتجــات الأقمــار الصناعيــة متاحــة 
ــار، فهــذا  ــذ الســبعينات، وعندمــا تؤخــذ العمليــات الشهرية/الســنوية في الاعتب فقــط من

يعنــي أن هنــاك أقــل مــن 600 عينــة متاحــة.

عــاوة علــى ذلــك، هنــاك العديــد مــن الأحــداث في علــوم الأرض التــي مــن المهــم 
مراقبتهــا، وإن كانــت تحــدث بشــكل نــادر جــدًا، ممــا يــؤدي إلــى أحجــام عينــات صغيــرة. 
علــى ســبيل المثــال، تعــد غالبيــة تغيرات الغطــاء الأرضي والانهيارات الأرضية والتســونامي 
ــادرة، ولا تحــدث إلا لفتــرات زمنيــة قصيــرة في الغالــب فــوق  ــا ن وحرائــق الغابــات أحداثً
مناطــق مكانيــة صغيــرة. مــع أقــل مــن 80 عامًــا مــن البيانــات الموثوقــة المســتندة إلــى أجهــزة 

الاستشــعار، لا تتوفــر ســوى بضــع عشــرات مــن الأحــداث النــادرة كبيانــات للتدريــب.

إن الدقــة المكانيــة والزمانيــة المحــدودة لبعــض متغيــرات علــوم الأرض محــدودة أيضًــا 
بطبيعــة منهجيــة المراقبــة. مثــال، يتــم اســتخاص بيانــات المنــاخ القــديم مــن المرجــان 
ورواســب البحيــرات )الفارفــات Varves(، وحلقــات الأشــجار، وعينــات الجليــد العميقــة، 
والتــي لا تتوفــر إلا في أماكــن قليلــة حــول الأرض. وبالمثــل، فــإن الســجات المبكــرة لتســاقط 
النقيــض، هنــاك  اليابســة. وعلــى  التــي تغطيهــا  الأمطــار موجــودة فقــط في المناطــق 
التطبيقــات التجاريــة التــي تتضمــن بيانــات علــى نطــاق الإنترنــت، كاســتخراج النصــوص 
أو التعــرف علــى الكيانــات، حيــث كانــت الكميــات الكبيــرة مــن البيانــات المصنفــة أو غيــر 

المســماة أحــد العوامــل الرئيســة وراء نجــاح منهجيــات التعلــم الآلــي كالتعلــم العميــق.

يــؤدي العــدد المحــدود مــن العينــات في تطبيقــات علــوم الأرض إلــى جانــب العــدد 
الكبيــر مــن المتغيــرات الفيزيائيــة إلــى مشــكات غيــر مقيــدة بطبيعتهــا، وتتطلــب تطــورات 

ــة. ــي لإجــراء تحلياتهــا القوي ــم الآل ــدة في التعل جدي
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الخاصية التاسعة : ندرة الحقيقة الأرضية �

ــوم الأرض تتضمــن كميــات كبيــرة مــن  ــى الرغــم مــن أن العديــد مــن تطبيقــات عل عل
البيانــات، مثــل عمليــات الرصــد العالميــة لمتغيــرات النظــام البيئــي بدقــة مكانيــة وزمانيــة 
عاليــة، ناتجــة مــن أقمــار مراقبــة الأرض، فــإن الســمة المشــتركة لمشــكات علــوم الأرض 

هــي نــدرة العينــات المصنفــة بالحقيقــة الأرضيــة ذات المعياريــة الذهبيــة.

كيــف يمكــن للــذكاء الاصطناعــي تحســين توقعــات تســونامي؟ يقــوم النظــام بتخزيــن خصائــص الــزلازل والتســونامي 
التاريخيــة والمحكيــة، عبــر شــبكة مــن الأدوات التــي تراقــب الأحــداث. تعتمــد الخوارزميــات علــى البيانــات للتنبــؤ 
(EOS, American Geophysical Union) ،بخصائــص الموجــة بعــد دقائــق قليلــة فقــط مــن البيانــات الحقيقيــة
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وذلــك لأن القياســات عاليــة الجــودة للعديــد مــن متغيــرات علــوم الأرض لا يمكــن 
إجراؤهــا إلا بواســطة أجهــزة باهظــة الثمــن؛ كالطائــرات التــي تحلق علــى ارتفاع منخفض، 
أو عمليــات شــاقة ومســتهلكة للوقــت؛ كالمســوحات الميدانيــة، والتــي تحــد بشــدة مــن جمــع 

عينــات الحقيقــة الأرضيــة.

عمليــات علــوم الأرض الأخــرى )مثــل تدفــق الميــاه تحــت الســطح(، ليــس لهــا حقيقــة 
أساســية علــى الإطــاق. لأنــه بســبب تعقيــد النظــام، فــإن الحالــة الدقيقــة لــه غيــر معروفة 

تمامًــا علــى الإطــاق.

يمكــن أن تــؤدي نــدرة العينــات الممثلــة للتدريــب، إلــى ضعــف الأداء للعديــد مــن أســاليب 
ــي، إمــا بســبب عــدم التناســب حيــث يكــون النمــوذج بســيطًا جــدًا، أو بســبب  ــم الآل التعل
ــدد المحــدود  ــاد الســمات والع ــدًا جــدًا بالنســبة لأبع ــوذج معق ــون النم ــث يك التجــاوز، حي

لعينــات التدريــب.

لذلــك؛ هنــاك حاجــة لتطويــر أســاليب التعلــم الآلــي التــي يمكنهــا تعلــم نمــاذج شــحيحة 
حتــى في ظــل نــدرة البيانــات المصنفــة. والاحتمــال الآخــر هــو إنشــاء مجموعــات بيانــات 
تركيبيــة باســتخدام عمليــات المحــاكاة أو الاضطــراب التــي يمكــن اســتخدامها للتدريــب، 

لتحقيــق أقصــى اســتفادة مــن الماحظــات القليلــة.

�vمشكلات علوم الأرض وتوجيهات تعلم الآلة
ــر أســاليب أفضــل لنمذجــة الوضــع  ــى تطوي ــا باســتمرار إل ــاء الجيولوجي يســعى علم
الحالــي لنظــام الأرض )مقــدار غــاز الميثــان الــذي يتســرب إلــى الغــاف الجــوي في الوقــت 
الحالــي، وتلــك الأجــزاء مــن الأرض التــي تغطيهــا أي نــوع مــن الكتلــة الحيويــة(، وتطورهــا، 
بالإضافــة إلــى الروابــط داخــل جميــع أنظمتهــا الفرعيــة وفيمــا بينهــا )كيــف يؤثــر ارتفــاع 
درجــة حــرارة المحيــط علــى أنظمــة بيئيــة محــددة(. ويهــدف هــذا إلــى تعزيــز الفهــم العلمــي 

لعمليــات علــوم الأرض.
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ويمكــن أن يســاعد ذلــك أيضًــا في توفيــر معلومــات قابلــة للتنفيــذ )تحذيــرات الطقــس 
المتطــرف(، أو اتخــاذ قــرارات مســتنيرة تتعلــق بالسياســات التــي تؤثــر بشــكل مباشــر علــى 

مجتمعنــا )التكيــف مــع تغيــر المنــاخ، والتقــدم نحــو أنمــاط الحيــاة المســتدامة(.

غالبًــا مــا تكــون الحــدود بــن هــذه الأهــداف غيــر واضحــة في الممارســة العمليــة، فقــد 
يــؤدي نمــوذج الإعصــار المحســن في الوقــت نفســه إلــى نمــوذج علمــي أفضــل بالإضافــة إلــى 

نظــام إنــذار أكثــر فاعليــة.

ومــن منظــور علــوم الأرض، فــإن العديــد مــن أســاليب التعلــم الآلــي تعــد مناســبة 
بشــكل طبيعــي للمشــكات التــي تواجههــا تطبيقــات علــوم الأرض. إذ تعــد طــرق التصنيــف 
ــة  ــل الأحــداث الجوي ــات مث ــص الكيان ــد خصائ ــدة في تحدي ــى الأنمــاط مفي ــرف عل والتع
القاســية أو حشــود الهــزات النذيــرة أو الهــزات الارتداديــة )الهــزات التــي تســبق الزلــزال 
أو تليــه(، وتقديــر متغيــرات علــوم الأرض، وإنتــاج تنبــؤات طويلــة المــدى لحالــة نظــام 
الأرض. وكمثــال آخــر، يمكــن أن توفــر أســاليب عاقــات التعديــن والعــزو الســببي نظــرة 

ــع السياســات. ــي لنظــام الأرض ودعــم صن ــة للعمــل الداخل ثاقب

فيمــا يلــي تصنيــف مختصــر لخمــس فئــات واســعة مــن مشــكات علــوم الأرض، 
ــة بــكل  ــة ذات الصل ــة لبعــض النجاحــات الحديث ــم الآلــي الواعــدة، وأمثل واتجاهــات التعل

مشــكلة.

توصيف الكيانات والأحداث §

يمكــن أن تســاعد خوارزميــات التعلــم الآلــي في توصيــف الكيانــات والأحــداث في علــوم 
الأرض التــي تعُــد بالغــة الأهميــة لفهــم نظــام الأرض. علــى ســبيل المثــال، يمكننــا تحليــل 
الأنمــاط في مجموعــات بيانــات علــوم الأرض للكشــف عــن الأحــداث المناخيــة مثــل تكويــن 

التدويــر والإعصــار، واكتشــاف أســافها للتنبــؤ بهــا مــع فتــرات زمنيــة طويلــة.
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يمكــن أن يســاعد تحليــل الأنمــاط المكانيــة والزمانيــة في بيانــات علــوم الأرض أيضًــا 
ــة،  ــة، والأنهــار الجوي ــل؛ الجبهــات الجوي ــة مث ــن وحركــة الأجســام المناخي في دراســة تكوي
ودوامــات المحيطــات، والتــي تعــد محــركات رئيســة لعمليــات علــوم الأرض الحيويــة مثــل؛ 
نقــل تســاقط الأمطــار، والطاقــة والتغيــر المناخــي، والعناصــر الغذائيــة في الغــاف الجــوي 

والمحيطــات.

بينمــا تعتمــد الأســاليب التقليديــة في المقــام الأول، لتوصيــف أجســام وأحــداث علــوم 
الأرض علــى اســتخدام الســمات المشــفرة يدويًــا )القواعــد المخصصــة بشــأن قيــود الحجــم 
والشــكل للعثــور علــى الدوامــات المحيطيــة(، يمكــن لخوارزميــات التعلــم الآلــي تمكــن 
اكتشــافها تلقائيًــا مــن البيانــات، باســتخدام تحســينات محســنة الأداء باســتخدام تقنيــات 

التعديــن نمــط.

ومــع ذلــك، في ظــل وجــود كيانــات مكانيــة وزمانيــة ذات حــدود غيــر متبلــورة، ومــا 
يرتبــط بهــا مــن أوجــه عــدم اليقــن، هنــاك حاجــة إلــى تطويــر أســاليب تعديــن الأنمــاط 
التــي يمكــن أن تأخــذ في الاعتبــار الخصائــص المكانيــة والزمانيــة لبيانــات علــوم الأرض، 

مــع وصــف الكيانــات والأحــداث.

وقــد تم اســتخدام أحــد هــذه الأســاليب بنجــاح للعثــور علــى الأنمــاط المكانيــة والزمانية 
في بيانــات ارتفــاع ســطح البحــر، ممــا أدى إلــى إنشــاء كتالــوج عالمــي للدوامــات المحيطيــة 

متوســطة الحجم.

تم استكشــاف طريقــة أخــرى للعثــور علــى الأجســام الشــاذة المدفونــة تحــت ســطح 
الأرض )المناجــم الأرضيــة( مــن صــور الــرادار. باســتخدام تقنيــات غيــر خاضعــة للرقابــة 
يمكنهــا العمــل مــع وســائط ذات خصائــص مختلفــة. كمــا تم استكشــاف اســتخدام نمــاذج 

المواضيــع للعثــور علــى الأحــداث المتطرفــة مــن بيانــات الساســل الزمنيــة المناخيــة.
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تقدير متغيرات علوم الأرض من الملاحظات §

هنـاك فرصـة كبيـرة لطـرق التعلـم الآلـي لاسـتنتاج متغيـرات علـوم الأرض المهمـة التـي 
يصعب رصدها بشكل مباشر )تركيزات غاز الميثان في الهواء أو تسرب المياه الجوفية في 
التربـة(، وذلـك باسـتخدام معلومـات حـول المتغيـرات الأخـرى التـي تم جمعهـا عبـر الأقمار 

الصناعيـة وأجهـزة الاستشـعار الأرضيـة، أو محاكاتها باسـتخدام نمـاذج نظام الأرض.

وعليــه، يمكــن اســتخدام خوارزميــات التعلــم الآلــي الخاضعة للإشــراف لتحليــل بيانات 
الاستشــعار عــن بعــد، وإنتــاج تقديــرات لمتغيــرات النظــام البيئــي مثــل الغطــاء الحرجــي، 
وصحــة الغطــاء النباتــي، ونوعيــة الميــاه، وتوافــر الميــاه الســطحية، علــى نطاقــات مكانيــة 

دقيقــة وعلــى فتــرات زمنيــة منتظمــة.

ــوم الأرض أن تســاعد في اتخــاذ القــرارات  ــرات عل ــرات لمتغي ــل هــذه التقدي يمكــن لمث
ــى ســطح الأرض. ــي تحــدث عل ــرات الت ــة للتغي ــة، وتمكــن الدراســات العلمي الإداري

لتقديــر  الإشــراف  تحــت  التعلــم  أســاليب  اســتخدام  في  الرئيــس  التحــدي  يتمثــل 
متغيــرات علــوم الأرض في عــدم تجانــس خصائــص المتغيــرات عبــر المــكان والزمــان. تتمثــل 
إحــدى الطــرق لمعالجــة تحــدي عــدم التجانــس هــذا، في استكشــاف أطــر التعلــم متعــددة 
المهــام، حيــث يعتبــر تعلــم نمــوذج في كل قســم متجانــس مــن البيانــات مهمــة منفصلــة، ويتــم 
ــد،  ــز الزائ ــب مشــكلة التجهي ــا، وتجن ــم تعلمه ــة لتنظي ــام مماثل ــر مه مشــاركة النمــاذج عب

خاصــة عندمــا تعانــي بعــض المهــام مــن نــدرة العينــات التدريبيــة.

ــم متعــدد المهــام للتعامــل مــع عــدم  يمكــن العثــور علــى مثــال للنهــج القائــم علــى التعل
التجانــس في عمــل حديــث مــا، حيــث يتــم التعامــل مــع تعلــم نمــوذج الغطــاء الحرجــي في كل 
نــوع مــن أنــواع النباتــات )تم اكتشــافه مــن خــال تجميــع الساســل الزمنيــة للنباتــات في 
المواقــع منهجــا منفصــا( تم اســتخدام المهمــة، والتشــابه بــن أنــواع النباتــات )المســتخرجة 

باســتخدام تقنيــات التجميــع الهرمــي( لمشــاركة التعلــم في المهــام ذات الصلــة.
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يوضــح الشــكل الآتــي التحســن في أداء التنبــؤ بالغطــاء الحرجي في البرازيل باســتخدام 
نهــج التعلــم متعــدد المهــام. يتــم تقــديم مراجعــة تفصيليــة للتقــدم الواعــد في التعلــم الآلــي 
ــدد المراحــل، لمعالجــة  ــم متع ــروض، والتعل ــدد الع ــم متع ــام، والتعل ــدد المه ــم متع ــل التعل مث
بيانــات  مــن  الأرضــي  الغطــاء  لتغيــرات  للإشــراف  الخاضعــة  المراقبــة  التحديــات في 

الاستشــعار عــن بعــد.

ولمعالجــة الطبيعــة غيــر الثابتــة للبيانــات المناخيــة، تم تطويــر خوارزميــات التعلــم عبــر 
الإنترنــت للجمــع بــن مخرجــات المتنبئــن الخبــراء )نمــاذج المنــاخ(، وإنتــاج تقديــرات قويــة 

لمتغيــرات المنــاخ مثــل درجــة الحــرارة.

تحســين الأداء في تقديــر الغطــاء الحرجــي في أربــع ولايــات في البرازيــل، باســتخدام أســلوب التعلــم متعــدد المهــام؛ )أ( 
الأخطــاء المتبقيــة المطلقــة لطريقــة خــط الأســاس، )ب( الأخطــاء المتبقيــة المطلقــة لطريقــة التعلــم متعــدد المهــام.                   

(Karpatne, et al., 2017)
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في هــذا النــوع مــن العمــل، تم تحديــث الأوزان علــى الخبــراء بطريقــة تكيفيــة عبــر 
المــكان والزمــان، لالتقــاط البنيــة الصحيحــة لعــدم الثبــات في البيانــات. وقــد تبــن أن هــذا 
ــوم المنــاخ، وهــو المتوســط  يتفــوق بشــكل كبيــر علــى التقنيــة الأساســية المســتخدمة في عل
غيــر التكيفــي علــى الخبــراء )متوســط النمــاذج المتعــددة(. تم استكشــاف نهــج آخــر لمعالجة 
عــدم الاســتقرار، حيــث تم تعلــم مزيــج بايــزي Bayesian Mixture مــن نمــاذج مختلفــة 
لتقليــص حجــم متغيــرات المنــاخ، حيــث تم تعلــم نمــوذج مختلــف لــكل مجموعــة متجانســة 

مــن المواقــع في الفضــاء.

في عمــل حديــث، تم تطويــر أســاليب التعلــم الجماعــي التكيفــي، جنبًــا إلــى جنــب 
مــع تقنيــات تحســن الملصقــات القائمــة علــى الفيزيــاء، لمواجهــة التحــدي المتمثــل في 
عــدم التجانــس، وضعــف جــودة البيانــات لرســم خرائــط ديناميكيــات المســطحات المائيــة 
ــن إنشــاء نظــام  ــك م ــن ذل ــد مك ــد. وق ــات الاستشــعار عــن بع الســطحية باســتخدام بيان
عالمــي لرصــد الميــاه الســطحية )متــاح للعامــة علــى الموقــع(، قــادر علــى اكتشــاف مجموعــة 
متنوعــة مــن التغيــرات في الميــاه الســطحية مثــل؛ تقلص البحيرات بســبب الجفــاف، وذوبان 
ــات. ــدة والخزان ــاء الســدود الجدي ــة، ومجــاري الأنهــار المهاجــرة، وبن البحيــرات الجليدي

التحــدي الآخــر في التقديــر الخاضــع للإشــراف لمتغيــرات علــوم الأرض هــو صغــر 
حجــم العينــة، ونــدرة تســميات الحقيقــة الأرضيــة. تم استكشــاف طــرق التعامل مع مشــكلة 
الأبعــاد العاليــة وأحجــام العينــات الصغيــرة، حيــث تم تطويــر أدوات التنظيــم المحفــزة 
للتشــتت مثــل المجموعــة المتشــتتة لاســو Lasso لنمذجــة خصائــص مجــال متغيــرات المنــاخ.

ــم شــبه  ــل، التعل ــدة مث ــم الجدي ــدرة التســميات، يجــب اســتخدام أطــر التعل لمعالجــة ن
الخاضــع للإشــراف، والــذي يعــزز البنيــة الموجــودة في البيانــات غيــر المســماة لتحســن أداء 
التصنيــف، والتعلــم النشــط، حيــث يشــارك أحــد الخبــراء بنشــاط في عمليــة بنــاء النمــوذج، 
لديــه إمكانــات هائلــة لتحســن أحــدث مشــكات التقديــر التــي تواجههــا تطبيقــات علــم 

الأرض.
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ــؤ  ــم الآلــي للتنب ــاء نمــوذج للتعل ــة، أدت محــاولات بن وفي سلســلة مــن الأعمــال الحديث
بحرائــق الغابــات في المناطــق الاســتوائية باســتخدام بيانــات الاستشــعار عــن بعــد إلــى 
منهجيــة جديــدة لبنــاء نمــاذج تنبؤيــة للظواهــر النــادرة التــي يمكــن تطبيقهــا في أي مــكان، 
حيث لا يمكن الحصول على بيانات مصنفة عالية الجودة حتى بالنسبة لمجموعة صغيرة 
مــن العينــات، ولكــن التصنيفــات ذات الجــودة الرديئــة )قــد تكــون في شــكل اســتدلالات( 
متاحــة لجميــع العينــات. بالإضافــة إلــى أســاليب التعلــم الخاضعــة للإشــراف، ونظــرًا 
ــل؛ الاستشــعار عــن  ــوم الأرض مث ــرة في تطبيقــات عل ــر المصُنفــة بكث ــات غي لتوافــر البيان
ــم غيــر الخاضعــة للإشــراف في تقديــر  بعــد، هنــاك العديــد مــن الفــرص لأســاليب التعل

ــوم الأرض. متغيــرات عل

ــال؛ تمــت دراســة التغيــرات في الساســل الزمنيــة لبيانــات الغطــاء النباتــي، التــي  مث
تم جمعهــا بواســطة أدوات الأقمــار الصناعيــة علــى فتــرات زمنيــة محــددة، في كل موقــع 
مكانــي علــى ســطح الأرض وعلــى نطــاق واســع، باســتخدام أســاليب التعلــم غيــر الخاضعــة 
للرقابة، لرســم خرائط التغيرات في الغطاء الأرضي؛ كإزالة الغابات، وأضرار الحشــرات، 

وتحويــل المــزارع، وحرائــق الغابــات.

التنبؤ طويل المدى بمتغيرات علوم الأرض §

ــوم الأرض  ــرات عل ــا، بمتغي ــؤ مث ــة نظــام الأرض، كالتنب ــل المــدى لحال ــؤ طوي إن التنب
ــن أن يســاعد في نمذجــة الســيناريوهات المســتقبلية،  مســبقًا، وفي الوقــت المناســب، يمك
ووضــع سياســات التخطيــط المبكــر للمــوارد وســبل التكيــف معها.أحــد الأســاليب لتوليــد 
تنبــؤات لمتغيــرات علــوم الأرض هــو تشــغيل عمليــات محاكاة النماذج القائمــة على الفيزياء، 
والتــي تشــفر بشــكل أساســي علــوم الأرض. الأداة الأكثــر شــيوعًا لتحليــل الســببية في علــوم 
الأرض هــي تحليــل جرانجــر ثنائــي المتغيــر Bivariate Granger Analysis، يليــه تحليــل 
 (VAR) Vector جرانجــر متعــدد المتغيــرات باســتخدام نمــاذج الانحــدار الذاتــي المتجــه

Autoregression، ولكــن هــذا الأخيــر لا يــزال غيــر شــائع الاســتخدام.
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ــى النمــاذج  ــي عل ــرل Pearl’s Framework المبن ــتخدم إطــار بي ــادرًا مــا يسُ ــى الآن، ن إل
الرســومية الاحتماليــة في علــوم الأرض. إن حقيقــة أن مثــل هــذه الأدوات الســببية متعــددة 
ــى مــدى  ــاء والطــب عل ــم الأحي المتغيــرات، والتــي أســفرت عــن اختراقــات عظيمــة في عل
العقــد الماضــي، لا تــزال غيــر شــائعة الاســتخدام في علــوم الأرض، وتتناقــض بشــكل صــارخ 
مــع الإمكانــات العظيمــة التــي تمتلكهــا هــذه الأســاليب لمعالجــة العديــد مــن مشــكات 
علــوم الأرض. وهــذه تتــراوح مــن الاختيــار المتغيــر لمهــام التقديــر والتنبــؤ، إلــى تحديــد 
ــي(، والإســناد الســببي.  ــم )انظــر الشــكل الآت المســارات الســببية للتفاعــات حــول العال

وســتتم مناقشــة الموضــوع الأخيــر بمزيــد مــن التفصيــل أدنــاه.

تعيــين موقــع الشــبكة لنصــف الكــرة الشــمالي المتولــدة مــن بيانــات الارتفــاع اليوميــة للقــدرة الأرضيــة باســتخدام التعلــم الهيكلــي 
.(Karpatne, et al., 2017) ،القائــم علــى القيــد للنمــاذج الرســومية. تمثــل الأســهم الناتجــة مســارات العاصفــة
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تتأثــر العديــد مــن مكونــات نظــام الأرض بالأفعــال البشــرية، ممــا يــؤدي إلــى الحاجــة 
ــي  ــن أن تســاعد المخرجــات الت ــج إجــراءات السياســة في مناهــج النمذجــة. يمك ــى دم إل

ــوم الأرض في توجيــه عمليــة صنــع السياســات والقــرارات. تنتجهــا نمــاذج عل

يعــد علــم الســببية أداة أساســية لاتخــاذ القــرارات التــي تســاعد العلمــاء علــى تحديــد 
أســباب الأحــداث. يوفــر إطــار حســاب التفاضــل والتكامــل الســببي مصطلحــات موجــزة 

للإســناد الســببي لأحــداث الطقــس والمنــاخ المتطرفــة.

تم أيضًــا اقتــراح طــرق تعتمــد علــى نمــاذج جرانجــر الرســومية، ولكــن لــم يتم اســتخدام 
أي مــن الإطاريــن علــى نطــاق واســع. مــن الأمــور ذات الاهتمــام الكبيــر تطويــر منهجيــة 
اتخــاذ القــرار مــع احتمــالات التنبــؤ غيــر المؤكــدة، ممــا ينتــج عنــه أخطــار غامضــة ذات 
ــارة لاهتمــام  ــادرة والعابــرة، الأكثــر إث ذيــول ســيئة الحــل، تمثــل الأحــداث المتطرفــة والن

التــي تنتجهــا النمــاذج.

يعــد تطبيــق التعلــم المعــزز وأســاليب البرمجــة الديناميكيــة العشــوائية الأخــرى، التــي 
يمكنهــا حــل مشــكات القــرار ذات الأخطــار الغامضــة، اتجاهــات واعــدة يجــب متابعتهــا. 

�vموضوعـــات بحثيــة شاملــــة
في هــذا القســم، ســتتم مناقشــة موضوعــن ناشــئن لأبحــاث التعلــم الآلــي والتــي 
ــق،  ــم العمي ــك التعل ــوم الأرض. يتضمــن ذل ــع مشــكات عل ــى جمي ــق بشــكل عــام عل تنطب

ــاه. ــا هــو موضــح أدن ــا، كم ــات الموجــه نظريً ــم البيان ونمــوذج عل

التعلــــــم العميـــــق §

تتمتــع الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة بتاريــخ طويــل ومتعــرج، يمتــد لأكثــر مــن ســتة 
عقــود مــن البحــث، بــدءًا مــن الأصــول المتواضعــة مــع خوارزميــة الإدراك الحســي في 
ســتينات القــرن الماضــي، إلــى البنــى »العميقــة« الحاليــة التــي تتكــون مــن عــدة طبقــات مــن 

العقــد المخفيــة، والتــي يطلــق عليهــا اســم التعلــم العميــق.



263

Applications of Artificial Intelligence in Earth Sciences

يمكــن أن تعــزى قــوة التعلــم العميــق إلــى اســتخدامه للتسلســل الهرمــي العميق للســمات 
الكامنــة )التــي يتــم تعلمهــا في العقــد المخفيــة(، حيــث يتم تمثيل الســمات المعقــدة كتركيبات 

من الســمات الأبســط.

أدى هــذا، جنبًــا إلــى جنــب، مــع توفــر مجموعــات البيانــات الكبيــرة، والتقــدم الحســابي 
لتدريــب الشــبكات الكبيــرة، والتحســينات الخوارزميــة لأخطــاء الانتشــار الخلفــي عبــر 
الطبقــات العميقــة مــن العقــد المخفيــة، إلــى إحــداث ثــورة في العديــد مــن مجــالات التعلــم 

الآلــي، مثــل التعلــم الخاضــع وشــبه الخاضــع للإشــراف والتعلــم الآلــي. والتعلــم المعــزز.

وقــد أدى التعلــم العميــق إلــى قصــص نجــاح كبيــرة في مجموعــة واســعة مــن التطبيقــات 
التجاريــة، مثــل؛ رؤيــة الحاســوب، والتعــرف علــى الــكام، وترجمــة اللغــات الطبيعية.

ونظــرًا لقــدرة أســاليب التعلــم العميــق علــى اســتخراج الســمات ذات الصلــة تلقائيًــا مــن 
البيانــات، فــإن لديهــا إمكانــات هائلــة في حــل مشــكات علــوم الأرض، حيــث يصعــب بنــاء 
ســمات مشــفرة يدويًــا للكيانــات والأحــداث والعاقــات مــن بيانــات علــوم الأرض المعقــدة.

نظــرًا للطبيعــة الزمانيــة والمكانيــة لبيانــات علــوم الأرض، تشــترك مشــكات علــوم 
الأرض في بعــض التشــابه مــع مشــكات الرؤيــة الحاســوبية والتعــرف علــى الــكام، حيــث 
حقــق التعلــم العميــق إنجــازات كبيــرة باســتخدام أطــر عمــل مثــل؛ الشــبكات العصبيــة 

التافيفيــة (CNN)، والشــبكات العصبيــة المتكــررة (RNN)، علــى التوالــي.

مثــال علــى ذلــك؛ إذا تمكنــت شــبكة CNN مــن تعلــم التعــرف علــى كائنــات كالقطــط 
في الصــور، فيمكــن اســتخدامها أيضًــا للتعــرف علــى الكيانــات والأحــداث مثــل؛ الأعاصيــر 
والعواصــف والأنهــار، والتــي تظهــر الســمات البنائيــة )مثــل المجــاري( في بيانــات علــوم 

الأرض.
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في الواقــع، تم مؤخــرًا استكشــاف اســتخدام شــبكات CNN للكشــف عــن الأحــداث 
الجويــة المفرطــة، مــن محــاكاة نمــاذج المنــاخ. وبالمثــل، تم استكشــاف الأطــر القائمــة علــى 
RNN، مثــل نمــاذج الذاكــرة طويلــة المــدى (LSTM)، لرســم خرائــط المــزارع في جنــوب 

شــرق آســيا مــن بيانــات الاستشــعار عــن بعــد، باســتخدام الخصائــص المكانيــة والزمانيــة 
ــات تحويــات المــزارع. لدينامي

مثــل هــذه الأطــر قــادرة علــى اســتخراج الطــول المناســب مــن الذاكــرة الازمــة، لإجــراء 
التنبــؤات في الوقــت المناســب، وبالتالــي يمكــن أن تكــون مفيــدة للتنبــؤ بمتغيــرات علــوم 

الأرض، مــع فتــرات زمنيــة مناســبة.

كمــا تم استكشــاف الأطــر القائمــة علــى التعلــم العميــق لتقليــل حجــم مخرجــات نمــاذج 
نظــام الأرض، وإنشــاء توقعــات تغيــر المنــاخ علــى المســتويات المحليــة، وتصنيــف الأجســام 

كالأشــجار والمبانــي في صــور الأقمــار الصناعيــة عاليــة الدقــة.

ــى  ــم العميــق للحصــول عل ــى الوعــد باســتخدام التعل تســلط هــذه الجهــود الضــوء عل
إنجــازات مماثلــة في علــوم الأرض، كمــا هــو الحــال في الســاحة التجاريــة، بدمــج خصائــص 

عمليــات علــوم الأرض )البنيــة المكانيــة والزمانيــة( في أطــر التعلــم العميــق.

بينمــا كان توفــر كميــات كبيــرة مــن البيانــات المصنفــة أحــد العوامل الرئيســة وراء نجاح 
التعلــم العميــق في المجــالات التجاريــة، فــإن التحــدي الرئيــس في مشــكات علــوم الأرض 

هــو نــدرة العينــات المصنفــة، ممــا يحــد مــن فاعليــة أســاليب التعلــم العميــق التقليديــة.

ومــن ثــم، هنــاك حاجــة إلــى تطويــر أطــر جديــدة للتعلــم العميــق لمشــكات علــوم 
الأرض، والتــي يمكنهــا التغلــب علــى نــدرة البيانــات المصنفــة، علــى ســبيل المثال، باســتخدام 

معلومــات محــددة عــن العمليــات الفيزيائيــة.
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علم البيانات الموجه نظريًا §

نظــرًا لتعقيــد المشــكات في تطبيقــات علــوم الأرض، والقيــود المفروضــة علــى الأطــر 
المنهجيــة الحاليــة في علــوم الأرض )انظــر أوراق المناقشــة الأخيــرة في علــم الهيدرولوجيــا(، 
لا يمكــن اعتبــار نهــج البيانــات فحســب، ولا نهــج الفيزيــاء فقــط، كافيًــا لاكتشــاف المعرفــة.

بــدلاً مــن ذلــك، هنــاك فرصــة لمتابعــة نمــوذج بديــل للبحــث، يستكشــف التواصــل بــن 
النمــاذج القائمــة علــى الفيزيــاء )أو النظريــة( وأســاليب علــم البيانــات مــن التكامــل العميــق 
للمعرفــة العلميــة في منهجيــات علــم البيانــات، والــذي يطلــق عليــه نمــوذج علــم البيانــات 

الموجــه بالنظريــة.

إذ يمكــن نســج الاتســاق العلمــي في أهــداف التعلــم لخوارزميــات التعلــم التنبؤيــة، 
بحيــث لا تكــون النمــاذج المســتفادة أقــل تعقيــدًا وتظهــر أخطــاء تدريــب منخفضــة فحســب، 

ولكنهــا أيضًــا متوافقــة مــع المعرفــة العلميــة الحاليــة.

يمكــن أن يســاعد هــذا في تشــذيب مســاحات كبيــرة مــن النمــاذج التــي لا تتوافــق مــع 
فهمنــا المــادي، وبالتالــي تقليــل التبايــن دون التأثيــر علــى التحيــز علــى الأرجــح. وبالتالــي، 
مــن خــال ترســيخ أطــر التعلــم الآلــي بالمعرفــة العلميــة، يمكــن للنمــاذج المســتفادة أن 

تحظــى بفرصــة أفضــل ضــد التجــاوز، خاصــة عندمــا تكــون بيانــات التدريــب نــادرة.

مثــال، اســتخدام وظائــف الخســارة الموجهــة بالفيزيــاء، لتتبــع الكيانــات في تسلســات 
مــن الصــور، حيــث يتــم اســتخدام المعرفــة الأوليــة لقوانــن الحركــة فقط لتقييــد المخرجات 

ونمــاذج التعلــم، دون مســاعدة مــن تســميات التدريــب.

الدافــع الآخــر لتعلــم النمــاذج والحلــول المتســقة ماديًــا، هــو أنــه يمكــن فهمهــا بســهولة 
مــن قبــل علمــاء المجــال، واســتيعابها في قواعــد المعرفــة الموجــودة، وبالتالــي ترجمتهــا إلــى 

تقــدم علمــي.
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بــدأ اتبــاع نمــوذج علــم البيانــات الموجــه نظريًــا في العديــد مــن التخصصــات العلميــة 
التــي تتــراوح مــن علــم المــواد إلــى الهيدرولوجيــا، ونمذجــة الاضطرابــات، والطــب الحيــوي.

ــزج المعرفــة  ــي أســاس هــذا النمــوذج، وتوضــح عــدة طــرق لم ــة تبن ــة حديث ورقــة بحثي
العلميــة مــع نمــاذج علــم البيانــات، باســتخدام التطبيقــات الناشــئة مــن مجــالات متنوعــة. 
فهنــاك فرصــة كبيــرة لاستكشــاف خطــوط بحــث مماثلــة في تطبيقــات علــوم الأرض، حيــث 
يمكــن أن تلعــب أســاليب التعلــم الآلــي دورًا رئيســا في تســريع اكتشــاف المعرفــة، مــن تعلــم 
ــروة المعرفــة المتراكمــة في  ــات، ولكــن دون تجاهــل ث ــا مــن البيان الأنمــاط والنمــاذج تلقائيً

الفيزيــاء، وتمثيــات نموذجيــة لعمليــات علــوم الأرض.

يمكــن أن يكمــل هــذا، الجهــود الحاليــة في علــوم الأرض، بشــأن دمج البيانــات في النماذج 
القائمــة علــى الفيزيــاء. علــى ســبيل المثــال، في معايــرة النمــاذج، حيــث يتــم تعلــم الأشــكال 
ــق حــل المشــكات  ــات، عــن طري ــات المســتخدمة في النمــاذج مــن البيان ــة للتقريب البارامتري
العكســية، أو في اســتيعاب البيانــات. يتــم تسلســل الإبــاغ عــن تحــولات حالــة النظــام مــن 

.(Karpatne, et al., 2017) ،قياســات المتغيــرات المرصــودة حيثمــا كان ذلــك متاحًــا
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الذكاء الاصطناعي ودوره في البيئة
يعُتقــد أن الــذكاء الاصطناعــي هــو تقنيــة نقيــة دون أي عناصــر بيئيــة أخــرى. وأن 
التكنولوجيــا يمكــن أن تقــوم بمفردهــا، دون تطبيقــات تكنولوجيــة جانبيــة. الحقيقــة هــي 
ــط  ــق فق ــي تطب ــة، والت ــة مجتمع ــات المختلف ــا موجــودة بســبب التقني أن هــذه التكنولوجي
الجوانــب المكــررة، التــي خلقــت شــيئًا غيــر ملمــوس في الواقــع، لكــن لــه تأثيــرًا هائــاً علــى 

البشــر وعلــى البيئــة والنظــام العــام للكوكــب.

هنــاك دائمًــا جوانــب رؤيــة مختلفــة لكيــان واحــد. فمــن الممكــن أن يــرى امــرؤ مــن 
وجهــة نظــره منظــرا، وقــد يــرى آخــر جانبــا آخــر يخالــف الأول والثالــث والرابــع. 

إن التقــدم التكنولوجــي يمنــح البشــر العديــد مــن الإمكانــات. لقــد قامــوا بتســريع 
جميــع العمليــات التــي كانــت تســتغرق وقتًــا وقــوة في الماضــي، مثــل تحســن جــودة المنتــج 
وكميتــه، والتــي في أغلــب الأحيــان تتعــارض مــع بعضهــا البعــض، ولكنهــا كلهــا تعمــل علــى 

المســار نفســه.

توفــر التكنولوجيــا للإنســان الراحــة والأمــان، وتقليــل العمــل الشــاق، والعديــد مــن 
الأعمــال المماثلــة الأخــرى، إلا أنهــا تطــرح أيضًــا مشــكات غيــر ملحوظــة وقــد تكــون 

ضــارة، فضــاً عــن أنهــا خطيــرة، وقــد تهــدد حيــاة البشــر والكوكــب.

إن النتيجــة الأكثــر شــيوعاً للتقــدم التكنولوجــي هــي؛ الانحبــاس الحــراري العالمــي ومــا 
يصاحبــه مــن شــكوك. هــذه الظاهــرة تؤثــر فعــاً علــى حياتنــا الروتينيــة الراكــدة إلــى حالــة 

لا يمكــن التعــرف عليهــا، لكــن تأثيرهــا يمتــد إلــى مناطــق مختلفــة واســع.

تعمــل ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري علــى تغييــر الممارســات التــي كانــت قابلــة للتطبيــق 
في الســابق، ولكنهــا الآن غيــر مرغــوب فيهــا. لا يؤثــر التقــدم التكنولوجــي علــى البيئــة 
أو الصحــة فحســب، بــل علــى أجــزاء مختلفــة مــن حيــاة الإنســان. يمكــن أن تكــون هــذه 
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المشــكلة مرتبطــة بالكســل، أو التباعــد الاجتماعــي، أو ســوق العمــل الــذي لا يمكــن التنبــؤ 
بــه، ومــا إلــى ذلــك.

كل يــوم تظهــر تقنيــات جديــدة، والتــي ترتبــط في معظــم الأحيــان بالبيئــة. لقــد تم 
إنشــاؤها لمحاربــة القضايــا البيئيــة. البعــض منهــا يغيــر وجهــات النظــر بشــكل كبيــر، ولكــن 

هــل هــذا يكفــي؟ هــذه التقنيــات هــي المشــكلة في المقــام الأول.

وهــذا يعنــي أن مزيــدا مــن التكنولوجيــا يــؤدي إلــى المزيــد مــن الدمــار. ومــع ذلــك، فــإن 
بعــض التقنيــات الناشــئة تســلط الضــوء علــى الظــام، حيــث لا ضــوء. ومــن الأمثلــة البــارزة 

علــى ذلــك؛ الــذكاء الاصطناعــي الــذي يعــد بتقليــل بعــض المشــكات أو القضــاء عليهــا.

v نتائج مبشرة بالخير	
وكمــا ذكرنــا ســابقًا، ينصــب تركيــز هــذا العمــل علــى تحديــد التغييــرات التــي يجلبهــا 
الــذكاء الاصطناعــي لمكافحــة القضايــا البيئيــة. ومــن ثــم، ســيتم تخصيــص الفقــرة التاليــة 

لتســليط الضــوء علــى هــذه التغييــرات.

نفايات أقل §

تســبب العديــد مــن الصناعــات تراكــم نفايــات عظيمــة أثنــاء إنتــاج الســلع والمــواد 
ــان  ــب الأحي ــا )في أغل ــات جزئيً ــر هــذه النفاي ــم إعــادة تدوي ــك. يت ــى ذل ــا إل ــة، وم الغذائي
بنســبة صغيــرة( أو يتــم اســتخدامها بشــكل غيــر صحيــح. ممــا يــؤدي إلــى تعريــض مناطــق 
ــة. إن التقنيــات الجديــدة، بمــا فيهــا  ــى البيئ ــادة تأثيرهــا عل تراكــم النفايــات للخطــر وزي

ــة. ــل أي هــدر في أي مرحل ــى تقلي ــادرة عل ــذكاء الاصطناعــي المضمــن في النظــام، ق ال

ونظــرًا للتقــدم في الدقــة، يمكــن لهــذه التكنولوجيــا تقليــل النفايــات في أي مرحلــة مــن 
ــة  ــه التحليلي ــق أخطــاء أقــل خــال العمليــات، وتســاعده قدرات ــاج. فهــو يخل مراحــل الإنت

والتنبؤيــة علــى تقليــل النفايــات بشــكل أكبــر، وبالتالــي تقليــل تأثيرهــا علــى البيئــة.
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الأخطاء البشرية §

أحيانًــا تضــر الأخطــاء البشــرية بالطبيعــة أكثــر مــن العوامــل الأخــرى مجتمعــة. يميــل 
البشــر إلــى ارتــكاب الأخطــاء، ليــس لأنهــم أقــل ذكاءً مــن أي تكنولوجيــا، ولكــن لأنهــم 
مبنيــون بشــكل مختلــف. يعمــل الــذكاء الاصطناعــي والتقنيــات الأخــرى معًــا لتقليــد البشــر 
أو اســتبدالهم بالكامــل في العديــد مــن الصناعــات، والنتيجــة هــي أن الجمــع بــن التقنيــات 

المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي يكــون عرضــة لأخطــاء أقــل مــن البشــر. 

التقنيــات تــؤدي الوظيفــة أو المهمــة المحــددة بدقــة تامــة، وبالتالــي تكــون النتيجة أخطاء 
أقــل خــال 24 ســاعة، أمــا البشــر فهــم أكثــر عرضــة لفقــدان التركيــز، والتعــب، ونســيان 

المهمــة القادمــة، أو ســوء التذكــر، ومــا إلــى ذلــك.

الصفــات المذكــورة واضحــة تمامًــا في عالــم الخوارزميــات، لأنــه يجــب اتبــاع بعــض 
القواعــد والأنمــاط الواضحــة. لذلــك، لا توجــد دورات غيــر محــددة في المعادلــة، ومــع 
ذلــك، إذا تم إدخــال متغيــر جديــد إلــى المعادلــة، فــإن النظــام بأكملــه ســوف ينهــار. ولذلــك 

فــإن كا النوعــن، ســواء كان حقيقيــا أو غيــر ذلــك، ســيكون لــه ســلبياته وإيجابياتــه.

اختيار أفضل للمسار §

ــى التطــور  ــه عل ــرة في الســوق هــو قدرت ــة كبي ــذكاء الاصطناعــي ذا قيم ــل ال ــا يجع م
بشــكل أكبــر مــع الاتجاهــات المحــددة. فــإذا تم تنفيذهــا بشــكل صحيــح، تكــون هــذه الأداة 

قــادرة علــى العثــور علــى المســارات المثاليــة الأكثــر قبــولًا للمســتخدمن.

ــا  ــة له ــق تحســينات لا نهاي ــدة لتحقي ــذكاء الصناعــي المعق ــات ال ــم خوارزمي تم تصمي
أثنــاء تعلمــه علــى الطريــق. ومــع ذلــك، فــإن التفاعــل البشــري مطلــوب لتوجيــه وتنســيق 
ــع  ــد التعامــل م ــج عن ــوع مــن النه ــى هــذا الن ــاك حاجــة إل ــة. هن ــز النتيجــة المرغوب وتعزي
القضايــا البيئيــة، ممــا يســاعد علــى إيجــاد المزيــد مــن الطــرق الاختياريــة، لتقليــل تأثيــرات 

الأنظمــة المختلفــة علــى الطبيعــة باســتخدام هــذه التقنيــة.
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 Q-learning .ــر كفــاءة ــى المســارات الأكث ــور عل ــات Q-learning للعث تسُــتخدم خوارزمي
هــو تعليــم معــزز، حيــث يتــم تكليــف الوكيــل )الكيــان( بمهمــة في عالــم ديناميكــي )بيئــي(، 
ــوع  ــات. يمكــن اســتخدام هــذا الن ــى العقب ــب عل ــر كفــاءة، بالتغل للبحــث عــن المســار الأكث
مــن النهــج في صناعــات كثيــرة، لتقليــل النفايــات مــن خــال حســاب المســار )العمليــات( 

المحتملــة الأكثــر كفــاءة.

إن التغييــر البســيط في بيئــة واحــدة لــن يكــون لــه تأثيــر كبيــر مثــل آلاف ومايــن 
ــر الضــروري  ــل الهــدر غي ــات، يمكــن للمــرء تقلي المســارات المكــررة. ومــن تحســن العملي
ــى  ــي عل ــر إيجاب ــا تأثي ــون له ــة يجــب أن يك ــة النظري ــن الناحي ــي م ــة، والت ــوة المطلوب والق

ــة. البيئ

طرق التنبؤ §

ــك يمكــن أن  ــة، لذل ــؤ بأحــداث معين ــى التنب ــادرة عل ــإن الأداة ق ــا ســابقًا، ف كمــا ذكرن
يكــون لهــا عمليــة اتخــاذ قــرار مبكــر. الفكــرة وراء هــذا النهــج هــي إدخــال أكبــر قــدر ممكــن 
ــى الارتباطــات والتناقضــات مــع  ــور عل ــى يتمكــن مــن العث ــات في النمــوذج، حت مــن البيان
ــل فقــدان الطاقــة  ــى تقلي ــرة عل ــة. وهــذا يســاعد صناعــات كثي صــافي المســارات المحتمل

غيــر المرغــوب فيــه، والــذي يرتبــط بالبيئــة حتمــا.

وفي القطــاع الزراعــي، المســؤول عمــا يقــرب مــن 30 % مــن إجمالــي الإحســاس، 
ــذكاء  ــاكل ال ــال، تخطــط هي ــة. مث ــؤ بالظــروف الجوي ــذكاء الاصطناعــي للتنب ــتخدم ال يسُ
ــع تســاقط الأمطــار. ــري والتســميد م ــة ال ــا عملي ــارض فيه ــة لا تتع الاصطناعــي بطريق

ــاه والأســمدة. وتســتخدم  ــد للمي ــى الاســتخدام الزائ ــى القضــاء عل وهــذا يســاعد عل
هــذه التكنولوجيــا أيضًــا للتنبــؤ بالكــوارث البيئيــة. يمكــن التقليــل مــن انتشــار حرائــق 
الغابــات عــن طريــق التحليــل المبكــر، الأمــر الــذي لــن يســاعد الطبيعــة فحســب، بــل إنــه 

ــد للبشــر أيضًــا. مفي
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تعتمــد القــدرات التقنيــة علــى البيانــات التــي يتــم تغذيتهــا، ولا يعنــي المزيــد دائمًــا 
الجــودة، ولكــن الخوارزميــة المنظمــة بشــكل صحيــح، مــع الهــدف الصحيــح والبيانــات 

المفيــدة يمكــن أن توفــر نتيجــة أفضــل في التنبــؤ.

جوانب سلبية §

ــا الــذكاء الاصطناعــي أهدافــا أكثــر مــن غيرهــا مــن التقنيــات، في  حققــت تكنولوجي
العقــود الأخيــرة، وبوتيــرة ســريعة. والســؤال هــو: هــل يمكــن لهــذه التكنولوجيــا أن تلحــق 
الضــرر بالبيئــة بــأي شــكل مــن الأشــكال؟ الجــواب بالطبــع إيجابــي. إن أول شــيء وأكثــره 
تأثيــراً علــى البيئــة هــو الشــيء نفســه الــذي يزدهــر في أي مجــال. يمكــن مقارنتــه بالحديــد 

لأن صــدأه وحــده هــو الــذي يمكــن أن يدمــره.

فاعليــة التكنولوجيــا هــي )عــدو الطبيعــة(. وتدفــع قدراتهــا الأتمتــة إلــى مســتوى جديــد 
ــى  ــو كان يحتــوي عل ــاج المنُتــج، حتــى ل في أي صناعــة، وبالمثــل، في معــدل إنتاجهــا. إن إنت
أقــل قــدر مــن النفايــات أو التأثيــر علــى البيئــة، يمكــن أن يضــر الطبيعــة بأعــداده الكبيــرة.

يمكــن أن يرتفــع عــدد المنتجــات باســتخدام الــذكاء الاصطناعــي مــع التقنيــات الحاليــة 
ــف  ــرى بوضــوح كي ــرء أن ي ــن للم ــك، يمك ــن تصورهــا. ولذل ــام لا يمك ــى أرق ــدة إل والجدي
يمكــن لهــذه التكنولوجيــا، حتــى في شــكلها النقــي، أن تلحــق الضــرر بالكوكــب. هنــاك، 
ــل عرضــة  ــا أق ــا. التكنولوجي ــى طبيعتن ــل أخــرى ســتؤثر بشــكل ســلبي عل ــع، عوام بالطب
ــا  ــك، فــإن الإفــراط في اســتقالية التكنولوجي للأخطــاء إذا مــا قورنــت بالبشــر. ومــع ذل
ينطــوي علــى احتمــال أن يــؤدي ذلــك إلــى عواقــب أكثــر خطــورة مــن الأخطــاء الصغيــرة 

التــي يرتكبهــا البشــر.

ومــع الإمكانــات التــي تتمتــع بهــا هــذه التقنيــة اليــوم، فإنها لا تســتطيع تحديــد الأخطاء 
ــة واحــدة بســبب الظــروف  ــال، إذا تم إزاحــة طبق ــى ســبيل المث ــة. عل ــي ســتحدث كاف الت
المختلفــة أثنــاء قيــام الطابعــة ثاثيــة الأبعــاد ببنــاء هيــكل، فلــن تتوقــف العمليــة، بــل تســتمر 

حتــى النهايــة.
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وبالمثــل، ســتذهب هــذه التقنيــة إلــى أبعــد مــن ذلــك في تجاهــل الأخطــاء، إذا لــم تكــن 
مدمجــة في الخوارزميــة أو لــم يتــم تحديدهــا. في هــذه الحالــة، فــإن التكنولوجيــا، إذا 
ــا  ــي ســيكون به ــع المنتجــات الت ــواد م ــدر الم ــالًا، ســوف ته ــة مث ــا الصناعــة التحويلي أخذن
عيــوب. في النهايــة ســيتم تركهــا نفايــات. لذلــك، يجــب تجنــب الأتمتــة الكاملــة في المناطــق 
ــى الطاقــة ليــس لإكمــال  ــاج إل ــا تحت ــى الرغــم مــن أن التكنولوجي المعقــدة أو المهمــة. وعل
المهــام الماديــة فحســب، بــل لإجــراء العمليــات الحســابية أيضًــا، إلا أن الأدوات التحليليــة أو 

أي أدوات أخــرى تعمــل بالــذكاء الاصطناعــي، تســتهلك الطاقــة بكميــة كبيــرة.

في هــذه العمليــة، يتــم توليــد الحــرارة بســبب الحســابات المعقــدة أو المتعــددة. يتــم 
اســتخدام أجهــزة التبريــد أيضًــا للحفــاظ علــى درجــة حــرارة منخفضــة في المبنــى. يمكــن 
للمــرء أن يــرى أنــه حتــى التكنولوجيــا التــي توضــح الفوائــد في العديــد مــن الجوانــب، يمكــن 

أن يكــون لهــا ســلوك معاكــس إذا تمــت دراســتها بدقــة.

ومــن الواضــح أن تكنولوجيــا الــذكاء الاصطناعــي يمكــن أن تكــون علــى مرحلتــن 
ــك، يمكــن القــول إن الأفضــل عــدم  )تقــدم نتيجتــن مختلفتــن( بالمدخــات نفســها. لذل

تطبيــق هــذه التكنولوجيــا في مجــالات الإنتــاج، وبالتالــي حــل المشــكلة.

ــم تكــن موجــودة مــن  ــا نفســها، إذ ل ــك، فــإن المشــكلة لا تكمــن في التكنولوجي ومــع ذل
قبــل، بــل في البشــر. والنتيجــة المعقولــة هــي أن علــى البشــر التعايــش مــع التكنولوجيــا علــى 

.(Labazanova, et al., 2024) ،النحــو الــذي يضمــن تكافــل الفوائــد مــن الجانبــن

v تسخير الذكاء الاصطناعي من أجل الأرض	

أدى التصنيــع إلــى العديــد مــن المشــكات البيئيــة الحاليــة في العالــم. مثــل؛ تغيــر 
المنــاخ، والمســتويات غيــر الآمنــة مــن تلــوث الهــواء، واســتنفاد الأرصــدة الســمكية، وانتشــار 
الســموم في الأنهــار والتربــة، ومســتويات النفايــات الفائضــة علــى الأرض وفي المحيطــات، 

وفقــدان التنــوع البيولوجــي، وإزالــة الغابــات، كلهــا يمكــن إرجاعهــا إلــى التصنيــع.
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ومــع تســارع وتيــرة الثــورة الصناعيــة الرابعــة، أصبحــت الابتــكارات أســرع وأكثــر كفاءة، 
ويمكــن الوصــول إليهــا علــى نطــاق أوســع مــن ذي قبــل. كمــا أصبحــت التكنولوجيــا مرتبطــة 
بشــكل متزايــد؛ وعلــى وجــه الخصــوص، اندمــاج العوالــم الرقميــة والماديــة والبيولوجيــة، 
ــى  ــة مــن خــال التأثيــر عل ــى تمكــن التحــولات المجتمعي ــدة عل إذْ تعمــل التقنيــات الجدي

الاقتصــاد والقيــم والهويــات والإمكانــات للأجيــال القادمــة.

لدينــا فرصــة فريــدة لتســخير هــذه الثــورة الصناعيــة الرابعــة، والتحــولات المجتمعيــة 
التــي تثيرهــا، للمســاعدة في معالجــة القضايــا البيئيــة وإعــادة تصميــم كيفيــة إدارتنــا 
لبيئتنــا العالميــة المشــتركة. ومــع ذلــك، يمكــن للثــورة الصناعيــة الرابعــة أيضًــا أن تــؤدي إلــى 
تفاقــم التهديــدات الحاليــة للأمــن البيئــي، أو خلــق أخطــار جديــدة تمامًــا يجــب أخذهــا 
في الاعتبــار وإدارتهــا. وســوف يتطلــب اســتغال هــذه الفــرص وإدارة هــذه الأخطــار 
بشــكل اســتباقي إحــداث تحــول في »البيئــة التمكينيــة« Enabling Environment، أي أطــر 
الحوكمــة وبروتوكــولات السياســات، ونمــاذج الاســتثمار والتمويــل، والحوافــز الســائدة 

ــة. ــة المشــاركة المجتمعي ــا، وطبيع ــر التكنولوجي لتطوي

وهــذا التحــول لا يحــدث تلقائيــا، بــل ســيتطلب تعاونــا اســتباقيا بــن صنــاع السياســات 
والعلمــاء والمجتمــع المدنــي، وأبطــال التكنولوجيــا والمســتثمرين. وإذا تم القيــام بالأمــر 

بشــكل صحيــح، فقــد يــؤدي ذلــك إلــى إحــداث ثــورة في الاســتدامة.

v التحديــــــــــات	

هناك إجماع علمي متزايد على أن أنظمة الأرض تتعرض لضغوط غير مســبوقة. إن 
نمــوذج التنميــة البشــرية والاقتصاديــة الــذي تم تطويــره منــذ الثــورات الصناعيــة الماضيــة، 
جــاء إلــى حــد كبيــر علــى حســاب الكوكــب. علــى مــدى 10000 عــام، مكّــن الاســتقرار 
النســبي لــلأرض الحضــارات مــن الازدهــار. ولكــن في فتــرة قصيــرة مــن الزمــن، أدى 

التصنيــع إلــى تعريــض هــذا الاســتقرار للخطــر.
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ــة نظــام الأرض«،  ــات وأنظمــة تنظــم اســتقرار ومرون ــاء تســع »عملي ــد حــدد العلم لق
ويقولــون إن أربعًــا مــن العمليــات التســع؛ وهــي: تغيــر المنــاخ، وفقــدان ســامة المحيــط 
الحيــوي، وتغيــر نظــام الأرض، والــدورات المتغيــرة في كيميــاء الكــرة الأرضيــة لهــا، قــد 
تجــاوزت الآن مســتويات »الحــدود« بســبب النشــاط البشــري. وهــذا يزيــد مــن خطــر أن 
تــؤدي الأنشــطة البشــرية إلــى »تدهــور رفاهيــة الإنســان في أجــزاء كثيــرة مــن العالــم، بمــا 
في ذلــك البلــدان الغنيــة«. توفــر أهــداف الأمم المتحــدة للتنميــة المســتدامة عدســة أخــرى 
للتحديــات التــي تواجــه البشــرية. تنطبــق ســتة مــن الأهــداف الســبعة عشــر بشــكل مباشــر 
علــى البيئــة وتأثيــر الإنســان عليهــا، وهــي: مكافحــة تغيــر المنــاخ، واســتخدام المحيطــات 
والمــوارد البحريــة بحكمــة، وإدارة الغابــات، ومكافحــة التصحــر، وعكــس اتجــاه تدهــور 

الأراضــي، وتطويــر مــدن مســتدامة، وتوفيــر طاقــة نظيفــة بأســعار معقولــة.

لإلقــاء الضــوء علــى ســتة تحديــات حاســمة، يتطلــب الأمــر إجــراءات تحويليــة في القــرن 
الحادي والعشــرين:

v تغيــــــر المنــــــــــاخ	

قــد تكــون مســتويات الغــازات الدفيئــة اليــوم هــي الأعلــى منــذ 3 مايــن ســنة. إذا تم 
الوفــاء بتعهــدات اتفــاق باريــس الحاليــة، فمــن المتوقــع أن يظــل متوســط درجــات الحــرارة 
العالميــة في عــام 2100م أعلــى بمقــدار 3 درجــات مئويــة مــن مســتويات مــا قبــل الصناعــة، 

وهــو أعلــى بكثيــر مــن الأهــداف لتجنــب أســوأ آثــار تغيــر المنــاخ.

v المحافظة على التنوع البيولوجي	

تفقــد الأرض تنوعهــا البيولوجــي بمعــدلات الانقــراض الجماعــي. والآن يواجــه واحــد 
مــن كل خمســة أنــواع علــى وجــه الأرض خطــر الانقــراض، ويقــدر العلمــاء أن هــذه النســبة 

ســوف ترتفــع إلــى 50 % بحلــول نهايــة هــذا القــرن مــا لــم تتُخــذ إجــراءات عاجلــة.



275

Applications of Artificial Intelligence in Earth Sciences

وقــد تــؤدي معــدلات إزالــة الغابــات الحاليــة في حــوض الأمــازون إلــى انخفاض تســاقط 
الأمطــار علــى المســتوى الإقليمــي بنســبة 8 % بحلــول عــام 2050م، وهــو مــا مــن شــأنه أن 
يــؤدي إلــى التحــول إلــى »ولايــة ســافانا« Savannah State، مــع عواقــب أوســع نطاقــا علــى 

أنظمــة الــدورة المائيــة في الغــاف الجــوي لــلأرض.
v محيطـــــات صحيـــــة	

إن كيميــاء المحيطــات حاليــا تتغيــر بســرعة أكبــر مــن أي وقــت مضــى منــذ 300 مليــون 
ــادة حموضــة  ــى زي ــؤدي إل ــة بشــرية المنشــأ، وي ــاه غــازات الدفيئ ــص المي ــث تمت ســنة، حي
المحيطــات، وارتفــاع درجــة حرارتهــا إلــى أضــرار غيــر مســبوقة بالثروة الســمكية والشــعاب 

المرجانيــة.
v الأمـــــن المائـــــي	

ــاه  ــة المي ــن نقــص بنســبة 40 % في كمي ــي البشــرية م ــد تعان ــول عــام 2030م، ق بحل
العذبــة الازمــة لدعــم الاقتصــاد العالمــي، حيــث يؤثــر التلــوث وتغيــر المنــاخ علــى دورة الميــاه 

العالميــة.
v هـــــــــــــــواء نظيــــــــــف	

يعيــش حوالــي 92 % مــن ســكان العالــم في أماكــن لا تســتوفي المبــادئ التوجيهيــة 
ــة أن  ــة بشــأن جــودة الهــواء. وقــد أفــادت منظمــة الصحــة العالمي لمنظمــة الصحــة العالمي
حوالــي 7 مايــن شــخص يموتــون ســنويًا بســبب التعــرض لتلــوث الهــواء، أي بمعــدل وفــاة 

واحــدة مــن كل ثمانيــة علــى مســتوى العالــم.
v الطقس والقـــــدرة على الصمود في مواجهة الكوارث	

772 »خســارة طبيعيــة« جيوفيزيائيــة وجويــة  مــن  العالــم  2016م، عانــى  عــام  في 
وهيدرولوجيــة ومناخيــة؛ مــا يعــادل ثاثــة أضعــاف العــدد الــذي وقــع في عــام 1980م.



276

 تطبيقات الذكاء الاصطناعي في علوم الأرض

ــا عاجــاً. ومــع نمــو عــدد ســكان  ــا عالميً ــا الســت مجتمعــة تحدي تشــكل هــذه القضاي
العالــم الحالــي الــذي يبلــغ نحــو 7 مليــارات نســمة إلــى 9.8 مليــار نســمة بحلــول عــام 
2050م، فســوف يزيــد ذلــك الطلــب علــى الغــذاء والمــواد والنقــل والطاقــة، ممــا يزيــد 
ــه.               ــى ســبل عيشــه وأمن ــى صحــة الإنســان، وعل ــر عل ــي والتأثي مــن خطــر التدهــور البيئ

هــل تســتطيع البشــرية الحفــاظ علــى كوكــب الأرض للأجيــال القادمــة؟

v الفـــــرص	

ــكار  ــر مســبوقة، فإنهــا تتزامــن مــع عصــر الابت ــات ملحــة وغي ورغــم أن هــذه التحدي
والتغيــر التكنولوجــي غيــر المســبوق. توفــر الثــورة الصناعيــة الرابعــة فرصًــا لا مثيــل لهــا 
للتغلــب علــى هــذه التحديــات الجديــدة. وترتكــز هــذه الثــورة الصناعيــة، علــى عكــس 
ــدم الســريع  ــى التق ــا تســتند إل ــي الراســخ، كم ــى الاقتصــاد الرقم ــورات الســابقة، عل الث
القيــادة،  ذاتيــة  والمركبــات  والروبوتــات،  الكيانــات،  وإنترنــت  الــذكاء الاصطناعــي،  في 
والتكنولوجيــا الحيويــة، وتكنولوجيــا النانــو، والحوســبة الكميــة، مــن بــن أمــور أخــرى. 

ــاءة. ــذكاء والكف ــن مكاســب الســرعة وال ــد م ــي تزي ــات الت ــج هــذه التقني ــز بدم ويتمي

يركــز هــذا التقريــر علــى الــذكاء الاصطناعــي، التكنولوجيــا الناشــئة الأساســية والأكثــر 
انتشــارًا في الثــورة الصناعيــة الرابعــة. الــذكاء الاصطناعــي هــو مصطلــح يشــير إلــى 
أنظمــة الحاســوب التــي يمكنهــا؛ استشــعار بيئتهــا، والتفكيــر، والتعلــم، والتصرف اســتجابة 
لمــا تشــعر بــه وأهدافهــا المبرمجــة. مــن بــن جميــع تقنيــات الثــورة الصناعيــة الرابعــة، مــن 
المتوقــع أن يكــون للــذكاء الاصطناعــي التأثيــر الأعمــق، وأن يتغلغــل في جميــع الصناعــات، 

ويلعــب دورًا متزايــدًا في الحيــاة اليوميــة.

ومــن دمجــه مــع تقنيــات جديــدة أخــرى، أصبــح الــذكاء الاصطناعــي بمنزلــة »كهربــاء« 
ــد مــن الأجهــزة  ــذكاء في المزي ــث يقــوم المبتكــرون بدمــج ال ــة الرابعــة، حي ــورة الصناعي الث

والتطبيقــات والأنظمــة المترابطــة.
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وبعيــداً عــن مكاســب الإنتاجيــة، يعَِــد الــذكاء الاصطناعــي أيضــاً بتمكــن البشــر مــن 
تطويــر الــذكاء الــذي لــم يتــم التوصــل إليــه بعــد، ممــا يفتــح البــاب أمــام اكتشــافات جديــدة.

لقــد بــدأ الــذكاء الاصطناعــي فعــاً في إحــداث تحــول في الصناعــات التقليديــة 
والحيــاة اليوميــة. في كثيــر مــن الأحيــان، لا تعمــل الإنجــازات الجديــدة المدعومــة بالــذكاء 
الاصطناعــي بمفردهــا، بــل بالاشــتراك مــع تقنيــات الثــورة الصناعيــة الرابعــة الأخــرى. 
وبينما يتطلع رواد الأعمال والشــركات والمســتثمرون والحكومات إلى نشــر هذه التقنيات، 
وتوســيع نطاقهــا لخلــق ميــزة اســتراتيجية، فــإن هنــاك أيضًــا فرصــا مهمــةً لتطبيقهــا علــى 

التحديــات المباشــرة لــلأرض، والملحــة، لتوليــد الفــرص لليــوم وللغــد وللمســتقبل.

يمكــن القــول إن الاعتبــار الأكثــر أهميــة في تطويــر الــذكاء الاصطناعــي هــو التأكــد مــن 
أنــه يفيــد البشــرية، والــذي يتضمــن كونــه »صديقًــا للإنســان« و»صديقًــا لــلأرض«. يســلط 
الشــكل الآتــي الضــوء علــى أولويــات ســت مــن التحديــات البيئيــة الأكثــر إلحاحًــا في العالــم، 

ومجــالات العمــل ذات الأولويــة لمعالجتهــا بنجــاح.

وفي مواجهــة هــذه التحديــات، هنــاك مجــال واســع لابتــكار والاســتثمار. يتمتــع الــذكاء 
الاصطناعــي علــى وجــه الخصــوص بإمكانــات هائلــة للمســاعدة في إطــاق الحلــول.

v الذكاء الاصطناعي يغير قواعد اللعبة بالنسبة للأرض	

بالإضافــة إلــى تعزيــز الجهــود الحاليــة لمعالجــة القضايــا البيئيــة، هنــاك إمكانــات 
هائلــة لإنشــاء »تغييــرات في قواعــد اللعبــة«، مدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي، حيــث يكــون 
لتطبيــق الــذكاء الاصطناعــي، بالاشــتراك مــع تقنيــات الثــورة الصناعيــة الرابعــة، القــدرة 

علــى تقــديم حلــول تحويليــة.
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يتــم تحديــد المجموعــة التاليــة مــن مغيــرات اللعبــة المحتملــة مــن خــال خمــس ســمات 
رئيسة:

التأثير التحويلي )أي أنه يمكن أن يعطل أو يغير النهج الحالي بالكامل( �

إمكانية التبني )أي أن حجم السكان المحتمل كبير(. �

مركزيــة الــذكاء الاصطناعــي في الحــل )أي أن الــذكاء الاصطناعــي هــو عنصــر رئيــس  �
في الحــل(.

تأثيــر الأنظمــة )أي أن مغيــر قواعــد اللعبــة يمكنــه فعــاً تغييــر الاتصــال عبــر الأنظمــة  �
البشرية(.

بيئــة تمكينيــة قابلــة للتحقيــق، بمــا في ذلــك الديناميكيــات السياســية والاجتماعيــة )أي  �
يمكــن تحديــد البيئــة التمكينيــة ودعمهــا(.

ــاه.  ــة بشــكل فــردي أدن ــة في قواعــد اللعب ســيتم ســرد بعــض هــذه التغييــرات المحتمل
ولكــن في كثيــر مــن الأحيــان، توفــر المجموعــات الشــاملة لعــدة قطاعــات من هــذه التغييرات 

في قواعــد اللعبــة أعظــم الإمكانــات لإحــداث تحــول جــذري في الأنظمــة البشــرية.

ــة المســتقلة، بالاشــتراك مــع شــبكات  ــال، مــن الممكــن أن تعمــل المركبــات الكهربائي مث
الطاقــة الموزعــة، بحيــث يتــم تغذيــة محطــات الشــحن، وبالتالــي المركبــات، مــن شــبكة طاقة 
متجــددة لا مركزيــة ومحســنة، وتصبــح في نهايــة المطــاف مصــادر في هــذه الشــبكة نفســها.

v تغيرات لعبة الذكاء الاصطناعي الناشئة	
السيارات الكهربائية ذاتية القيادة وذاتية التواصل §

ــى الســيارات  ــا في التحــول واســع النطــاق إل ــذكاء الاصطناعــي أمــرًا حيويً ســيكون ال
الكهربائيــة ذاتيــة التواصــل معــا، وذاتيــة القيــادة (EVs)، والتــي ســتؤدي في نهايــة المطــاف 
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إلــى تحويــل التنقــل لمســافات قصيــرة، مــع تقليــل انبعاثــات الغــازات الدفيئــة، وتوفيــر هــواء 
أنظــف. ســتعمل المركبــات الكهربائيــة المســتقلة التــي تعتمــد علــى التعلم الآلي على تحســن 
كفــاءة شــبكات النقــل، حيــث تتواصــل المركبــات المتصلــة مــع بعضهــا البعــض ومــع البنيــة 

التحتيــة للنقــل، لتحديــد الأخطــار وتحســن كفــاءة الماحــة، وشــبكات التواصــل.

الاســتجابة  برامــج  عبــر  التكلفــة،  ميســور  الكهربائيــة  الســيارات  ســيصبح شــحن 
Auto Grid(. وســوف  )مثــل  الضخمــة  البيانــات  بواســطة  يتــم تمكينهــا  التــي  للطلــب 
تجمــع وســائل النقــل النظيفــة والذكيــة والمتواصلــة معــا والمســتقلة علــى نحــو متزايــد، بــن 
الــذكاء الاصطناعــي وتكنولوجيــات الثــورة الصناعيــة الرابعــة الأخــرى، ولا ســيما إنترنــت 
الكيانــات، والطائــرات بــدون طيــار، والمــواد المتقدمــة )في اختراقــات البطاريــات(. يمكــن 
أن يــؤدي الطلــب المتزايــد علــى النقــل إلــى تعويــض بعــض مكاســب الكفــاءة، ولكــن عمومــا، 
مــن المتوقــع أن يــؤدي نظــام النقــل الذكــي الــذي يدعمــه الــذكاء الاصطناعــي إلــى خفــض 
الانبعاثــات، وقــد يــؤدي تحســن الكفــاءة أيضًــا إلــى تشــجيع مشــاركة الســيارات وتقليــل 

ملكيــة الســيارة، وبالتالــي تقليــل الانبعاثــات الناتجــة عــن تصنيــع المركبــات وتشــغيلها.

ومــع ذلــك، فــإن الانتقــال إلــى أســاطيل المركبــات المســتقلة، ذاتيــة الاتصــال في المــدن، 
ســيكون تدريجيًــا، وســيختلف مــن بلــد إلــى آخــر. وقــد تمــر عقــود قبل أن تصبح الأســاطيل 

الحضريــة المســتقلة بالكامــل هــي القاعــدة.

بالإضافــة إلــى تطويــر التكنولوجيــا، يجــب معالجــة التحديــات المتعلقــة بالقبــول العــام، 
والمســائل القانونيــة، والمســؤولية التأمينيــة، وتوفيــر البنيــة التحتيــة للشــحن. عــاوة علــى 
ذلــك، تســتغرق دورة اســتبدال الســيارة مــا يقــرب مــن 15 إلــى 20 عامًــا. وبينمــا نجــد أن 
القيــادة الذاتيــة الكاملــة للمركبــة مــن »المســتوى الخامــس« )بــدون تدخــل بشــري علــى 
الإطــاق(، ربمــا لا تــزال بعيــدة المنــال لعقــود مــن الزمــن، فــإن المركبــات ذاتيــة القيــادة مــن 
»المســتوى الرابــع« )الآليــة تمامًــا، ولكــن مــع إمكانيــة ســيطرة الســائق عليهــا عنــد الحاجــة(، 

قــد تم اختبارهــا بنجــاح علــى الطــرق، في وقــت مبكــر مــن عــام 2021م.
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في هــذا المســتوى، يمكــن للســيارات القيــادة داخــل المــدن، وتوفيــر خدمــات التنقــل 
ــة فيمــا يتصــل بخفــض  ــد الجوهري ــد مــن الفوائ ــر المزي ــدأت تظه ــا ب ــب. كم حســب الطل

الانبعاثــات.

شبكات الطاقة الموزعة §

في شــبكة الطاقــة، ينتشــر تطبيــق التعلــم الآلــي علــى نطــاق واســع في الصناعــة، بمــا 
في ذلــك التعلــم العميــق. بالنســبة للبيئــة، يعــد اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي لجعــل توزيــع 
الطاقــة ممكنًــا علــى نطــاق واســع، أمــرًا بالــغ الأهميــة لإزالــة الكربــون مــن شــبكة الطاقــة، 
وزيــادة كفــاءة اســتخدامها، وتوســيع اســتخدام مصــادر الطاقــة المتجــددة )وتســويقها(،  
يمكــن للــذكاء الاصطناعــي أن يعــزز القــدرة علــى التنبــؤ بالعــرض والطلــب لمصــادر الطاقــة 
المتجــددة، وتحســن تخزينهــا وإدارة الأحمــال، والمســاعدة في تكامــل مصــادر الطاقــة 
المتجــددة وموثوقيتهــا، وتمكــن التســعير والتجــارة الديناميكيــن، وخلــق حوافــز ســوقية.

يمكــن لمحطــات الطاقــة الافتراضيــة (VPPs) المجهــزة بالــذكاء الاصطناعــي دمــج 
ــن  ــرة، ومنشــآت تخزي ــواح الشمســية والشــبكات الصغي ــع وتحســن اســتخدام الأل وتجمي
الطاقــة، وغيرهــا مــن المرافــق. ويمكــن أيضًــا توســيع شــبكات توزيــع الطاقــة، لتشــمل 
ــات، والســماح  ــة للمركب ــة المطلي ــة التحتي ــرش الشمســي أو البني ــل؛ ال ــدة مث مصــادر جدي
وتواصلهــا،  شــبكتها،  توســع  أن  الاصطناعــي  بالــذكاء  المدعومــة  الشمســية«  »للطــرق 

وتحســينها كثيــرا.

في الطــرق الشمســية، علــى ســبيل المثــال، يمكــن للــذكاء الاصطناعــي أن يســمح للطريق 
بتعلــم التســخن لإذابــة الثلــوج، أو ضبــط مســارب المــرور بنــاءً علــى تدفــق المركبات.

وســوف تســتخدم الشــبكات الذكيــة أيضــاً تقنيــات أخرى مــن الثورة الصناعيــة الرابعة، 
بمــا في ذلــك إنترنــت الكيانــات، وسلســلة المنــع Blockchain )لتــداول الطاقــة مــن نظيــر إلــى 

نظيــر(، والمــواد المتقدمــة )لزيــادة عــدد موزعــي المصادر، وتحســن تخزيــن الطاقة(.
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ــة حقــوق  ــا لضمــان أمــان البرامــج وســامتها، وملكي ــا كافيً ســيتطلب كل هــذا تنظيمً
الملكيــة الفكريــة والتحكــم فيهــا )ممــا قــد يســاعد في إطــاق العنــان لاســتثمار والابتــكار(، 
وإدارة العناصــر التشــغيلية التــي يدعمهــا التعلم الآلي والمســؤولية عنهــا. والأطر التنظيمية 

لنقــل الطاقــة وتداولهــا، بشــكل افتراضــي في كثيــر مــن الأحيــان.

ومــع ابتعــاد الاقتصــادات والمســتوطنات عــن »البنيــة التحتيــة الضخمــة«، نحــو البنيــة 
التحتيــة »الذكيــة«، ذات البصمــة البيئيــة المنخفضــة، فــإن الطبيعــة الامركزيــة لشــبكات 

توزيــع الطاقــة، تعنــي أن لديهــا القــدرة علــى اســتخدامها عالميًــا.

الزراعة الذكية §

مــن المتوقــع أن تشــمل الزراعــة الدقيقــة )بمــا في ذلــك التغذيــة الدقيقــة(، جمــع 
ــل  ــة، كزراعــة المحاصي ــى مســتوى المزرع ــرارات عل ــة باطــراد، واتخــاذ الق ــات الآلي البيان
ورشــها وحصادهــا علــى النحــو الأمثــل للســماح بالكشــف المبكــر عــن أمراضها ومشــكاتها، 
وتوفيــر التغذيــة في الوقــت المناســب للماشــية، وبشــكل عــام لتحســن المدخــات والعائــدات 
ــة،  ــادة كفــاءة اســتخدام المــوارد في الصناعــة الزراعي ــة. ويبشــر هــذا التوجــه بزي الزراعي
ــان  ــا مــن جري ــا ينشــأ عنه ــدات الحشــرية، وم ــاه والأســمدة والمبي وخفــض اســتخدام المي
ــى مجموعــات الحشــرات، ممــا  ــار والمحيطــات، وإل ــى الأنه ــه إل ــذي يجــد طريق ــاه، ال المي

يتســبب في إلحــاق الضــرر للنظــم البيئيــة المهمــة.

ــذكاء  ــي ســتتحد مــع ال ــة الرئيســة، الت ــة الرابع ــورة الصناعي ــات الث ــا تشــمل تقني وهن
الاصطناعــي للعمــل الآلــي )مثــل منتجــات بلــو ريفــر Blue River وروبوتــات الدردشــة 
الذكيــة الأساســية(، والطائــرات بــدون طيــار، والبيولوجيــا الاصطناعيــة )في تحليــل جينــوم 
المحاصيــل(، والمــواد المتقدمــة. وســيعمل التعلــم الآلــي والعميــق أيضًــا جنبًــا إلــى جنــب مــع 
إنترنــت الكيانــات والطائــرات بــدون طيــار. ســتوفر أجهــزة الاستشــعار التــي تقيــس الحالــة 
العامــة مثــل؛ رطوبــة المحاصيــل، ودرجــة الحــرارة، وتكويــن التربــة، البيانات الازمــة للذكاء 

الاصطناعــي لتحســن الإنتــاج تلقائيًــا، وتفعيــل إجــراءات مهمــة مثــل إضافــة الرطوبــة.
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يتــم اســتخدام الطائــرات بــدون طيــار بشــكل متزايــد لمراقبــة الأوضــاع، والتواصــل مــع 
ــم  ــى تنظي ــذكاء الاصطناعــي. وســيتعن عل ــي تدعــم ال أجهــزة الاستشــعار، والأنظمــة الت
ملكيــة البيانــات وخوارزميــات تســعير الســلع الأساســية وتدفقــات البيانــات عبــر الحــدود، 
أن تواكــب التطــورات التكنولوجيــة ســريعة النمــو. تتمتــع »الزراعــة الذكيــة« بالقــدرة علــى 
إحــداث تغييــر جــذري في الزراعــة، حتــى أكثــر ممــا فعلتــه أســاليب الزراعــة الجماعيــة في 

القــرن العشــرين. وقــد تنتشــر هــذه التغييــرات بســرعة أكبــر مــن التغيــرات الســابقة.

التنبؤ بالطقس والنمذجة المناخية §

وهنــاك مجــال جديــد مــن »المعلوماتيــة المناخيــة« يزدهــر فعاً، حيث يعمل على تســخير 
الــذكاء الاصطناعــي لتحويــل التنبــؤ بالطقــس جذريًــأ )بمــا في ذلــك التنبــؤ بالأحــداث 
المتطرفــة(، وتحســن فهــم تأثيــرات تغيــر المنــاخ. وهــذا أمــر واعــد، لأن مجتمــع علــوم 
الطقــس والمنــاخ لديــه فعــاً كميــات كبيــرة مــن البيانــات ومــا يــزال يجمــع المزيــد، ممــا يوفــر 

قاعــدة اختبــار جيــدة لتطبيقــات التعلــم الآلــي والتعلــم العميــق.

حتــى الآن، يتطلــب اســتخدام مجموعــات البيانــات التــي يتــم تحديثهــا بشــكل متكــرر 
قــوة حوســبة كبيــرة، عاليــة الأداء، ويحــد مــن إمكانيــة الوصــول إليها واســتخدامها بالنســبة 
للمجتمعــات العلميــة، ومجتمعــات صنــع القــرار. ويمكــن للــذكاء الاصطناعــي أن يحــل هــذه 
التحديــات، مــن خــال زيــادة أداء نمذجــة الطقــس والمنــاخ، وجعلهــا أكثــر ســهولة وقابليــة 
لاســتخدام في صنــع القــرار. ومــع ابتعــاد الاقتصــادات والمســتوطنات عــن »البنيــة التحتيــة 
الضخمــة«، فــإن الــوكالات العامــة )بمــا في ذلــك مكتــب الأرصــاد الجويــة في المملكــة 
المتحــدة، ووكالــة ناســا، والجهــات الفاعلــة في القطــاع الخاص مثل؛ IBM ومايكروســوفت(، 
تســتخدم الــذكاء الاصطناعــي والتعلــم الآلــي، لتعزيــز أداء وكفــاءة نمــاذج الطقــس والمنــاخ.

تعالــج هــذه النمــاذج معــادلات فيزيائيــة معقــدة؛ بمــا في ذلــك ديناميكيــات الموائــع 
الخاصــة بالغــاف الجــوي والمحيطــات، وتوفــر الاســتدلال علــى العناصــر التــي لا يمكــن 
حلهــا بالكامــل )جوانــب مــن كيميــاء الغــاف الجــوي كتحــول جزيئــات الجليــد إلــى مــاء(.
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ــة، لكــن  ــادلات الحاكمــة حوســبة باهظــة الثمــن ومســتهلكة للطاق ــد المع ــب تعقي يتطل
شــبكات التعلــم العميــق، يمكنهــا محــاكاة بعــض جوانــب عمليــات المحــاكاة المناخيــة هــذه، 
ممــا يســمح لأجهــزة الحاســوب بالعمــل بشــكل أســرع بكثيــر، ودمــج المزيــد مــن التعقيــد 
لنظــام »العالــم الحقيقــي« في الحســابات. قــد تســاعد تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي أيضًــا 
في تصحيــح التحيــزات في النمــاذج، واســتخراج البيانــات الأكثــر صلــة، لتجنــب تدهــور 
البيانــات ولتحســن الكفــاءة الحســابية. وفي كل هــذه الحــالات، يقــوم الــذكاء الاصطناعــي، 

بمراقبــة بشــرية، »بالإشــراف« علــى تحســن عمليــات المحــاكاة.

وبمــرور الوقــت، يمكــن لنمــاذج الطقــس والمنــاخ الأرخــص والأســرع التــي يتــم فتحهــا 
ــى أجهــزة الحاســوب العماقــة  ــل مــن الحاجــة إل ــذكاء الاصطناعــي أن تقل مــن خــال ال
ــام   ــاخ أم ــوم الطقــس والمن ــح مجــال عل ــة البحــث، وتفت ــة، وتخفــض تكلف المتعطشــة للطاق
الباحثــن. وتشــمل التطبيقــات الواســعة للــذكاء الاصطناعــي؛ تقنيــات أبســط للتعلــم الآلي، 
والجمــع بــن نمــاذج الطقــس وبيانــات التأثيــرات الإضافيــة، للمســاعدة في التنبــؤ بتأثيرات 
الأحــداث المناخيــة الشــديدة، صغيــرة النطــاق )كالعواصــف والفيضانــات(، والأنظمــة 

البشــرية، ممــا يســمح بــإدارة الأخطــار بشــكل أفضــل.

ــم المعــزز العميــق الناشــئة  ــى نطــاق أوســع، فــإن تطبيــق تقنيــات التعل ومــع ذلــك، وعل
يعــد منطقــة مجهولــة لعلــوم المنــاخ والطقــس. وســتظهر الحاجــة إلــى البحــث لتحديــد 
الأنظمــة الفيزيائيــة في العالــم الحقيقــي، التــي ســتكون فيهــا هــذه الأدوات الجديــدة مفيدة 
جــدًا. ونحــن نــرى فعــاً كيــف تســاعد بيانــات الطقــس والمنــاخ الفضلــى صنــاع القــرار في 

القطاعــن العــام والخــاص علــى تحســن قدرتهــم علــى التكيــف مــع تغيــر المنــاخ.

علــى ســبيل المثــال، قــام مكتــب الأرصــاد الجويــة في المملكــة المتحــدة بتطويــر تطبيــق 
روبــوت الدردشــة لتوضيــح كيــف يمكــن اســتخراج البيانــات أو الاســتعامات »الســهلة« مــن 
مجموعــات البيانــات الكبيــرة المعقــدة، باســتخدام الــذكاء الاصطناعــي المتطــور في الوقــت 
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ــال آخــر، اســتخدام  الحقيقــي، والتواصــل مــع المســتخدم مــن خــال واجهــة بســيطة. مث
مســاعدين اصطناعيــن، يتــم تغذيتهــم ببيانــات التوقعــات، للمســاعدة في اتخــاذ القــرارات 

اليوميــة، بــدءًا ممــا يجــب ارتــداؤه، وحتــى موعــد الســفر.

وتعمــل بعــض الشــركات معًــا ومــع الجامعات والهيئــات الحكومية، في مجــال المعلوماتية 
المناخيــة. هنــاك الآن فرصــة لإضفــاء الطابــع الرســمي علــى المجــال العلمــي الناشــئ للذكاء 
الاصطناعــي في علــوم الطقــس والمنــاخ وتنظيمــه وتعزيــزه، بمــا في ذلــك التنســيق الدولــي 
ــاخ(،  ــر المن ــة بتغي ــة المعني ــة الدولي ــة الحكومي ــة، والهيئ ــة للأرصــاد الجوي ــة العالمي )المنظم

فضــا عــن تمويــل وطنــي مخصــص للبحــث والتطويــر والتعــاون بــن الصناعــات.

منصة بيانات وتحليلات الاستجابة للكوارث المجتمعية §

إن الســرعة والفاعليــة التــي يمكــن بهــا للمنظمــات والأفــراد الاســتجابة للكــوارث، 
لهــا تأثيــر كبيــر علــى حجــم الخســائر الاقتصاديــة والمعانــاة الإنســانية، لا ســيما في أكثــر 
الأحــداث كارثيــة. لكــن التأخيــر يحــدث غالبًــا بســبب نقــص المعلومــات وغيــاب البصيــرة 
ــات  ــرة مــن البيان ــا مــا تكــون أجــزاء كبي ــة والوعــي بأفضــل مســار للعمــل. وغالبً التحليلي
الضروريــة موجــودة، ولكنهــا موزعــة بــن المنظمــات المختلفــة، وبالتالي لا يمكــن للمجتمعات 
المحليــة الوصــول إليهــا في الغالب.يعــد أفضــل تخطيــط للمرونــة عنصــرًا مهمًــا للتخفيــف 
مــن الأضــرار الناجمــة عــن الكــوارث الطبيعيــة المســتقبلية. كمــا يمكــن اســتخدام الــذكاء 
الاصطناعــي لفــرز البيانــات متعــددة الأبعــاد حــول منطقــة مــا، وتحديــد الجوانــب التــي 

لهــا أكبــر الأثــر علــى المرونــة.

الطقــس  لأحــداث  محــاكاة  عمليــات  وتحليــل  تشــغيل  الاصطناعــي  للــذكاء  يمكــن 
والكــوارث المختلفــة في منطقــة مــا للبحــث عــن نقــاط الضعــف، وتحديــد أكثــر خطــط 

المرونــة قــوة عبــر مجموعــة مــن أنــواع الأحــداث.
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يمكــن للأنظمــة الهجينــة الجديــدة مــن القواعــد والأدوات اســتخدام البيانــات وتقنيــات 
الذكاء الاصطناعي، لبناء نظام »مســتودع البيانات الموزعة على مســتوى المجتمع«، والذي 
يمكــن أن يعــزز الاســتعداد للكــوارث، والاســتجابة لهــا، بالتنســيق بــن قــدرات معلومــات 
الطــوارئ. عنــد وقــوع كارثــة، يتــم تفعيــل الاســتخدامات المحــددة مســبقًا للبيانــات، لتزويــد 

أوائــل المســتجيبن بأفضــل الأدوات لفهــم الســياق المحلــي، واتخــاذ إجــراءات دقيقــة.

وعليــه، يمكــن للتعلــم الآلــي جنبًــا إلــى جنــب مــع خوارزميــات معالجــة اللغــة الطبيعيــة، 
مــن تحديــد أفضــل نقــاط المحطــات، وطــرق التوزيــع والإخــاء، ومقــدار الإغاثــة المطلوبــة، 
والجــداول الزمنيــة المثاليــة لجهــود الإغاثــة. هنــا ســيعمل الــذكاء الاصطناعــي، جنبًــا إلــى 
جنــب، مــع تقنيــات الثــورة الصناعيــة الرابعــة الأخــرى، بمــا في ذلــك الطائــرات دون طيــار، 
وإنترنــت الكيانــات. وقــد يتــم دمــج التعلــم المعــزز العميــق، يومــا مــا، في عمليــات محــاكاة 
ــم بهــا  ــي يت ــى غــرار الطريقــة الت ــى، عل ــد اســتراتيجيات الاســتجابة المثل الكــوارث لتحدي
.AlphaGo اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي حاليًــا لتحديــد أفضــل حركــة في الألعــاب مثــل

إن تســخير الــذكاء الاصطناعــي لتوفيــر أفضــل اســتجابة وتخطيــط للكــوارث ســوف 
يتطلــب شــراكات مــا بــن القطاعــن العــام والخــاص. ولذلــك، ســيحتاج مجتمــع الخبــراء 
ــد  ــات الرئيســة وتوحي ــد مجموعــات البيان ــى تحدي ــن والمحاســبين إل ــن والقانوني التقني
الأســاليب، وتحديــد منهجيــات الاســتفادة مــن واجهــات برمجــة التطبيقــات، وأدوات التعلــم 
الآلــي، للوصــول إلــى البيانــات الحيويــة بشــكل آمــن ومســؤول، ووضــع الشــروط والأحــكام 

لأصحــاب المصلحــة للعمــل داخــل النظــام.

المياه اللامركزية §

يمكــن أن يــؤدي التعلــم الآلــي والعميــق إلــى إحــداث تغييــر كبيــر في تحســن إدارة 
المــوارد المائيــة. وعلــى نحــو متزايــد، يتمتــع الــذكاء الاصطناعــي بالقــدرة علــى إنشــاء مــوارد 

مائيــة موزعــة »خــارج الشــبكة«، علــى غــرار أنظمــة الطاقــة الامركزيــة.



287

Applications of Artificial Intelligence in Earth Sciences

يمكــن للعــدادات الذكيــة المنزليــة إنتــاج كميــات كبيــرة مــن البيانــات التــي يمكــن 
اســتخدامها للتنبــؤ بتدفقــات الميــاه، واكتشــاف التناقضــات، والتحقــق مــن التســربات. 
وســتكون المرحلــة التاليــة هــي الجمــع بــن التعلــم الآلــي وإنترنــت الكيانــات، وتقنيــة سلســلة 
الكتلــة Blockchain لإنشــاء نظــام ميــاه لامركــزي حقيقــي، حيــث تكتســب المــوارد المحليــة 
وإعــادة تدويــر الميــاه ذات الحلقــة المغلقــة قيمــة، ويمكــن حتــى تــداول المــوارد المائيــة عبــر 
هــذه التقنيــة. عــاوة علــى ذلــك، يمكــن الجمــع بــن التعلــم الآلــي والنمذجــة التنبؤيــة 
والروبوتــات، لتحويــل الأســاليب الحاليــة لبنــاء وإدارة البنيــة التحتيــة للميــاه وتســريع 

الابتــكار في الهندســة البيئيــة.

مثــال، يمكــن للأنهــار أن تهنــدس بحيــث يمكــن ضبــط تدفقــات الرواســب الخاصــة بهــا 
بشــكل مســتقل. وإلــى جانــب التســعير المبنــي علــى الــذكاء الاصطناعــي، يمكــن لمثــل هــذه 
الأســاليب تحســن اســتخدام الميــاه، وتغييــر الســلوك بتوفيــر الحوافــز للحفــاظ علــى الميــاه.

مدن ذكية تتواصل مع بعضها، وصالحة للعيش، مصممة بواسطة الذكاء الاصطناعي §

وبعيــداً عــن المركبــات ذاتيــة القيــادة، يعَِــد التعلــم العميــق أيضــاً بأفضــل تخطيــط 
ــة تتمحــور حــول الإنســان، مــع الحــد الأدنــى  ــؤدي إلــى إنشــاء مــدن مرن حضــري، ممــا ي
ــذكاء الاصطناعــي لمحــاكاة  ــا اســتخدام ال ــي. ويمكــن أيضً ــر البيئ ــواء والأث ــوث اله مــن تل
وأتمتــة عمليــة إصــدار قوانــن تقســيم المناطــق، وقوانــن البنــاء والســهول الفيضيــة. وإلــى 
جانــب الواقــع المعــزز والواقــع الافتراضــي، يمكــن اســتخدام البيانــات الناتجــة عــن الــذكاء 
الاصطناعــي مــن قبــل مخططــي المــدن والمســتثمرين في البنيــة التحتيــة، جنبــا إلــى جنــب 

مــع المســؤولن عــن ضمــان الاســتعداد للكــوارث، وإعــادة الإعمــار عنــد الحاجــة.

كمــا يمكــن أن يســاعد الــذكاء الاصطناعــي والعــدادات الذكيــة وإنترنــت الكيانــات، في 
التنبــؤ وتحســن توليــد الطاقــة، ومعالجــة الطلــب عليهــا في المناطــق الحضريــة؛ ســواء علــى 

مســتوى المدينــة بأكملهــا أو علــى مســتوى المنــازل والمبانــي الفرديــة.



288

 تطبيقات الذكاء الاصطناعي في علوم الأرض

 ومــن الممكــن أن تخلــف كفــاءة اســتخدام الطاقــة المعــززة بالــذكاء الاصطناعــي في 
الوقــت الحقيقــي تأثيــراً فوريــاً وجوهريــاً علــى اســتهاك الطاقــة )مثــال؛ خفضــت شــركة 
جوجــل اســتخدام الطاقــة في مراكــز بياناتهــا بنســبة 40 % باســتخدام خوارزميــات التعلــم 

المعــزز مــن شــركة ديــب ماينــد DeepMind لتحســن التبريــد(.

وســتكون الشــبكات الذكيــة المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي أيضــا بالغــة الأهمية للمدن 
ــى  ــل إل ــاً، )مــن البرازي ــة فع ــد التجرب ــر قي ــع الأم ــو، وهــي في واق الناشــئة، ســريعة النم
الفلبــن(. ومــن الممكــن أن يــؤدي الجمــع بــن البيانــات في الوقــت الفعلــي، علــى مســتوى 
المدينــة، حــول اســتهاك الطاقــة والميــاه وتوافرهــا، وتدفقــات حركــة المــرور، وتدفقــات 

الأشــخاص، والطقــس، إلــى إنشــاء »لوحــة تحكــم حضريــة«.

ومع إضافة الذكاء الاصطناعي، قد يؤدي ذلك إلى تحسن استخدام المياه والطاقة في 
جميع أنحاء المدينة، مما قد يقلل الحاجة إلى بنية تحتية إضافية مكلفة مع تقليل التلوث 

والازدحام؛ ومن ثم تقليل البصمة البيئية للمدينة، وزيادة قابليتها للعيش.

منصة بيانات المحيطات §

ــى تحســن  ــذكاء الاصطناعــي إل ــي باســتخدام ال ــة في الوقــت الفعل ــؤدي المراقب قــد ت
عمليــة صنــع القــرار، في مجــالات تتــراوح بــن إدارة الأنــواع وحمايتهــا وإدارة المــوارد 
الطبيعيــة، والقــدرة علــى التكيــف مــع تغيــر المنــاخ.  ومــن الأمثلــة المبكــرة علــى ذلــك؛ تحالف 
بيانــات المحيطــات، الــذي بــدأ العمــل بــه ســوية، لتطويــر وتنفيــذ حلــول مفتوحــة المصــدر 
لتوفيــر البيانــات الازمــة للرصــد الشــامل لمــوارد المحيطــات، مــن الأقمــار الصناعيــة إلــى 

البيانــات المســتمدة مــن تكنولوجيــات استكشــاف المحيطــات.

وإذا مــا تم تطويــر هــذا النهــج بالكامــل، فيمكــن أن يســمح لصانعــي القــرار باســتخدام 
التعلــم الآلــي لرصــد الظــروف المتغيــرة، والتنبــؤ بهــا والاســتجابة لهــا، كالصيــد غيــر 
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القانونــي، أو تفشــي الأمــراض، أو ظاهــرة ابيضــاض المرجــان. ومــن الممكن أن توفر قدرات 
المعالجــة الجديــدة شــفافية قريبــة مــن الوقــت الحقيقــي،  وذلــك بتمكــن الســلطات، وحتــى 
عامــة النــاس، مــن مراقبــة صيــد الأســماك، ومغــادرة الســفن، وتعديــن المحيطــات، وغيرهــا 

مــن الأنشــطة.

يمكــن للأنمــاط الخوارزميــة للســفن تحديــد الصيــد غيــر القانونــي، ويمكــن لأجهــزة 
تيــارات  ويمكــن لأنمــاط  المرجانيــة،  الشــعاب  مراقبــة صحــة  البيولوجيــة  الاستشــعار 
المحيطــات تحســن التنبــؤ بالطقــس. أحــد التحديــات الرئيســة التــي تحــول دون تحقيــق 
مثــل هــذه المنصــة، هــو قــوة المعالجــة المطلوبــة؛ فنمذجــة المحيطــات تأتــي في المرتبــة 
الثانيــة بعــد الفيزيــاء الفلكيــة في تعطشــها للقــوة الحاســوبية. ولكــن مــع انخفــاض تكلفــة 
تخزيــن البيانــات ومعالجتهــا، ســتصبح الإمكانــات الجديــدة لنمذجــة الأنشــطة البشــرية، 
وكيفيــة تأثيرهــا علــى محيطاتنــا متاحــة. ولمنــع ظهــور منصــات مختلفــة متنافســة، والتــي 
ــع وإدارة واســتخدام  ــة لجم ــف الإجمالي ــن التكالي ــد م ــة وتزي ــن الفاعلي ــل م ــن أن تقل يمك
بيانــات المحيطــات، يمكــن إنشــاء منصــة مفتوحــة، تمكــن مــن تحميــل البيانــات مــن مصــادر 
مختلفــة موحــدة، وباســتمرار. وقــد تكــون هنــاك حاجــة إلــى شــراكات بــن القطاعــن العــام 

والخــاص لضمــان الثقــة، والحوكمــة والدقــة.

بنك الأرض من الرموز §

تهدف الابتكارات المستوحاة من الطبيعة )كأدوية ضغط الدم المشتقة من سم الأفعى(، 
إلى تكرار منتجات وعمليات الطبيعة.

تاريخيــاً، لــم يتــم تقاســم الإيــرادات المتأتيــة مــن هــذه الأنشــطة مــع المجتمعــات الأصلية 
والتقليديــة التــي تأتــي منهــا المعرفــة. ولأول مــرة في التاريــخ، أصبــح التقاســم العــادل 
للمنافــع وتدفــق جديــد كبيــر لتمويــل الحفــظ ممكنــا الآن، باســتخدام مزيــج مــن سلســلة 

الكتلــة، والــذكاء الاصطناعــي، وأجهــزة الاستشــعار المتقدمــة، وإنترنــت الكيانــات.
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 (EBC) Earth تعمــل مبــادرة طريــق الأمــازون الثالــث علــى تطويــر بنــك الأرض للرمــوز
Bank of Codes، وهــو مشــروع لإنشــاء منصــة رقميــة عالميــة مفتوحــة للمنفعــة العامــة 

تســجل أصــول الطبيعــة، وتســجل مصدرهــا المكانــي والزمانــي وتدون الحقــوق والالتزامات 
المرتبطــة بهــا. )ممــا يســاعد علــى تنفيــذ بروتوكــول ناغويــا لاتفاقيــة التنــوع البيولوجــي(. 
إن دمــج الــذكاء الاصطناعــي وتحليــات الأنظمــة المعقــدة أمــر حيــوي لتجميــع الأصــول 
البيولوجيــة، والمحــاكاة الحيويــة، والمعــارف التقليديــة مــن نقطــة ســاخنة للتنــوع البيولوجــي، 

لتعظيــم القيمــة الاقتصاديــة وقيمــة الحفــظ في وقــت واحــد.
بالإضافــة إلــى ذلــك، سيســمح »محــرك البحــث البيولوجــي«، الــذي يعتمــد علــى الــذكاء 
الاصطناعــي للمســتخدمن بفهــم كامــل لشــبكة الحيــاة علــى كوكــب الأرض، وهــو مــا 
ــكارات  ــة، وتحفيــز عــدد لا يحصــى مــن الابت ــؤدي إلــى تحســن الاكتشــافات العلمي قــد ي
المســتوحاة حيويــة، وتحســن نتائــج الحفــاظ علــى البيئــة، بخلــق مصــادر جديــدة ذات 
قيمــة اقتصاديــة. وستشــمل تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي معالجــة اللغــة الطبيعيــة، والتعلــم 
العميــق، والرؤيــة الحاســوبية، والبرمجــة الاحتماليــة، ومجموعــة مــن تقنيــات التعلــم الآلــي 

الإحصائيــة.
يقــوم هــذا المشـــــــروع ببنــاء تحالــف بــن أصحـــــــاب المصلحــة الراغبــن في التصميــم 
 ،)Amazon Bank of Codes :في حـــــــوض الأمــــــازون )يدعى EBC والتنفيــــــذ المشــترك لـ
قبــل التكــــــرار والتوســع في المناطــق الأحيائيــة الأخــرى علــى الأرض وفي المحيطــات، 

.(Herweijer & Waughray, 2018)
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دور الذكاء الاصطناعي في الجيوفيزياء التطبيقية والزلازل
علــى الرغــم مــن تواترهــا وعواقبهــا المدمــرة، لا يــزال هنــاك الكثيــر غيــر معــروف 
ــا في  ــزلازل، وهــو أهــم م ــؤ بال ــد كان التنب ــا. لق ــات تولّدهــا وتأثيراته ــزلازل وآلي حــول ال
ــذكاء الاصطناعــي.  ــات ال ــزلازل، موضــوع اهتمــام واســع النطــاق لتطبيقــات تقني ــم ال عل
 (Adeli and والشــبكات العصبيــة المتكــررة Feedforward  (Lin and Chiou, 2019) تعــد

(Panakkat, 2009 مــن بــن أســاليب تعليــم الآلــة الأكثــر اســتخدامًا لهــذه المهمــة.

في هــذه الأســاليب، تتنبــأ الشــبكات العصبيــة بحجــم وموقــع الــزلازل المســتقبلية 
(Karasozen and Karasozen, 2020)، في نافذة زمنية أو مكانية، غالبًا بناءً على السلســلة 

الزمنيــة لخصائــص الــزلازل الســابقة مثــل؛ وقــت الحــدوث أو القــدر أو تمركــز الموقــع.

وعلى الرغم من التقدم الذي تم إحرازه مؤخرًا في تطوير التعلم المحوسب المتقدم، لا 
تزال هناك تحديات فيما يتعلق بكيفية تطبيقه بفاعلية على تنبؤات الزلازل القائمة على 
الذكاء الاصطناعي (Mignan and Broccardo, 2020). ويرجع ذلك إلى حقيقة أن معظم 
كتالوجات الزلازل مسجلة بتنسيق جدولي عادي، ولا تتوفر إلا سمات محدودة لتدريب 
النماذج الأكثر تعقيدًا. ومع ذلك، فقد أدت منهجيات التعلم العميق إلى تسريع تطوير 

.(Mousavi et al., 2020) خوارزميات أكثر موثوقية، وأكثر كفاءة لرصد الزلازل

يمكــن أن تــؤدي أســاليب مراقبــة الــزلازل القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي إلــى 
تعزيــز الســامة مــن أخطــار الــزلازل في شــقن: - تمكــن أنظمــة الإنــذار المبكــر بالــزلازل 
(Bose et al., 2008) (EEW)، بتقديــرات أســرع، وأكثــر موثوقيــة لمعلمــات الــزلازل، - توفيــر 

كتالوجــات الــزلازل أكثــر اكتمــالا ودقــة، والمســتخدمة لتحســن تقييمات الأخطــار الزلزالية 
.(Mousavi and Beroza, 2018) ،علــى المــدى الطويــل
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v الجيوفيزياء الاستكشافية	
ــب  ــق قل ــر مــا تحــت ســطح الأرض عــن طري ــاء الاستكشــافية بتصوي تقــوم الجيوفيزي
المجــالات الفيزيائيــة المجمعــة علــى الســطح، ومــن بينهــا حقــول الموجــات الزلزاليــة التــي 
هــي الأكثــر اســتخدامًا. يســتخدم الاستكشــاف الزلزالــي الموجــات الزلزاليــة المنعكســة 
ــن  ــات الرئيســة لاستكشــاف الزلزالــي م ــون العملي ــؤ بالبنيــات تحــت الســطح. تتك للتنب
أخــذ عينــات مــن البيانــات الزلزاليــة ومعالجتهــا )تقليــل الضوضــاء، والاســتيفاء، ومــا إلــى 
ذلــك(، والعكــس )الترحيــل، والتصويــر، ومــا إلــى ذلــك(، والتفســير )اكتشــاف الأخطــاء، 

وتصنيــف الســحنات، ومــا إلــى ذلــك(.

معالجة البيانات الزلزالية §

تتلــوث البيانــات الســيزمية بأنــواع مختلفــة مــن الضوضــاء، مثــل الضوضــاء العشــوائية 
الصــادرة عــن الخلفيــة، والتدحرجــات الأرضيــة التــي تنتقــل علــى طــول الســطح بطاقــة 
ــن  ــرات ب ــي تنعكــس عــدة م ــددة الت ــدة، والضوضــاء المتع ــي الإشــارات المفي ــة وتخف عالي

الواجهــات.

إحــدى المشــكات القديمــة في جيوفيزيــاء الاستكشــاف هــي إزالــة الضوضــاء وتحســن 
نسبة الإشارة إلى الضوضاء (SNR). تستخدم الطرق التقليدية المرشحات أو التنظيمات 
المصنوعــة يدويًــا لتقليــل أنــواع معينــة مــن الضوضــاء مــن خــال تحليــل الســمات المقابلــة. 
ــا عندمــا تشــترك الإشــارة والضوضــاء في  ومــع ذلــك، تفشــل المرشــحات المصنوعــة يدويً
ميــزة مشــتركة. تتجنــب طــرق التعلــم العميــق اختيــار الميــزة عنــد اســتخدامها لتقليــل 
 U-Net ــى ــم عل ــن لـــ DeepDenoiser القائ ــال، يمك ــى ســبيل المث ــة. عل الضوضــاء الزلزالي
.(Zhu et al., 2019) فصــل الإشــارات والضوضــاء مــن خــال تعلــم الانحــدار غيــر الخطــي

عــاوة علــى ذلــك، مــع DnCNN شــبكة CNN لتقليــل الضوضاء، يمكن اســتخدام البنية 
نفســها لثاثــة أنــواع مــن الضوضــاء الزلزاليــة، مــع تحقيــق نســبة إشــارة إلــى ضوضــاء، 
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(SNR) طالمــا كانــت عاليــة (Yu et al., 2019)، كمــا يتــم إنشــاء مجموعــة التدريــب المقابلــة. 

ومــع ذلــك، لا يــزال هنــاك طريــق طويــل لقطعــه.

بقــدرة  الاصطناعيــة  البيانــات  مجموعــات  علــى  المدربــة   DNN شــبكة  تتمتــع  لا 
تعليميــة جيــدة علــى البيانــات الميدانيــة. ولجعــل الشــبكة قابلــة لإعــادة الاســتخدام، يمكــن 
اســتخدام نقــل التعلــم لتقليــل ضوضــاء البيانــات الميدانيــة. في بعــض الأحيــان، قــد يصعــب 
الحصــول علــى تســميات البيانــات النظيفــة، ويتمثــل أحــد الحلــول في اســتخدام تجــارب 
متعــددة تتضمــن الضوضــاء البيضــاء التــي يولدهــا المســتخدم، لمحــاكاة الضوضــاء البيضــاء 

الحقيقيــة.

 (Yu et al., يظهــر الشــكل الآتــي مثــالاً علــى التوهــن المتشــتت للتدحــرج الأرضــي
ــج  ــة، وينت ــم ماحظــة التدحــرج الأرضــي بشــكل رئيــس في المنطقــة الصحراوي (2019. تت

ــس  ــر متجان ــب غي التوهــن عــن تشــتت التدحــرج الأرضــي، عندمــا يكــون الســطح القري
ــة اللفــة الأرضيــة المتشــتتة لأنهــا تشــغل مجــال التــردد نفســه،  ــا. مــن الصعــب إزال جانبيً
مثــل الإشــارات المنعكســة. تم اســتخدام DnCNN لإزالــة اللفــة الأرضيــة المتشــتتة بنجــاح.

نظــرًا للقيــود البيئيــة أو الاقتصاديــة، عــادةً ما يتم تحديــد مواقع الجيوفونات الزلزالية 
بشــكل غيــر منتظــم، أو ليــس بالكثافــة الكافيــة وفقًــا لمبــدأ أخــذ العينــات نيكويســت. تعــد 
إعــادة بنــاء أو تنظيــم البيانــات الزلزاليــة إلــى شــبكة كثيفــة ومنتظمــة أمــرًا ضروريًــا 

لتحســن دقــة الانعــكاس.

في البدايــة، تم اقتــراح شــبكات DNN الشــاملة لإعــادة بنــاء البيانــات المفقــودة بانتظــام 
(Wang, Zhang, Lu, et al., 2019)، أو تلــك المفقــودة عشــوائيًا. ومــع ذلــك، فــإن مجموعــات 

التدريــب هــي تركيبــة عدديــة، ولا تعمــم بشــكل جيــد علــى البيانــات الميدانيــة. يمكــن 
اســتعارة بيانــات التدريــب مــن مجموعــة بيانــات الصــور  
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التعلــم العميــق للتوهــين المنتشــر علــى الأرض. علــى اليســار توجــد مجموعــة البيانــات الصاخبــة الأصليــة، علــى 
 Yu, and) ،اليمــين توجــد مجموعــة البيانــات الموهنــة، تتــم إزالــة اللفــة الأرضيــة المتشــتتة المميــزة بالأســهم الحمــراء

(Ma, 2021

 الطبيعيــة لتدريــب DnCNN، ثــم تضمينهــا في المشــروع التقليــدي في إطــار عمــل 
ــات  ــى البيان ــد عل ــة الاســتيفاء الناتجــة بشــكل جي ــم خوارزمي مجموعــة محــددة. تم تعمي
الزلزاليــة. عــاوة علــى ذلــك، لــم تكــن هنــاك حاجــة إلــى شــبكات جديــدة لاســتكمال 
مجموعــات البيانــات الأخــرى. ويعطــي الشــكل مجموعــة التدريــب، ونتيجــة اســتيفاء 

بســيطة.

يتــم اســتخدام انتقــاء الوصــول الأول لاختيــار القفــزات الأولــى للإشــارات المفيــدة، 
وقــد تم تشــغيله آليًــا، ولكنــه يحتــاج إلــى تدخــل بشــري مكثــف للتحقــق مــن الانتقــاء 
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ــى ضوضــاء منخفضــة،  ــرة، وطاقــة ضعيفــة، ونســب إشــارة إل ــة كبي مــع تصحيحــات ثابت
وتغيــرات طوريــة مثيــرة. يســاعد التعلــم العميــق علــى تحســن أتمتــة ودقــة الانتقــاء الأول 
للوصــول إلــى البيانــات الزلزاليــة الواقعيــة. مــن الطبيعــي تحويــل انتقــاء الوصــول الأول 
إلــى مشــكلة تصنيــف عــن طريــق تعيــن الوصــول الأول كآحــاد، والمواقــع الأخــرى كأصفــار 

ــم العميــق. عنــد اســتخدام التعل

ومــع ذلــك، يمكــن أن يســبب مثــل هــذا الإعــداد تســميات غيــر متوازنــة. هنــاك نهــج 
مثيــر لاهتمــام يتعامــل مــع اختيــار الوصــول الأول علــى أنــه مشــكلة في تصنيــف الصــور، 
حيــث يتــم تعيــن أي شــيء قبــل الوصــول الأول علــى الصفــر، ويتــم تعيــن جميــع الحــالات 

.(Wu, Zhang, Li, et al., 2019) بعــد الوصــول الأول علــى واحــد

تعمــل هــذه الطريقــة جيــدا في المواقــف شــديدة الضوضــاء، ومجموعــات البيانــات 
ــر  ــاء أكث ــة انتق ــق خوارزمي ــة، يمكــن تطبي ــى صــورة التجزئ ــد الحصــول عل ــة. وبع الميداني

تقدمًــا، مثــل RNN، لاســتفادة مــن المعلومــات العالميــة. 

ــى أســاس U-Net. باســتخدام  ــار الوصــول الأول عل ــج اختي ــي نتائ ــن الشــكل الآت ويب
8000 عينــة زلزاليــة اصطناعيــة. تمــت إضافــة قيــد التــدرج إلــى وظيفــة الخســارة لتعزيــز 

اســتمرارية المواضــع المحــددة.
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اختيــار المرحلــة علــى أســاس، المدخــلات هــي البيانــات الزلزاليــة، المخرجــات هــي أصفــار فــوق أول وصــول في المنطقــة 
الخضــراء، وأصفــار أســفل أول وصــول في المنطقــة الصفــراء، واثنــان لأول وصــول علــى الخــط الأزرق. يشــير الخــط 

(Yu, and Ma, 2021) .الأخضــر إلــى الوصــول الأول المتوقــع

بالنســبة للمخرجــات؛ فقــد تم وضــع ثاثــة تصنيفــات: أصفــار قبــل الوصــول الأول، 
وواحــد بعــد الوصــول الأول، واثنــان عنــد الوصــول الأول. كانــت مجموعــة بيانــات التدريــب 
ملوثــة بالضوضــاء القويــة، وكان لهــا آثــار مفقــودة، وكانــت نتائــج الانتقــاء المتوقعــة قريبــة 
ــم  ــة. يت ــات الزلزالي ــل البيان ــن ونق ــا لتخزي ــط الإشــارة ضروريً ــد ضغ ــن التســميات. يع م
ــر  ــة. باســتخدام RNN لتقدي ــكل عين ــة في 32 بــت ل ــة التقليدي ــات الزلزالي ــن البيان تخزي
العاقــات بــن العينــات في التتبــع الزلزالــي وضغــط البيانــات الزلزاليــة، هنــاك حاجــة إلــى 

16 بــت فقــط للتمثيــات غيــر المفقــودة، بحيــث يتــم حفــظ نصــف التخزيــن.
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يقــوم التســجيل الزلزالــي بمحــاذاة الصــور الزلزاليــة لمهــام منوعــة، مثــل دراســات 
الفاصــل الزمنــي. ومــع ذلــك، عندمــا تكــون هنــاك تحــولات كبيــرة وتغيــرات ســريعة، تصبــح 
ــا  ــى أنه ــن عل ــن زلزاليت ــب CNN باســتخدام صورت ــم تدري ــة جــدًا. يت ــة صعب هــذه المهم
مدخــات، والتحــول علــى أنهــا مخرجــات مــن خــال التعلــم مــن مفهــوم التدفــق البصــري. 
تتفــوق هــذه الطريقــة علــى الطــرق التقليديــة، ولكنهــا تعتمــد علــى مجموعــة بيانــات 

ــب.   التدري

تصوير البيانات الزلزالية §

يعــد التصويــر الســيزمي مشــكلة صعبــة لأن الطــرق التقليديــة كالتصويــر المقطعــي 
والانعــكاس الموجــي الكامــل (FWI) تعانــي مــن عــدة اختناقــات:

يستغرق التصوير وقتًا طوياً بسبب »لعنة الأبعاد«. �

يعتمد التصوير كثيرا على التفاعات البشرية لاختيار السرعات المناسبة. �

يحتــاج التحســن غيــر الخطــي إلــى تهيئــة جيــدة، أو معلومــات ذات تــردد منخفــض،  �
ومــع ذلــك هنــاك نقــص في طاقــة التــردد المنخفــض في البيانــات المســجلة.

تساعد أساليب التعلم العميق في تخفيف الاختناقات من عدة زوايا:

أولاً: تســتخدم طــرق التصويــر المســتندة إلــى التعلــم العميــق البيانــات المســجلة علــى 
ــر.  ــا للتصوي ــا تمامً ــا مختلفً أنهــا مدخــات ونمــاذج الســرعة مخرجــات، ممــا يوفــر نهجً
تتجنــب أســاليب التعلــم العميــق الاختناقــات المذكــورة، ممــا يوفــر طريقــة تصويــر مــن 
الجيــل التالــي. تظُهــر المحــاولات الأولــى للتعلــم العميــق في التوقيــع المســاحي، والتصويــر 
المقطعــي وFWI نتائــج واعــدة علــى البيانــات الاصطناعيــة ثنائيــة الأبعــاد. إحــدى القضايــا 
المهمــة هــي أن الإدخــال موجــود في مســاحة البيانــات، والمخرجــات موجــودة في مســاحة 
النمــوذج، وكاهمــا ذوا معلمــات عاليــة الأبعــاد. يتــم اســتخدام U-Net للنقــل مــن مســاحات 
.DNN مختلفــة بأبعــاد مختلفــة، ويتــم اســتخدام الاختــزال لتقليــل المعلمــات أثنــاء تدريــب
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ومــع ذلــك، فــإن تصويــر التعلــم العميــق مــن طــرف إلــى طــرف لــه عيوبــه أيضــا، مثــل 
نقــص عينــات التدريــب، وأحجــام الإدخــال المقيــدة بســبب قيــود الذاكــرة. وفي عمــل مثيــر 
لاهتمــام، اســتخدم صــورًا طبيعيــة سلســة نمــاذج للســرعة، وبالتالــي أنتــج عــددا كبيــرا 

مــن النمــاذج لبنــاء مجموعــة التدريــب.

وهنــاك المزيــد مــن الأعمــال تهــدف إلــى التعــاون مــع الطــرق التقليديــة، وحــل إحــدى 
الاختناقــات المذكــورة، مثــل اســتقراء نطــاق تــردد البيانــات الزلزاليــة مــن التــرددات العاليــة 
إلــى التــرددات المنخفضــة لـــ FWI وإضافــة قيــود علــى FWI، وذلــك لجعــل التصويــر القائــم 

علــى التعلــم العميــق قابــاً للتطبيــق علــى مدخــات واســعة النطــاق.

للتخفيــف مــن مشــكلة »لعنــة الأبعــاد« الخاصــة بالتحســن العالمــي في FWI، يتــم 
 Gao et) مــن خــال التحســن في الفضــاء الكامــن FWI لتقليــل أبعــاد CAE اســتخدام
al., 2019). ويهــدف عمــل آخــر إلــى التكلفــة الحســابية العاليــة للنمذجــة المســتقبلية عنــد 

اســتخدام طريقــة الفــروق المحــدودة ذات الترتيــب العالــي.

يتــم اســتخدام GAN لإنتــاج مجــال موجــي عالــي الجــودة مــن مجــال موجــي منخفــض 
الجــودة، مــع اختــاف محــدود مــن الترتيــب الأدنــى في ســياق المضاعفــات والأشــباح 
والتشــتت ذات الصلــة بالســطح. يمكــن اســتخدام U-Net لالتقــاط الســرعة أثنــاء التــراص 
كمــا في الشــكل الآتــي (Wang et al. 2021). المدخــات هــي بيانــات زلزاليــة، والمخرجــات 

لهــا قيــم واحــدة حيــث توجــد اللقطــات، وقيــم صفــر في مــكان آخــر.
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اليســار،  علــى  الزلزاليــة  البيانــات  هــي  المدخــلات   .U-Net (Wang et al., 2021) أســاس  علــى  الســرعة  انتقــاء 
والمخرجــات هــي مواضــع الالتقــاط علــى اليمــين، AP يعنــي الجــذر التقريبــي لمتوســط الســرعة المربعــة.  يمثــل 
(Yu, and Ma, 2021) ،توقعــات الســرعة لشــبكة الانحــدار وشــبكة التصنيــف، علــى التوالــي PD_CLSو PD_REG

ــكل  ــكل RNN هي ــدان RNN. يشــبه هي ــة فق ــن FWI بوظيف ــل هــو اســتبدال كائ البدي
التطــور الزمنــي المختلــف المحــدود، وتتوافــق معلمــات الشــبكة مــع نمــوذج الســرعة المحــدد. 

.FWI يعــادل تحســن RNN لذلــك، فــإن تحســن

 وتمتــد مثــل هــذه الإســتراتيجية لتشــمل الانعــكاس المتزامــن للســرعة والكثافــة. يوضح  
الشــكل الآتــي بنيــة RNN المعدلــة بنــاءً علــى معادلــة الموجــة الصوتيــة المســتخدمة مــن  قبــل 

.Liu الباحــث ليــو

يمثــل الرســم البيانــي معادلــة الموجــة المنفصلــة المطبقــة في RNN مع مخطط انســيابي. 
يمكــن أيضًــا تعلــم الطريقــة المحســنة في FWI بواســطة DNN، بــدلاً مــن اتبــاع نهــج قائم
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الشــبكة العصبيــة المتكــررة المعدلــة (RNN) بنــاءً علــى معادلــة الموجــة الصوتيــة لنمذجــة الموجــة. يمثــل الرســم البياني 
العميقــة  التلقائــي للشــبكة العصبيــة  التفاضــل  RNN. تســاعد ميكانيــكا  المنفصلــة المطبقــة في  الموجــة  معادلــة 

.(Yu, and Ma, 2021) ،علــى تحســين الســرعة والكثافــة بكفــاءة (DNN)

 علــى النســب التدرجــي. وقــد تم اقتــراح طريقــة النســب في التعلــم الآلــي، للنظــر في 
المعلومــات التاريخيــة للتــدرج بنــاءً علــى RNN، بــدلاً مــن الاتجاهــات اليدويــة.

تفسير البيانات الزلزالية وتحليل الصفات §

يمكــن اســتخدام التفســير الزلزالــي )صــدوع وطيــات ومنخفضــات... إلــخ(، أو تحليــل 
ــات  ــخ(، للمســاعدة في اســتخاص المعلوم ــردد وســحنة .... إل ــة وت ــن ممانع الســمات )م
الجيولوجيــة تحــت الســطح، وتحديــد النقــاط المهمــة فيهــا. ومــع ذلــك، فــإن كلتــا المهمتــن 
تســتغرقان وقتًــا طويــاً، ذلــك أن تدخــات الخبــراء مطلوبــة. تظهــر الأعمــال الأوليــة أن 
التعلــم العميــق لديــه القــدرة علــى تحســن الكفــاءة، والدقــة في التفســير الزلزالــي أو في 

تحليــل الســمات.

الزلزالــي يشــبه  التفســير  إن تحديــد مواقــع الصــدوع والطيــات والمنخفضــات في 
ــق شــبكات DNN للكشــف  ــن تطبي ــك، يمك ــة الحاســوب. ولذل ــات في رؤي اكتشــاف الكيان
عــن الصــور مباشــرة في التفســير الزلزالــي. ومــع ذلــك، وعلــى عكــس صناعــة الرؤيــة 
الحاســوبية، مــن الصعــب الحصــول علــى مجموعــة تدريــب عامــة، أو إنشــاء مجموعــة 

تدريــب يدويــا لمجموعــات البيانــات الميدانيــة.
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يعُد بناء مجموعات بيانات اصطناعية واقعية بدلاً من مجموعات البيانات الميدانية 
استخدام  يتم  ولذلك،  نتائج مماثلة.  إلى  يؤدي  أن  ويمكن  كفاءة،  أكثر  يدويًا  المصنوعة 
العينات الاصطناعية للتدريب. لبناء مجموعة بيانات تدريب ثاثية الأبعاد واقعية تقريبًا، 

.(Wu et al., 2020) يلزم اختيار معلمات الطي والصدع عشوائيا في نطاق معقول

ــاد  ــة الأبع ــات لتدريــب شــبكة U-Net ثاثي ــم اســتخدام مجموعــة البيان ــك، يت بعــد ذل
علــى التفســير الهيكلــي الزلزالــي للســمات، مثــل الصــدوع والطيــات والمنخفضــات، في 
مجموعــات البيانــات الميدانيــة. إذا كانــت الكيانــات المكتشــفة ذات نســبة صغيــرة، يتــم 
اســتخدام دالــة فقــدان الإنتروبيــا الثنائيــة المتوازنــة للفئــة، لضبــط اختــال تــوازن البيانــات 

بحيــث لا يتــم تدريــب الشــبكة علــى التنبــؤ بالأصفــار فقــط.  

البديــل لمجموعــة التدريــب الاصطناعيــة هــو النهــج شــبه الآلــي الــذي يوضــح الأهــداف 
ــى  ــال عل ــي مث ــد. يظهــر في الشــكل الآت ــى نطــاق جي ــأ بهــا عل ــي، ويتنب ــى نطــاق تقريب عل

تحليــل أخطــاء الصــور الاصطناعيــة، والبيانــات الميدانيــة مــا بعــد التكديــس.

.(Wu et al., 2020) ،مجموعة بيانات مركبة (A)، (C) نتيجة التنبؤ بالصدع (B) ،مجموعة بيانات ما بعد التكديس (A)
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 إن تحليــل الســمات يســبه تصنيــف الصــور، حيــث تكــون الصــور الزلزاليــة عبــارة عــن 
مدخــات، ويتــم إخــراج المناطــق ذات التســميات كســمات مختلفــة. لذلــك، يمكــن تطبيــق 

شــبكات DNN لتصنيــف الصــور مباشــرة في تحليــل الســمات الزلزاليــة.

إذا لــم يكــن مــن الممكــن حســاب الســمات مباشــرة مــن البيانــات الزلزاليــة، فيمكــن أن 
 CAE بطريقــة متتاليــة. إذا لــم تكــن التســميات متاحــة، يتــم اســتخدام DNN تعمــل شــبكة
لاســتخراج الســمات، ثــم يتــم اســتخدام طريقــة التجميــع، مثــل وســائل K، للتجميــع غيــر 
الخاضــع للرقابــة. يشــير التجميــع إلــى جمــع الســمات المتشــابهة بطريقــة غيــر خاضعــة 
للرقابــة. علــى ســبيل المثــال، يمكــن اســتخدام التجميــع لتحديــد مــا إذا كانــت المنطقــة 

تحتــوي علــى ســحنة نهريــة أو صــدوع بنــاءً علــى المقاطــع المكدســة.

يمكــن أيضًــا تحســن CAE وK-means في وقــت واحــد، لاســتخراج الســمات بشــكل 
أفضــل. للتخفيــف مــن اعتمــاد شــبكات CNN علــى كميــة البيانــات الزلزاليــة المتاحــة، تم 

اقتــراح خوارزميــة تعتمــد علــى CycleGAN 1D لانعــكاس المعاوقــة.

ــن  ــى مجموعت ــاك حاجــة إل ــب. هن ــران مجموعــة التدري ــب CycleGAN اقت ــم يتطل ل
فقــط بدقــة عاليــة وبدونهــا. للنظــر في الاســتمرارية المكانيــة والتشــابه بــن الآثــار المجاورة، 

يتــم اســتخدام RNN في تحليــل الســحنات.

�vعلـــــــم الــــــــــــزلازل
إن الهــدف مــن معالجــة بيانــات الــزلازل يختلــف تمامًــا عــن هــدف الجيوفيزيــاء 
الاستكشــافية؛ ولذلــك، يركــز هــذا القســم علــى معالجــة إشــارات الــزلازل المســتندة إلــى 
التعلــم العميــق. تتضمــن المعالجــة الأوليــة لإشــارات الــزلازل تصنيفًــا لتمييــز الــزلازل 
 (P) الحقيقيــة عــن الضوضــاء، واختيــار الوصــول لتحديــد أوقــات وصــول الموجــات الأوليــة
والموجــات الثانويــة (S). وتشــمل التطبيقــات الأخــرى موقــع الــزلازل والتصويــر المقطعــي 

ــج واعــدة في هــذه التطبيقــات. ــق نتائ ــم العمي لــلأرض. وقــد أظهــر التعل
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تصنيف الزلازل والضوضاء §

يعــد تصنيــف إشــارات الــزلازل والضوضــاء مــن أهــم وأصعــب المهــام في مجــال الإنــذار 
ــة.  ــة والفائت ــات الكاذب ــب التنبيه ــة تتجن ــة EEW التقليدي ــزال (EEW). أنظم ــر بالزل المبك
يمكــن تطبيــق DNN مباشــرة في تمييــز الإشــارة والضوضــاء نظــرًا لأنهــا مهمــة تصنيــف.

مــن خــال مجموعــة تدريــب كافيــة، يمكــن لـــ DNN تحقيــق مــا يصــل إلــى ما بــن 99.2 % 
و 99.5 % مــن الدقــة في مناطــق مختلفــة. للكشــف عــن إشــارات الــزلازل الصغيــرة والضعيفــة 
التــي تقــاوم الضوضــاء القويــة والإشــارات غيــر الزلزاليــة، تم تطويــر شــبكة متبقيــة ذات 

.(Mousavi, Zhu, Sheng, et al., 2019) وحــدات تافيفيــة ومتكــررة

تسُــتخدم RNN وCNN أيضًــا في مهمــة أكثــر صعوبــة للتمييــز بــن المصــادر البشــرية، 
مثــل انفجــارات التعديــن أو المحاجــر، والــزلازل التكتونيــة. هنــاك حاجــة إلــى المزيــد مــن 
فئــات الإشــارات لتحديدهــا في مهــام محــددة، كمــا هــو الحــال في الكشــف عــن الــزلازل 
البركانيــة. يمكــن تصنيــف الإشــارات الزلزاليــة البركانيــة إلــى ســت فئات: الأحــداث طويلة 
الأمــد، والهــزات البركانيــة، والأحــداث البركانيــة التكتونيــة، والانفجــارات، والأحــداث 
ــزلازل  ــة ال ــد مراقب ــار عن ــم أخــذ عــدم اليقــن أيضًــا في الاعتب ــر. يت ــة، والأعاصي الهجين

البركانيــة.  

وهذا مثالٌ على استخدام تحويل تشتت المويجات (WST) وآلة متجهة داعمة لتصنيف 
تحويات  من  سلسلة   WST يتضمن  التدريب.  عينات  من  محدود  عدد  مع  الزلازل 
المويجات، ومشغل الوحدة، ومشغل المتوسط المتوافق مع المرشحات التافيفية، والمشغل 
 CNNو WST على التوالي. الفرق الحاسم بن ،CNN غير الخطي، ومشغل التجميع في
هو أن المرشحات مصممة مسبقًا مع تحويل المويجات في WST. في حالتنا، تم استخدام 
100 سجل فقط للتدريب، وتم استخدام 2000 سجل لاختبار. وقد حصل الباحثون على 

  .WST دقة تصنيف تصل إلى 93 % باستخدام طريقة
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اختيار الوصول §

يحــدد اختيــار الوصــول للــزلازل وقــت وصــول الموجــات P وS. تعــد خوارزميــات انتقــاء 
الوصــول الآلــي التقليديــة، مثــل طريقــة )المتوســط المدى القصير/ متوســط المــدى الطويل( 
(STA/LTA)، أقــل دقــة مــن الخبــراء البشــرين وتعتمــد علــى تحديــد العتبــة. يتغلــب انتقــاء 

الوصــول المســتند إلــى DL علــى أوجــه القصــور هــذه ويســاعد في إلقــاء الضــوء علــى بنيــة 
الأرض بوضوح.  

باســتخدام مجموعــة تدريــب كبيــرة بمــا فيــه الكفايــة، يمكــن للمــرء تحقيــق دقــة انتقــاء 
وتصنيــف بشــكل ملحــوظ أعلــى مــن STA/LTA ، حتــى قريبــة مــن الخبــراء البشــرين 
أو أفضــل منهــم )4.5 مليــون مجموعــة التدريبــات علــى قيــاس الــزلازل(. إذا لــم تكــن 
التصنيفــات كافيــة، فيمكــن اســتخدام نمــوذج EarthquakeGen المســتند إلــى GAN لتوســيع 
مجموعــات البيانــات المصنفــة بشــكل مصطنــع (Wang, Zhang, & Li, 2019). تم تحســن 
ــة لمجموعــة التدريــب. يمكــن أن  ــات صناعي ــر بإجــراء أخــذ عين دقــة الكشــف بشــكل كبي
يــؤدي الكشــف المتزامــن عــن الــزلازل واختيــار الطــور إلــى تحســن دقــة كلتــا المهمتــن 

.(Mousavi et al., 2020)

موقع الزلزال والتطبيقات الأخرى §

يعُــد تقديــر موقــع الزلــزال وحجمــه أمــرًا مهمًــا في EEW والتصويــر تحــت الســطح. 
يعتمــد موقــع الــزلازل التقليــدي بشــكل كبيــر علــى نمــوذج الســرعة، ويعانــي مــن اختيــار 

غيــر دقيــق للمرحلــة.

الموجية  الأشكال  استخدام  طريق  عن  الزلازل  موقع  لتحديد   CNN استخدام  يتم 
 .(Zhang, et al., 2020) المستقبلة في عدة محطات كمدخات وخريطة الموقع كمخرجات
نجحت هذه الطريقة بشكل جيد مع الزلازل (ML <3.0) ذات نسبة الإشارة إلى الضوضاء 

(SNR) المنخفضة، والتي تفشل فيها الطرق التقليدية.
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يوضــح الشــكل الآتــي نتائــج التنبــؤ والأخطــاء الخاصــة بمواقــع مصــادر الــزلازل. 
ويســاعد التعلــم العميــق أيضًــا في تقديــر مواقــع الــزلازل وحجمهــا بنــاءً علــى إشــارات مــن 

 .(Mousavi & Beroza, 2020a; Mousavi & Beroza, 2020b) محطــة واحــدة

تشــتمل التطبيقــات الإضافيــة علــى ربــط المراحــل الزلزاليــة، والتــي تتضمــن تجميــع 
ــل العاقــة بــن  ــى محطــات متعــددة مرتبطــة بحــدث فــردي، وتحلي ــارات الطــور عل اختي

زلــزال قــوي وتشــوه مــا بعــد الزلــزال.

تحديــد مصــادر الــزلازل مــع التعلــم العميــق؛ المثلثــات الســوداء هــي محطــات. إلــى اليســار: النقــاط الزرقــاء هــي 
المواقــع الفعليــة، علــى اليمــين: الدوائــر الحمــراء هــي المواقــع المتوقعــة. يمثــل نصــف قطــر الدائــرة خطــأ مركــز الزلــزال 

.(Zhang، Zhang، et al.، 2020) المتوقــع
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�vالاستعانة بالذكاء الاصطناعي للتنبؤ بالزلازل
لقــد كان التنبــؤ بالــزلازل هدفًــا طويــل الأمــد في علــم الــزلازل حاليــا، لا توجــد طريقــة 
ــى المــدى القصيــر )دقائق-أســابيع(. يمكــن أن يكــون للقــدرة  ــؤ بالــزلازل عل موثوقــة للتنب
علــى تحديــد أســاف الــزلازل المنتظمــة تأثيــر كبيــر علــى الاســتعداد لمواجهــة الأخطــار، 

.(Ong & Lye, 2021) ،وبالتالــي تقليــل تأثيــر الــزلازل شــديدة التدميــر

إن التنبــؤ الاحتمالــي بالــزلازل محــدود جــدًا، وعمليــات مــا قبــل الزلــزال غيــر مفهومــة 
بشــكل جيــد. يعــد نمــوذج تسلســل الهــزات الارتداديــة مــن النــوع الوبائــي (ETAS) حاليًــا 

هــو النمــوذج الأكثــر شــيوعًا لوصــف الــزلازل في منطقــة مــا.

يقــدم النمــوذج فكــرة أن الــزلازل الكبيــرة تــؤدي إلــى عــدد أكبــر مــن الهــزات الارتداديــة 
التــي تصاحبهــا زلازل خلفيــة. لا تعتمــد هــذه الطريقــة علــى الماحظــات التجريبيــة 

ــة. ــى حســاب الاحتمالي ــاءً عل ــا توفــر توقعــات بن للأســاف ولكنه

ومــع ذلــك، فقــد تمــت ماحظــة الظواهــر الســابقة، مثــل تجمعــات الــزلازل قصيــرة 
المــدى التــي تعــزى إلــى زيــادة نشــاط الهــزات الأماميــة، والتغيــرات في ســرعة الــزلازل قبــل 
حــدوث بعــض الــزلازل الكبيــرة. تــؤدي هــذه الماحظــات في كثيــر مــن الأحيــان إلــى تنبــؤات 

خاطئــة وبالتالــي تعُــد غيــر موثوقــة.

يمكــن أن توفــر الأســاف التشــخيصية الخاصــة بميغــاواط صغيــر ونطــاق الموقــع 
معلومــات مهمــة للتنبــؤ بالــزلازل، إذا تم تحديدهــا بشــكل منهجــي قبــل حــدوث الــزلازل 

ــك النطاقــات. ضمــن تل

ــد  ــة عن ــر موثوقي ــع أكث ــدة بنطــاق Mw، أو الموق ــر المقي ــون الأســاف غي ــن أن تك يمك
ــي تم  ــة الت ــزال النموذجــي في المنطق ــرار الزل ــل؛ تك ــات أخــرى مث ــع معلوم اســتخدامها م

(Ong & Lye, 2021) .التحقيــق فيهــا
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تم تطبيــق مجموعــة متنوعــة مــن الأســاليب للتنبــؤ بالــزلازل. وقــد تضمنــت الأســاليب 
الســابقة للتنبــؤ بالــزلازل بنــاءً علــى فتــرات تكرارهــا، والأنمــاط الإحصائيــة.  

وتعتمــد الأســاليب الأخــرى الأكثــر شــيوعًا علــى الماحظــات التجريبيــة للتغيــرات 
الأوليــة. يأخــذ النهــج التجريبــي في الاعتبــار مجموعــة متنوعــة مــن الماحظــات، بــدءًا 
مــن النشــاط الزلزالــي الأولــي والتقلبــات الكهرومغناطيســية إلــى الانبعاثــات الكيميائيــة 
والســلوك الحيوانــي الشــاذ.  وعلــى الرغــم مــن حدوثهــا بشــكل متكــرر قبــل بعــض الــزلازل 
ــى أســاس  ــرة المــدى عل ــؤات موثوقــة وقصي ــم تقــدم تنب ــرة، إلا أن هــذه الأســاليب ل الكبي
ثابــت. علــى ســبيل المثــال، مــن المفهــوم أن العديــد مــن الــزلازل الطبيعيــة الكبيــرة يســبقها 

تسلســات انزلاقيــة وهــزات أماميــة بطيئــة.

ومــع ذلــك، هنــاك صعوبــة في اســتخدام أحــداث الانــزلاق البطــيء، وحشــود الــزلازل 
)الهــزات النذيــرة( للتنبــؤ بالــزلازل الطبيعيــة، لأنهــا لا تحــدث بشــكل منهجــي قبــل الــزلازل 
الكبيــرة، وبالتالــي لا يمكــن اعتبارهــا صــدع تنبــؤ علــى المــدى القصيــر. في الوقــت الحالــي، 

فــإن غالبيــة أســاف الــزلازل المبُلــغ عنهــا ليســت زلزاليــة.

في الآونــة الأخيــرة، أظهــرت التجــارب المعمليــة تغيــرات منهجيــة قبــل الــزلازل المعمليــة. 
يعُتقــد أن نذيــر الــزلازل تنشــأ عندمــا تصــل الصــدوع إلــى ظــروف الإجهــاد الحرجــة التــي 
تســبق فشــل القــص. قبــل فشــل الصــدع، أظهــرت الــزلازل المخبريــة زيــادة في فشــل القــص 
الصغيــر، حيــث يصــدر كل منهــا انبعاثــات صوتيــة نبضيــة. وقــد لوحظــت أيضًــا تغييــرات 

منهجيــة في ســرعة الموجــة المرنــة والانتقــال الصوتــي قبــل فشــل صــدع المختبــر.

في الآونة الأخيرة، تم اســتخدام التعلم الآلي، وهو مجال يســتخدم لتحليل الخصائص 
الإحصائيــة لكميــات كبيــرة مــن البيانــات، لدراســة التغيــرات في الإشــارة الصوتيــة المنبعثــة 

مــن مناطــق صــدع المختبر.
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أتاحــت هــذه التقنيــة التنبــؤ الدقيــق جــدًا بالــزلازل المعمليــة مــن خــال تحديــد الإشــارة 
المنبعثــة مــن منطقــة الصــدع التــي كان يعُتقــد ســابقًا أنهــا ذات ضوضــاء منخفضــة الســعة. 
ــى الأســاف، فــإن النتائــج التــي تم الحصــول  ــة ملموســة عل ــى الرغــم مــن تقــديم أدل عل
عليهــا مــن التجــارب المعمليــة لا يمكنهــا التقــاط مجمــل العمليــات الفيزيائيــة المعقــدة التــي 

تحــدث أثنــاء الزلــزال الطبيعــي.

تم تطبيــق طريقــة التعلــم الآلــي نفســها علــى البيانــات الزلزاليــة مــن منطقــة اندســاس 
كاســكاديا Cascadia. ومــن خــال طــرح المشــكلة علــى أنهــا انحــدار بــن الخصائــص 
الإحصائيــة للبيانــات الزلزاليــة المســتمرة ومعــدل إزاحــة نظــام تحديــد المواقــع العالمــي 
(GPS) الســطحي، أظهــرت الدراســة أن دفــع كاســكاديا الضخــم يصــدر بشــكل مســتمر 

ــى الصــدع. ــة تعكــس معــدل الإزاحــة عل إشــارة تشــبه الهــزة ذات خصائــص إحصائي

وعلــى الرغــم مــن توفيــر إمكانيــة الوصــول في الوقــت الحقيقــي إلــى الحالــة الفيزيائيــة 
للجــزء الــذي ينزلــق ببــطء مــن الدفــع الكبيــر، إلا أن هــذه الطريقــة لــم يتــم تطبيقهــا 
علــى التنبــؤ الســريع بالزلــزال. لــم يتــم بعــد تحديــد الأســاف المنهجيــة للــزلازل الســريعة 
(Mignan & Broccardo 2019). تنشــأ الصعوبــة في تحديــد الأســاف الطبيعيــة جزئيًــا 

مــن حقيقــة أنــه بــدون معرفــة موقــع الزلــزال الوشــيك، لا يمكــن تركيــز الجهــود نحــو 
اكتشــاف التغيــرات في الخصائــص داخــل منطقــة الصــدع ومــا حولهــا قبــل الفشــل.

عــاوة علــى ذلــك، مــن المرجــح أن تكــون مقيــاس قــدر العــزم Mw للأســاف أصغــر 
ــر  ــا تظــل الأســاف غي ــا م ــي غالبً ــزم Mw للحــدث، وبالتال ــدر الع ــاس ق ــن مقي ــر م بكثي
مســجلة أو غيــر محــددة بواســطة أجهــزة قيــاس الــزلازل. بالإضافــة إلــى ذلــك، قــد يتــم 
إخفــاء الأســاف في كثيــر مــن الأحيــان بواســطة زلازل أخــرى أو حشــود زلازل تتميــز 
بخصائــص إحصائيــة مختلفــة تمامًــا. هنــاك أمــل في أن تــؤدي الزيــادة الكبيــرة في كثافــة 
ــؤ  ــى تقــدم في التنب ــة، إل ــا الماضي ــى مــدار الخمســة عشــر عامً المحطــات وحساســيتها عل

ــزلازل، واكتشــاف الأســاف. بال
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التعلــم العميــق هــو مجموعــة فرعيــة مــن التعلــم الآلــي المســتخدم لاســتخراج ســمات 
عاليــة المســتوى مــن البيانــات الأوليــة. تشــكل الطبقــات المخفيــة المتعــددة مــن الخايــا 
ــاغ البيولوجــي،  ــة الموجــودة في الدم ــا العصبي ــة المترابطــة جــدًا، المشــابهة للخاي العصبي
شــبكات عصبيــة عميقــة (DNNs) والتــي أظهــرت أداءً فائقًــا في اكتشــاف الأنمــاط المعقــدة 
ضمــن مجموعــات بيانــات كبيــرة جــدًا. الميــزة الرئيســة لاســتخدام شــبكات DNN هــي أنــه، 
بشــكل عام، ليســت هناك حاجة لاســتخراج الســمات أو أي معالجة مســبقة مهمة. ونتيجة 
لذلــك، يمكــن اســتخدام كميــات كبيــرة مــن البيانــات مباشــرة لتدريــب الشــبكة العصبيــة. 
أظهــر نــوع مــن الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة (ANN) المعروفــة باســم الشــبكة العصبيــة 
التافيفيــة (CNN) أداءً ممتــازًا في العديــد مــن مشــكات التعــرف البصــري  مثــل تصنيــف 

.(Zhao et al. 2019) الصــور واكتشــاف الكيانــات والتجزئــة الدلاليــة

إن مهمــة التعــرف علــى التغييــرات ضمــن سلســلة زمنيــة موجيــة تشــبه إلــى حــد كبيــر 
ــا المهمــة لاســتخدام  ــاد. مــن المزاي ــة الأبع ــات في الصــور ثنائي ــى الكيان مهمــة التعــرف عل
CNN للكشــف عــن الأســاف الزلزاليــة أن شــبكات CNN يمكنهــا اكتشــاف ســمات بــأي 

نطــاق (Zhao et al. 2017). ونتيجــة لذلــك، يمكــن اكتشــاف حتــى تغييــر بســيط جــدًا في 
الإشــارة القريبــة مــن الزلــزال.

تم تطبيــق شــبكات CNN بشــكل متكــرر للكشــف عــن الــزلازل، ممــا أدى إلــى إنشــاء 
كتالوجــات محســنة للــزلازل مــن خــال التحليــل الفاعــل لكميــات كبيــرة مــن البيانــات 

.(Mousavi et al. 2019) الزلزاليــة 

ومــع ذلــك، فــإن البحــث في إمكانــات شــبكات CNN وهندســة الشــبكات العصبيــة 
المعقــدة لتحســن القــدرة علــى التنبــؤ بالــزلازل محــدود جــدًا. اســتخدم هوانــغ وآخــرون 
(2018)، شــبكة CNN بســيطة للتحقيــق في البيانــات الزلزاليــة قبــل وقــوع الــزلازل في 

تايــوان. تم تحويــل خرائــط الــزلازل التايوانيــة إلــى صــور ثنائيــة الأبعــاد عــن طريــق تشــفير 
ــى أنــه ســطوع. الزلــزال Mw عل
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تم اســتخدام نهــج قائــم علــى التصنيــف لاكتشــاف الاختافــات في الخرائــط الزلزاليــة 
حتــى 30 يومًــا قبــل الــزلازل الكبيــرة التــي تبلــغ 6 <(Mw)، والخرائــط الزلزاليــة حتــى 30 
يومًــا قبــل الــزلازل الصغيــرة (Mw <6). أدت الخوارزميــة الخاصــة بهــا إلــى درجــة R تبلــغ 
0.303، حيــث تكــون درجــة R البالغــة 0 نتيجــة لتنبــؤ عشــوائي تمامًــا ودرجــة R البالغــة 1 

هــي تنبــؤ ناجــح تمامًــا.

تشــير درجــة R البالغــة 0.303 إلــى أن CNN التقطــت بعــض أنمــاط الــزلازل الأوليــة، 
ومــع ذلــك، لــم يتــم إجــراء أي تحقيــق إضــافي في الأنمــاط التــي أدت إلــى نتيجــة التصنيــف 
هــذه. وبالإضافــة إلــى ذلــك، لــم تؤخــذ هذه النتائــج في الاعتبار للتنبــؤ الاحتمالي بالزلازل.

بتشــجيع مــن النجــاح في مشــكات التصنيــف، قــام الباحثــون أيضًــا بتطبيــق شــبكات 
ــة الشــائعة الاســتخدام  CNN بشــكل متكــرر لحــل مشــكات التنبــؤ المنظمــة. أحــد الأمثل

علــى ذلــك هــو التجزئــة الدلاليــة التــي تنتــج تنبــؤًا لــكل بكســل في الصــورة. تشــبه مهمــة 
ــة بيانــات الساســل الزمنيــة تجزئــة الصــور، حيــث يتــم التنبــؤ لــكل عينــة زمنيــة  تجزئ
بــدلاً مــن كل بكســل. تضمــن أحــد الأســاليب، الــذي حقــق دقــة عاليــة ومعــدل اســترجاع، 
 Zhu &) في البيانــات الزلزاليــة Sو P اســتخدام التجزئــة الدلاليــة للكشــف عــن مرحلتــي

.(Beroza 2019

علــى الرغــم مــن أن شــبكات CNN شــائعة الاســتخدام في الصــور ثنائيــة الأبعــاد 
(Huang et al. 2018)، فــإن هــذا البحــث ســوف يبحــث في الأســاف بنــاءً علــى ســمات 

الإشــارة الزلزاليــة الخــام فقــط. وحســب هوانــغ، لا يوجــد بحــث حالــي يتضمــن اســتخدام 
الشــبكات العصبيــة للكشــف عــن الأســاف في المختبــر، وإعــدادات الــزلازل الحقيقيــة 
مــن خــال تحليــل بيانــات الساســل الزمنيــة الأوليــة. بــدلاً مــن اســتخدام أشــجار القــرار 
لاكتشــاف التغييرات في الســمات الإحصائية للإشــارة، يمكن اســتخدام الشــبكات العصبية 

لاكتشــاف التغييــرات المنهجيــة القائمــة علــى الأنمــاط في الساســل الزمنيــة الأوليــة.
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ــن اكتشــاف الأســاف  ــن الممك ــا إذا كان م ــق م ــك، ســيحدد هــذا التحقي ونتيجــة لذل
دون أي معالجــة جوهريــة مســبقة للبيانــات. يتــم الحصــول علــى بيانــات المختبــر في بيئــة 
خاضعــة للرقابــة، وبالتالــي فهــي أقــل تعقيــدًا بكثيــر مــن بيانــات الــزلازل الحقيقيــة. 
ستشــمل التحليــات الأوليــة أبســط مهمــة، وهــي الكشــف عــن الــزلازل في بيانــات المختبــر.

ــي  ــق شــبكات CNN )الت ــر لتطبي ــدًا لتمكــن فهــم أكب ــا جي ــا أوليً ســيوفر هــذا تحقيقً
يتــم تطبيقهــا عــادةً علــى مجموعــات البيانــات ثنائيــة الأبعــاد(، علــى الساســل الزمنيــة. 
ــدًا  ــا لتتناســب مــع المهــام الأكثــر تعقي يمكــن بعــد ذلــك تصميــم التقنيــات المســتخدمة هن
المتمثلــة في اكتشــاف الظواهــر الســابقة في المختبــر، وبيانــات الــزلازل الحقيقيــة. أظهــرت 
الدراســات المعمليــة أســاف منهجيــة لفشــل احتكاكــي يشــبه الــزلازل. ومــع ذلــك، مــا 
يــزال الســؤال حــول أمكانيــة اكتشــاف مثــل هــذه التغييــرات في بيئــات الــزلازل الحقيقيــة 

ــة. ــؤ بالفشــل، دون إجاب واســتخدامها للتنب
نظرًا لتوافر البيانات الزلزالية ووفرتها على نطاق واسع، من خال تحديد الأساف 
المنهجيــة ضمــن البيانــات الزلزاليــة، )مثــال؛ ضمــن الانبعاثــات الكهرومغناطيســية(، يمكــن 
تطبيــق هــذه الطريقــة للتحقيــق في الأســاف في المناطــق النشــطة زلزاليًــا الأخــرى، حيثمــا 

تتوفــر البيانــات الزلزالية بســهولة.
بالإضافــة إلــى ذلــك، بــدلاً مــن النظــر في التغيــرات طويلــة المــدى مثــل انخفــاض ســرعة 
الموجــات الزلزاليــة، وزيــادة نشــاط الهــزات الأرضيــة التــي لا تحــدث بشــكل منهجــي قبــل 
الــزلازل الكبيــرة، ســيركز هــذا المشــروع علــى التقلبــات قصيــرة المــدى، ويحــاول اكتشــاف 
الأنمــاط ضمــن البيانــات الزلزاليــة التــي تحــدث خــال إطــار زمنــي أصغــر )دقائــق إلــى 
ــرة. إن التركيــز علــى إطــار زمنــي أصغــر، وتدريــب شــبكة  ســاعات( قبــل الــزلازل الكبي
CNN المعقــدة للتصنيــف، قــد يمكّــن بشــكل أكثــر قــوة مــن اكتشــاف الأنمــاط غيــر المكتشــفة 

ســابقًا في الإشــارات الزلزاليــة. 
 Zhu & Beroza) وأخيــرًا، نظــرًا لنجــاح التجزئــة الدلاليــة لبيانــات الساســل الزمنيــة
2019)، ســيتم تطبيــق هــذه التقنيــة علــى اكتشــاف الأســاف. لــم يســتخدم أي عمــل ســابق 

التجزئــة الدلاليــة للتحقيــق في أســاف الزلــزال.
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مخاطر الذكاء الاصطناعي
لقــد أثبــت الــذكاء الاصطناعــي (AI) أنــه ســاح ذو حديــن. وبينمــا يمكــن قــول هــذا عن 
معظــم التقنيــات الجديــدة، إلا أن كا جانبــي شــفرة الــذكاء الاصطناعــي أكثــر وضوحًــا 

بكثيــر، ولا يمكــن فهــم أي منهمــا جيــدًا.

لننظــر أولًا في الإيجابيــات. بــدأت هــذه التقنيــات في تحســن حياتنــا بطــرق لا تعــد ولا 
تحصــى، بــدءًا مــن تبســيط عمليــة التســوق وحتــى تعزيــز تجــارب الرعايــة الصحيــة. كمــا 
أصبحــت قيمتهــا بالنســبة للشــركات أيضًــا أمــرًا لا يمكــن إنــكاره؛ فقــد أخبرنــا مــا يقــرب 
ــذكاء الاصطناعــي  ــي تســتخدم ال ــن في الشــركات الت ــن التنفيذي ــن 80 % مــن المديري م

مؤخــرًا، أنهــم يــرون فعــاً قيمــة معتدلــة منــه.

علــى الرغــم مــن أن الاســتخدام واســع النطــاق للــذكاء الاصطناعــي في الأعمــال 
التجاريــة لا يــزال في مراحلــه الأولــى، وأن التســاؤلات ظلــت مفتوحــة حــول وتيــرة التقــدم، 
فضــاً عــن إمكانيــة تحقيقــه الــكأس المتمثلــة في »الــذكاء العــام«، إلا أن الإمكانــات هائلــة.

تشــير أبحــاث معهــد ماكينــزي العالمــي إلــى أنــه بحلــول عــام 2030، يمكــن للــذكاء 
الاصطناعــي تقــديم نــاتج اقتصــادي عالمــي إضــافي بقيمــة 13 تريليــون دولار ســنويا. ولكــن، 
ــه  ــة، فإن ــد للمســتهلكن وقيمــة تجاري ــد فوائ ــى تولي ــذكاء الاصطناعــي عل بينمــا يعمــل ال
يــؤدي أيضــا إلــى ظهــور مجموعــة مــن العواقــب غيــر المرغــوب فيهــا، والخطيــرة أحيانــا. 
وبينمــا يتــم التركيــز علــى الــذكاء الاصطناعــي، فــإن هــذه التأثيــرات غيــر المباشــرة )وطــرق 

منعهــا أو تخفيفهــا( تنطبــق بالتســاوي علــى جميــع التحليــات المتقدمــة.

وأكثــر العواقــب وضوحًــا، والتــي تشــمل؛ انتهــاكات الخصوصيــة، والتمييــز، والحــوادث، 
والتاعــب بالأنظمــة السياســية، هــي أكثــر مــن كافيــة للحــث علــى الحــذر. والأمــر الأكثــر 

إثــارة للقلــق، هــو أن العواقــب لــم تعُــرف أو لــم يتــم تجربتهــا بعــد.



313

Applications of Artificial Intelligence in Earth Sciences

مــن الممكــن حــدوث تداعيــات كارثيــة؛ بمــا في ذلــك خســارة حيــاة بشــرية، إذا حــدث 
ــذكاء الاصطناعــي، أو تعريــض الأمــن القومــي للخطــر، إذا  ــة لل خطــأ في خوارزميــة طبي
قــام الخصــم بتغذيــة معلومــات مضللــة لنظــام الــذكاء الاصطناعــي العســكري. وكذلــك هــي 
التحديــات الكبيــرة التــي تواجــه المؤسســات، مــن الإضــرار بالســمعة والانتهــاكات، وخســائر 
الإيــرادات بســبب ردود الفعــل التنظيميــة، والتحقيقــات الجنائيــة، وتقلــص ثقــة الجمهــور.

ولأن الــذكاء الاصطناعــي يمثــل قــوة جديــدة نســبيًا في مجــال الأعمــال، فقــد أتيحــت 
الفرصــة لعــدد قليــل مــن القــادة لصقــل حدســهم حــول النطــاق الكامــل للأخطــار المجتمعية 
والتنظيميــة والفرديــة، أو تطويــر معرفــة عمليــة بالدوافــع المرتبطــة بهــم، والتــي تتــراوح مــن 
البيانــات التــي يتــم تغذيتهــا في أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي لتشــغيل النمــاذج الخوارزميــة، 

والتفاعــات بــن البشــر والآلات.

ــة )نحــن  ــون الأخطــار المحتمل ــاً مــا يتجاهــل المســؤولون التنفيذي ــك، غالب ونتيجــة لذل
لا نســتخدم الــذكاء الاصطناعــي في أي شــيء يمكــن أن ينفجــر، مثــل الســيارات ذاتيــة 
القيــادة(، أو يبالغــون في تقديــر قــدرات المؤسســة علــى تخفيــف الأخطــار )لقــد كنــا نقــوم 
بالتحليــات منــذ فتــرة طويلــة، لذلــك لدينــا فعــاً الضوابــط الصحيحــة المعمــول بهــا، 

ــا في الصناعــة(. ــث تتوافــق ممارســاتنا مــع ممارســات أقرانن حي

ومــن الشــائع أيضًــا أن يجمــع القــادة أخطــار الــذكاء الاصطناعــي مــع الأخطــار الأخرى 
المملوكــة لمتخصصــن في مؤسســات تكنولوجيــا المعلومــات والتحليــات )أنــا أثــق بفريقــي 

الفنــي؛ إنهــم يبذلــون كل مــا في وســعهم لحمايــة عمائنــا وشــركتنا(.

يحتــاج القــادة الذيــن يأملــون في تجنــب العواقــب غيــر المقصــودة، أو علــى الأقــل 
تخفيفهــا، إلــى بنــاء مهاراتهــم في التعــرف علــى الأنمــاط فيمــا يتعلــق بأخطــار الــذكاء 
الاصطناعــي، وإشــراك المنظمــة بأكملهــا حتــى تكــون مســتعدة لاحتضــان القــوة والمســؤولية 

المرتبطــة بالــذكاء الاصطناعــي.
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إن مســتوى الجهــد المطلــوب لتحديــد ومراقبــة جميــع الأخطــار الرئيســة يتجــاوز بشــكل 
ــج  ــاع نه ــي اتب ــدم حقيق ــق تق ــب تحقي ــات. يتطل ــر الســائدة في معظــم المنظم ــر المعايي كبي
متعــدد التخصصــات، يشــمل القــادة في الإدارة العليــا وفي جميــع أنحــاء الشــركة، الخبــراء 
ــات،  ــا المعلومــات والأمــن والتحلي ــة وأخطــار تكنولوجي ــن القانوني ــراوح ب في مجــالات تت

والمديريــن الذيــن يمكنهــم ضمــان اليقظــة في الخطــوط الأماميــة.

ــي يســهل  ــن الأخطــار الت ــح مجموعــة م ــى المســاعدة بتوضي يســعى هــذا الموضــوع إل
ــد  ــادة في تحدي ــن شــأنها أن تســاعد الق ــي م ــم عــرض الأطــر الت ــا أولاً، ث التغاضــي عنه
الأخطــار الكبــرى التــي قــد يواجهونهــا، ثــم تنفيــذ نطــق الضوابــط الدقيقــة المطلوبــة 
ــا لمعالجــة  ــة حالي ــة الجاري ــا. كمــا يقــدم لمحــة مبكــرة عــن بعــض الجهــود الواقعي لتفاديه

أخطــار الــذكاء الاصطناعــي بتطبيــق هــذه الأســاليب.

قبــل المتابعــة، لا بــد مــن التأكيــد علــى أن التركيــز هنــا ينصــب علــى العواقــب مــن 
الدرجــة الأولــى، التــي تنشــأ مباشــرة مــن تطويــر حلــول الــذكاء الاصطناعــي، أو مــن ســوء 
ــي  ــات الت ــر المقصــود أو المتعمــد، أو مــن ســوء التعامــل مــع مدخــات البيان ــا غي تطبيقه

تغذيهــا.

هنــاك عواقــب مهمــة أخــرى، مــن بينهــا احتمــال فقــدان الوظائــف علــى نطــاق واســع في 
بعــض الصناعــات، بســبب أتمتــة مــكان العمــل القائــم علــى الــذكاء الاصطناعــي. وهنــاك 
تأثيــرات مــن الدرجــة الثانيــة، مثــل ضمــور المهــارات )كالمهــارات التشــخيصية  أيضــاً 
ــذكاء الاصطناعــي. ستســتمر  ــة أنظمــة ال ــد أهمي ــي(، مــع تزاي ــن في المجــال الطب للعامل

هــذه العواقــب في جــذب الاهتمــام مــع تزايــد أهميتهــا الملموســة. 
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�vفهم الأخطار ومحركاتها
عندمــا يحــدث خطــأ مــا في الــذكاء الاصطناعــي، ويظهــر الســبب الجــذري للمشــكلة، 
فغالبًــا مــا يكــون هنــاك قــدر كبيــر مــن الهــزات الرأســية. مــع الاســتفادة مــن الإدراك 

المتأخــر، يبــدو مــن غيــر المتصــور أن أحــدا لــم يتوقــع حــدوث ذلــك.
ولكــن إذا أجــري اســتطاع لآراء المديريــن التنفيذيــن، مــن ذوي المناصــب الجيــدة حــول 
الأخطــار المحتملــة للــذكاء الاصطناعــي، فمــن غيــر المرجــح أن تحصــل علــى أي نــوع مــن 
الإجمــاع. ويتعــن علــى القــادة الذيــن يأملــون في تحويــل موقفهــم مــن الإدراك المتأخــر إلــى 
الاســتبصار، أن يفهمــوا بشــكل أفضــل أنــواع الأخطــار التــي يتحملونهــا، وأوجــه الترابــط 

بينهــا، والأســباب الكامنــة وراءهــا.
وللمســاعدة في بنــاء هــذا الحــدس المفقــود، نوضــح أدنــاه خمــس نقــاط ضعــف يمكــن 
أن تــؤدي إلــى أخطــار الــذكاء الاصطناعــي. ترتبــط المشــكات الثــاث الأولــى؛ صعوبــات 
البيانــات، ومشــكات التكنولوجيــا، والعقبــات الأمنيــة، بمــا يمكــن أن نطلــق عليــه عوامــل 

تمكــن الــذكاء الاصطناعــي.
ويرتبط الأخيران بالخوارزميات والتفاعات بن الإنسان والآلة، التي تعُد أساسية لتشغيل 
وراء  يكمن  ما  لفهم  الأولى  الأيام  في  نزال  ما  أننا  الواضح  من  نفسه.  الاصطناعي  الذكاء 

الأخطار التي نخوضها، والتي سعينا أيضًا إلى تصنيف طبيعتها ونطقها في الشكل الآتي.
المجتمعالمنظماتالأفراد

السلامة الجسدية
الخصوصية والسمعة

السلامة الرقمية
القدرة المادية

الإنصاف والمعاملة العادلة

الأداء المالي
الأداء غير المالي

القانونية والامتثال
سلامة السمعة

الأمن القومي
الاستقرار الاقتصادي
الاستقرار السياسي

سلامة البنية التحتية

يتمتع الذكاء الاصطناعي والتحليلات المتقدمة بمجموعة من الفوائد، ولكنه يمكن أن يؤدي أيضًا إلى مجموعة 
(Cheatham et al., 2019) .متنوعة من العواقب الضارة وغير المقصودة على الجميع
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صعوبات البيانات §

أصبــح اســتيعاب البيانــات وفرزهــا وربطهــا واســتخدامها بشــكل صحيــح أمــرًا صعبًــا 
تدريجيــا، مــع زيــادة كميــة البيانــات غيــر المنظمــة التــي يتــم اســتيعابها مــن مصــادر مثــل 
ــة وأجهــزة الاستشــعار وإنترنــت  الويــب ووســائل التواصــل الاجتماعــي والأجهــزة المحمول

الكيانــات.

ونتيجــة لذلــك، مــن الســهل الوقــوع فريســة لمزالــق مثــل الاســتخدام غيــر المقصــود 
أو الكشــف عــن معلومــات حساســة مخبــأة بــن البيانــات مجهولــة المصــدر. علــى ســبيل 
ــم حــذف اســم المريــض مــن قســم واحــد مــن الســجل الطبــي الــذي  ــال، بينمــا قــد يت المث
يســتخدمه نظــام الــذكاء الاصطناعــي، فإنــه يمكــن أن يكــون موجــودًا في قســم ماحظــات 

ــب في الســجل. الطبي

مــن المهــم أن يكــون القــادة علــى درايــة بهــذه الاعتبــارات أثنــاء عملهــم علــى الالتــزام 
بقواعــد الخصوصيــة، مثــل الائحــة العامــة لحمايــة البيانــات (GDPR) لاتحــاد الأوروبي، 
أو قانــون خصوصيــة المســتهلك في كاليفورنيــا (CCPA)، وإدارة أخطــار الســمعة بطريقــة 

أخــرى.

مشكلات التكنولوجيا §

يمكــن أن تؤثــر مشــكات التكنولوجيــا والعمليــات عبــر مشــهد التشــغيل بأكملــه ســلبًا 
علــى أداء أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي. مثــال؛ واجهــت إحــدى المؤسســات الماليــة الكبــرى 
مشــكات بعــد أن فشــل برنامــج الامتثــال الخــاص بهــا في اكتشــاف مشــكات التــداول، لأن 

خاصــات البيانــات لــم تعــد تشــمل جميــع تــداولات العمــاء. 



317

Applications of Artificial Intelligence in Earth Sciences

عقبات أمنية §

البيانات  باستغال  المحتالن  قيام  احتمال  وهي  أخرى،  مشكات  هناك  تنشأ  قد 
التسويقية والصحية والمالية التي تبدو غير حساسة والتي تجمعها الشركات لدعم أنظمة 
الممكن ربط هذه  الذكاء الاصطناعي. فإذا كانت الاحتياطات الأمنية غير كافية، فمن 
الخيوط معًا لإنشاء هويات مزيفة. على الرغم من أن الشركات المستهدفة )التي قد تكون 
فاعلة جدًا في حماية معلومات التعريف الشخصية(، هي متواطئة عن غير قصد، إلا أنها 

لا تزال عرضة لرد فعل عنيف من جانب المستهلكن، وتداعيات تنظيمية.

نماذج تتصرف بشكل سيئ §

ــج  ــدم نتائ ــا تق ــق مشــكات عندم ــذكاء الاصطناعــي نفســها أن تخل ــاذج ال ــن لنم يمك
متحيــزة )وهــو مــا يمكــن أن يحــدث، علــى ســبيل المثــال، إذا كان تمثيــل الســكان ناقصًــا 
في البيانــات المســتخدمة لتدريــب النمــوذج(، أو تصبــح غيــر مســتقرة، أو تســفر عــن 
اســتنتاجات لا يوجــد بهــا مــاذ عملــي للمتضرريــن مــن خــال قراراتهــا )كرفــض شــخص 
مــا الحصــول علــى قــرض دون معرفــة مــا يمكنــه فعلــه لإلغــاء القــرار(. لنتأمــل، علــى ســبيل 
المثــال، احتمــال قيــام نمــاذج الــذكاء الاصطناعــي بالتمييــز عــن غيــر قصــد ضــد الفئــات 
المحميــة، والمجموعــات الأخــرى مــن خــال الدمــج بــن الرمــز البريــدي، وبيانــات الدخــل 
لإنشــاء عــروض مســتهدفة. مــن الصعــب اكتشــاف الحــالات التــي تكــون فيهــا نمــاذج الذكاء 
الاصطناعــي كامنــة في عــروض البرامــج علــى هيئــة خدمــة (SaaS). عندمــا يقــدم البائعــون 
ســمات ذكيــة جديــدة؛ غالبًــا بــدون ضجــة كبيــرة؛ فإنهــم يقدمــون أيضًــا نمــاذج يمكــن أن 
تتفاعــل مــع البيانــات الموجــودة في نظــام المســتخدم لخلــق أخطــار غيــر متوقعــة، بمــا في 

ذلــك إثــارة نقــاط الضعــف الخفيــة التــي قــد يســتغلها المتســللون.

والمغزى من ذلك هو أن القادة الذين يعتقدون أنهم في مأمن، إذا لم تقم مؤسستهم 
بشراء أو بناء أنظمة الذكاء الاصطناعي، أو أنها تقوم فقط بتجريب نشرها، قد يكونون 

مخطئن.
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قضايا التفاعل §

ــرز  ــن أب ــن الأشــخاص والآلات مجــالًا رئيســا آخــر للخطــر. ومــن ب ــة ب ــد الواجه تع
هــذه التحديــات تلــك التــي تواجــه؛ النقــل الآلــي، والتصنيــع، وأنظمــة البنيــة التحتيــة. 
ــة أو  ــدات الثقيل ــدرك مشــغلو المع ــم ي ــدة إذا ل ــات مؤك ــد احتمــالات الحــوادث والإصاب تعُ
المركبــات أو الآلات الأخــرى متــى يجــب تجــاوز الأنظمــة، أو كانــوا بطيئــن في تجاوزها، لأن 
انتبــاه المشــغل يكــون في مــكان آخــر؛ وهــو احتمــال واضــح في تطبيقــات كالســيارات ذاتيــة 
القيــادة. وعلــى العكــس مــن ذلــك، يمكــن أن يكــون الحكــم البشــري خاطئًــا أيضًــا في تجــاوز 
نتائــج النظــام. خلــف الكواليــس، وفي مؤسســة تحليــل البيانــات، يمكــن لأخطــاء البرمجــة 
النصيــة، وهفــوات في إدارة البيانــات، وســوء التقديــر في بيانــات التدريــب النموذجــي أن 

تــؤدي بســهولة إلــى الإضــرار بالعدالــة، والخصوصيــة، والأمــن، والانســجام.

يمكــن أيضًــا لموظفــي الخطــوط الأماميــة المســاهمة عــن غيــر قصــد، كمــا هــو الحــال 
عندمــا يقــوم فريــق المبيعــات الأكثــر مهــارة في البيــع لفئــات ســكانية معينــة بتدريــب أداة 
مبيعــات تعتمــد علــى الــذكاء الاصطناعــي عــن غيــر قصــد لاســتبعاد شــرائح معينــة مــن 
العمــاء. وهــذه مجــرد عواقــب غيــر مقصــودة. وبــدون ضمانــات صارمــة، قــد يتمكــن 
الموظفــون الســاخطون أو الأعــداء الخارجيــون، مــن إفســاد الخوارزميــات أو اســتخدام 

ــر مشــروعة. ــذكاء الاصطناعــي بطــرق غي تطبيقــات ال

إدارة أخطار الذكاء الاصطناعي: ثلاثة مبادئ أساسية §

بالإضافــة إلــى تقــديم لمحــة عــن التحديــات المقبلــة، فــإن الأمثلــة والتصنيفــات المذكــورة 
أعــاه مفيــدة لتحديــد الأخطــار وترتيــب أولوياتهــا وأســبابها الجذريــة. إذا فُهمــت الأماكــن 
التــي قــد تكمــن فيهــا الأخطــار، لأنهــا غيــر مفهومــة، أو ببســاطة مجهولــة الهويــة، فهنــاك 

فرصــة أفضــل للإمســاك بهــا قبــل أن تتفاقــم.



319

Applications of Artificial Intelligence in Earth Sciences

ولكــن تبقــى الحاجــة إلــى جهــد مركــز علــى مســتوى المؤسســة لانتقــال مــن فهرســة 
الأخطــار إلــى اســتئصالها. وتســاعد تجــارب اثنــن مــن البنــوك الرائــدة في تفســير الوضوح 

والاتســاع والدقــة الشــديدة المطلوبــة.

الأول، وهــو لاعــب أوروبــي، يعمــل علــى تطبيــق التحليــات المتقدمــة وقــدرات الــذكاء 
الاصطناعــي لتحســن مراكــز الاتصــال، واتخاذ قرارات الرهــن العقاري، وإدارة العاقات، 
ــة رائــدة تســعى إلــى تطبيــق نمــوذج  ــة هــي شــركة عالمي ــة، والثاني ــادرات إدارة الخزان ومب

التعلــم الآلــي علــى قراراتهــا المتعلقــة بائتمــان العمــاء.

وكانــت هــذه البنــوك، كغيرهــا مــن البنــوك الأخــرى في قطــاع الخدمــات الماليــة، تطبــق 
شــكاً مــن أشــكال التحليــات المتقدمــة لعــدة ســنوات، ويرجــع تاريــخ اســتخدامها المبكــر 
في الكشــف عــن الاحتيــال في بطاقــات الائتمــان، وتــداول الأســهم. كمــا أنهــا تخضــع لدرجة 
عاليــة مــن الرقابــة التنظيميــة، وبالتالــي فهــي تطبــق منــذ فتــرة طويلــة مجموعــة واســعة 
ــة؛  ــن الأخطــار ذات الصل ــف م ــا شــفافة للتخفي ــط، وتجعله ــولات، والضواب ــن البروتوك م
بمــا في ذلــك أخطــار الأمــن الســيبراني، حيــث تكــون في كثيــر مــن الأحيــان في الخطــوط 

الأماميــة، نظــرًا لجذبهــا الواضــح للمهاجمــن.

ومــع ذلــك، فــإن قصــص هــذه البنــوك لا توضــح ســوى مجموعــة فرعيــة مــن الضوابــط 
ــار. يعــرض )الشــكل  ــي ينبغــي للمؤسســات أن تأخذهــا في الاعتب الخاصــة بالأخطــار الت
الآتــي( أكثــر قائمــة اكتمــالاً لعناصــر التحكــم المحتملــة، والتــي تغطــي عمليــة التحليــل 

ــا. بأكملهــا، بــدءًا مــن التخطيــط، ومــرورًا بالتطويــر، وحتــى الاســتخدام والمراقبــة لاحقً
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ضوابط العينةعينة من الأخطار في كل مرحلة

التصور
حالات الاستخدام غير الأخلاقية المحتملة،
حلقة تغذية راجعة غير كافية للتعلم

←
مواثيق حالة الاستخدام ومبادئ تطوير 

البيانات والتحليلات الأساسية )مع تصنيف 
واضح للأخطار(،

المراقبة والاستجابة في الوقت الحقيقي

إدارة البيانات
بيانات غير كاملة أو غير دقيقة،

البيانات “المحمية” غير المضمونة،
عدم الامتثال التنظيمي الآخر

مقاييس جودة البيانات وتدابير الضمان←
حماية الخصوصية

تطوير نموذج
بيانات غير تمثيلية

نتائج النموذج المتحيزة أو التمييزية.
عدم استقرار النموذج أو تدهور الأداء.

←
متطلبات الشفافية وقابلية التفسير

مراجعة العدالة
تحليل الأداء في الوقت الحقيقي

اختبار النموذج والتحقق من صحته

تنفيذ النموذج
أخطاء التنفيذ

سوء تصميم التكنولوجيا والبيئة
عدم كفاية التدريب وبناء المهارات

←
التنفيذ واختبار المستخدم

اختبار المهارات والمراقبة المنهجية 
لنتائج التدريب

استخدام النموذج واتخاذ القرار
خلل في التكنولوجيا والبيئة

بطء الكشف عن/الاستجابة لمشكلات الأداء
تهديدات الأمن السيبراني

الفشل في واجهة الإنسان والآلة

مراقبة الأداء )خاصة بالنسبة 
لتدفقات البيانات(

إدارة الوصول والحماية السيبرانية 
الأخرى

التقاط وتحليل الأخطاء 
والأخطاء الوشيكة والتجاوزات

مــن الممكــن أن تظهــر أخطــار الــذكاء الاصطناعــي في أي مرحلــة مــن مراحــل التطويــر، لكــن الضوابــط يمكــن أن 
(Cheatham et al., 2019) ،تســاعد في التخفيــف مــن هــذه الأخطــار
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 الوضــــــــوح §

اسُــتخدم نهــج منظــم لتحديــد أكثــر الأخطــار أهميــة، بــدأ المدير التنفيــذي للعمليات في 
البنــك الأوروبــي بجمــع قــادة مــن الأعمــال وتكنولوجيــا المعلومــات والأمــن وإدارة الأخطــار، 
لتقييــم الأخطــار الكبــرى وتحديــد أولوياتهــا. تضمنــت المدخــات في هــذا التمريــن نظــرة 
واضحــة علــى الأخطــار الحاليــة التــي تواجههــا الشــركة، وكيــف يمكــن أن تتفاقــم بســبب 
ــدة  ــد النظــر، والأخطــار الجدي ــذكاء الاصطناعــي قي ــى ال ــة عل ــات القائم ــود التحلي جه
التــي يمكــن أن تخلقهــا عوامــل تمكــن الــذكاء الاصطناعــي، أو الــذكاء الاصطناعــي نفســه. 

وكان بعضهــا واضحــا، ولكــن البعــض الآخــر أقــل مــن ذلــك.

أحــد الكيانــات التــي اقتربــت بشــكل غيــر متوقــع مــن أعلــى القائمــة كان تقــديم 
توصيــات منتجــات ســيئة أو متحيــزة للمســتهلكن. يمكــن أن تــؤدي مثــل هــذه التوصيــات 
المعيبــة إلــى قــدر كبيــر مــن الضــرر، بمــا في ذلــك خســائر المســتهلكن، ورد الفعــل العنيــف 
والغرامــات التنظيميــة. إن مــا حققــه قــادة البنــك مــن هــذه العمليــة المنظمــة لتحديــد 
ــم  ــا ســمح له ــق، وهــو م ــارة للقل ــر إث الأخطــار؛ هــو الوضــوح بشــأن الســيناريوهات الأكث
بتحديــد أولويــات الأخطــار المشــمولة، والتعــرف علــى الضوابــط التــي كانــت مفقــودة، 

ــك. ــا لذل ــوارد، وفق ــم الوقــت والم وتنظي

مــن الطبيعــي أن تختلــف هــذه الســيناريوهات والأخطــار ذات الأولوية حســب الصناعة 
والشــركة. قــد تعطــي الشــركة المصنعــة للأغذيــة الأولويــة لســيناريوهات المنتجــات الملوثــة. 
قــد يكــون مطــور البرامــج قلقًــا بشــكل خــاص بشــأن الكشــف عــن كــود البرنامــج. قــد تركــز 
ــض أو إلحــاق  ــل؛ التشــخيص الخاطــئ للمري ــا مث ــى قضاي ــة عل ــة الصحي ــة الرعاي منظم
الضــرر للمرضــى عــن غيــر قصــد. يعُــد الحصــول علــى مجموعــة متنوعــة مــن المديريــن 
الذيــن يركــزون علــى تحديــد الســيناريوهات ذات الإشــكالية وتصنيفهــا، طريقــةً جيــدة 
لتحفيــز الطاقــة الإبداعيــة وتقليــل خطــر إغفــال المتخصصــن الضيقــن أو التفكيــر ضيــق 

الأفــق لنقــاط الضعــف الرئيســة.
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لا ينبغــي للمؤسســات أن تبــدأ مــن الصفــر بهــذه الجهــود: علــى مــدى الســنوات القليلــة 
الماضيــة، أصبــح تحديــد الأخطــار فنًــا متطــورًا، ويمكــن نشــره مباشــرة في ســياق الــذكاء 

الاصطناعــي.

الســـــــــعة §

وضــع ضوابــط قويــة علــى مســتوى المؤسســة، إن شــحذ التفكيــر حــول أخطــار إيقــاف 
العــرض هــو مجــرد البدايــة. ومــن الأمــور الحاســمة أيضًــا تطبيــق الضوابــط علــى مســتوى 
الرقابــة  وضمــان  الاصطناعــي،  الــذكاء  أنظمــة  واســتخدام  تطويــر  لتوجيــه  الشــركة، 
المناســبة، ووضــع سياســات وإجــراءات قويــة، وتدريــب العمــال ووضــع خطــط للطــوارئ.

وبــدون بــذل جهــود واســعة النطــاق، فــإن احتمــالات فشــل عوامــل الخطــر مثــل تلــك 
التــي تم وصفهــا ســابقًا قــد تتاشــى. وانطاقــاً مــن قلقــه إزاء الأخطــار المحتملــة الناجمــة 
عــن توصيــات المنتجــات الرديئــة أو المتحيــزة، بــدأ البنــك الأوروبــي في تبنــي مجموعــة قويــة 
مــن مبــادئ العمــل التــي تهــدف إلــى تفصيــل؛ كيــف وأيــن يمكــن اســتخدام الآلات لاتخــاذ 
القــرارات التــي تؤثــر علــى القــدرة الماليــة للعميــل. حــدد المديــرون المواقــف التــي يحتــاج 
فيهــا الإنســان )كمديــر العاقــات أو مســؤول القــروض( إلــى أن يكــون »في الحلقــة« قبــل 

تســليم التوصيــة إلــى العميــل.

ــي مــن ظــروف  ــل يعان ــا إذا كان العمي ــد م ســيوفر هــؤلاء العمــال شــبكة أمــان لتحدي
خاصــة، مثــل وفــاة أحــد أفــراد الأســرة أو صعوبــات ماليــة، قــد تجعــل التوصيــة في غيــر 
وقتهــا أو غيــر مناســبة. كمــا أجــرت لجنــة الإشــراف في البنــك تحليــاً للفجــوات، فحــددت 
المجــالات إطــارا لإدارة الأخطــار الحاليــة في البنــك، والتــي تحتــاج إلــى تعميــق، أو إعــادة 

تعريــف، أو توســيع.

وتضمــن الحوكمــة الشــاملة والمتســقة في البنــك الآن التعريــف المناســب للسياســات 
والإجــراءات، وضوابــط محــددة لنمــاذج الذكاء الاصطناعي، والمبادئ الأساســية )المدعومة 



323

Applications of Artificial Intelligence in Earth Sciences

بــالأدوات( لتوجيــه تطويــر النمــاذج، والفصــل بــن الواجبــات، والرقابــة الكافيــة. تضمــن 
أدوات تطويــر النمــاذج قيــام علمــاء البيانــات بتســجيل؛ رمــز النمــوذج، وبيانــات التدريــب، 
والمعلمات المختارة باســتمرار طوال دورة حياة التطوير. كما تم اعتماد المكتبات القياســية 

لقابليــة الشــرح، وإعــداد تقاريــر أداء النمــاذج، ومراقبــة البيانــات والنمــاذج في الإنتــاج.
يوفــر إطــار الحوكمــة هــذا قيمــة لا تقــدر بثمــن لجهــود التطويــر الداخليــة، ولتقييــم 
ومراقبــة أدوات الــذكاء الاصطناعــي التابعــة لجهــات خارجيــة، مثــل نمــوذج الاحتيــال 
SaaS الــذي اعتمــده البنــك. بالإضافــة إلــى ذلــك، تتطلــب سياســات البنــوك الآن مــن 

ــط  ــري الأعمــال، إجــراء تخطي ــك الرعــاة مــن مدي ــع أصحــاب المصلحــة، بمــا في ذل جمي
الســيناريو، وإنشــاء خطــة احتياطيــة في حالــة انحــراف أداء نمــوذج الــذكاء الاصطناعــي، 
أو تحــول مدخــات البيانــات بشــكل غيــر متوقــع، أو حــدوث تغييــرات مفاجئــة، مثــل 

الكــوارث الطبيعيــة، في بيئــة خارجيــة.
يتــم تضمــن هــذه الخطــط الاحتياطيــة في عمليــة مراجعــة الأخطــار المنتظمــة للبنــك، 
ممــا يمنــح لجنــة الأخطــار التابعــة لمجلــس الإدارة رؤيــة واضحــة للخطــوات التــي يتــم 
اتخاذهــا للتخفيــف مــن الأخطــار المرتبطــة بالتحليــات، والمتعلقــة بالــذكاء الاصطناعــي.

كمــا يحتــل تدريــب العمــال وتوعيتهــم مكانــة بــارزة في جهــود البنــك لتخفيــف الأخطــار. 
الــذكاء  اســتخدام  مــكان  حــول  شــاملة  اتصــالات  المتأثريــن  الموظفــن  جميــع  يتلقــى 
ــة  ــرارات عادل ــان اتخــاذ ق ــك لضم ــا البن ــي يتخذه ــا هــي الخطــوات الت الاصطناعــي؛ م
ودقيقــة ولحمايــة بيانــات العمــاء؛ وكيفيــة عمــل إطــار حوكمــة البنــك، والتكنولوجيــا 

الآليــة، وأدوات التطويــر معًــا.
بالإضافــة إلــى ذلــك، يتلقــى رعــاة الأعمــال وفــرق الأخطــار وموظفــو التحليــات تدريبًا 
مســتهدفًا حــول دورهــم في تحديــد الأخطــار وتقليلهــا. إذ يتعلــم رعــاة الأعمــال طلــب 
تفســيرات حــول ســلوك النمــوذج، والتــي يســتخدمونها لتقــديم تعليقــات حــول افتراضــات 

الأعمــال وراء النمــوذج.
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ــف المشــكات  ــد وتخفي ــة تحدي ــى كيفي ــق الأخطــار عل ــدرب فري وفي الوقــت نفســه، ت
ــل التمييــز المحتمــل ضــد المجموعــات  ــال التنظيمــي بشــكل أفضــل، مث ــة، والامتث القانوني
المحميــة أو الامتثــال للقانــون العــام لحمايــة البيانــات. تعــد مراقبــة التحليــات المعتمــدة 
علــى الــذكاء الاصطناعــي جهــدًا مســتمرًا، وليســت نشــاطًا منفــردًا. علــى هــذا النحو، تقوم 
مجموعــات الرقابــة التابعــة للبنــك، بمــا في ذلــك لجــان الأخطــار التابعــة لمجلــس الإدارة، 
بمراجعــة البرنامــج بانتظــام، للإبقــاء علــى الاطــاع الشــامل علــى الأخطــار الجديــدة التــي 
قد تنشــأ نتيجة للتغييرات التنظيمية، والتحولات الصناعية، والتفســيرات القانونية )مثل 
الســوابق القضائيــة الناشــئة في القانــون العــام لحمايــة البيانــات(، وتوقعــات المســتهلكن 

المتطــورة، والتكنولوجيــا ســريعة التغيــر.
الفروق الدقيقة: تعزيز ضوابط محددة اعتمادا على طبيعة الأخطار §

علــى الرغــم مــن أهميــة الضوابــط علــى مســتوى المؤسســة، إلا أنهــا نــادرًا مــا تكــون 
ــة. ــة كل الأخطــار المحتمل ــة لمواجه كافي

ــى مســتويات أخــرى مــن الدقــة والفــروق الدقيقــة،  ــاك حاجــة إل ــا مــا تكــون هن غالبً
وســتعتمد الضوابــط المطلوبــة علــى عوامــل مثــل؛ مــدى تعقيــد الخوارزميــات، ومتطلبــات 
البيانــات الخاصــة بهــا، وطبيعــة التفاعــل بــن الإنســان والآلــة )أو مــن آلــة إلــى آلــة(، 
واحتماليــة حــدوث ذلــك، وقابليــة الاســتغال مــن قبــل الجهــات الســيئة، ومــدى دمــج 

الــذكاء الاصطناعــي في العمليــات التجاريــة.
الضوابــط المفاهيميــة، بــدءًا مــن ميثــاق حالــة الاســتخدام، تكــون ضروريــة في بعــض 
الأحيــان. وكذلــك الأمــر بالنســبة لضوابــط البيانــات والتحليــات المحــددة، بمــا في ذلــك 
ــل الأداء للكشــف  ــل تحلي ــة مث ــة، والمراقب ــة الراجع ــط التغذي ــات الشــفافية، وضواب متطلب

عــن التدهــور أو التحيــز.
يلقــي المثــال الثانــي ضــوءًا قيمًــا علــى تطبيــق الضوابــط الدقيقــة. أرادت هــذه المؤسســة 

رؤيــة كيفيــة اتخــاذ نمــوذج التعلــم الآلــي للقــرارات المتعلقــة بعمليــة معينــة تواجــه العماء.
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وبعــد النظــر بعنايــة في متطلبــات الشــفافية، قــررت المؤسســة التخفيــف مــن الأخطــار 
عــن طريــق الحــد مــن أنــواع خوارزميــات التعلــم الآلــي التــي تســتخدمها. إن عــدم الســماح 
ببعــض النمــاذج النموذجيــة التــي كانــت مفرطــة في التعقيــد والغمــوض، مكّــن المؤسســة مــن 

تحقيــق التــوازن الــذي كانــت تســتريح لــه.
ومــع أنهــا فقــدت بعــض القــدرة التنبؤيــة، الأمــر الــذي كان لــه تكاليــف اقتصاديــة، إلا 
أن شــفافية النمــاذج المســتخدمة أعطــت الموظفــن ثقــة أكبــر في القــرارات التــي اتخذوهــا.

كمــا ســهّلت النمــاذج الأبســط فحــص البيانــات والنمــاذج نفســها بحثًــا عــن أي تحيــزات 
قــد تنشــأ عــن ســلوك المســتخدم أو التغيــرات في متغيــرات البيانــات أو تصنيفاتهــا.

وكمــا يوحــي هــذا المثــال، ســتحتاج المؤسســات إلــى مزيــج مــن الضوابــط الخاصــة 
بالأخطــار، وأفضــل طريقــة لتطبيقهــا هــي إنشــاء بروتوكــولات تضمــن وجودهــا ومتابعتهــا 
تلــك  المذكــورة  المؤسســات  نفــذت  وقــد  الاصطناعــي.  الــذكاء  تطويــر  عمليــة  طــوال 
ــل، مــن  ــى الأق ــاً عل ــى مســتوى المؤسســة، جزئي ــط عل ــولات، فضــاً عــن الضواب البروتوك

خــال البنيــة التحتيــة القائمــة للأخطــار.
ولا يــزال بإمــكان الشــركات التــي تفتقــر إلــى منظمــة مركزيــة للأخطــار أن تســتخدم  
تقنيــات إدارة أخطــار الــذكاء الاصطناعــي هــذه في العمــل باســتخدام عمليــات قويــة لإدارة 

.(Cheatham et al., 2019) ،الأخطــار
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دور الذكاء الاصطناعي  في التنمية المستدامة
ــار  ــا والمناقشــات والبرامــج البيئيــة مؤخــرًا الوعــي العــام، ممــا أث لقــد أثــارت القضاي
الاهتمــام بالتقنيــات الجديــدة كالــذكاء الاصطناعــي. وبينمــا يشــتد الصــراع مــع التحديــات 
البيئيــة في القــرن الحــادي والعشــرين، بــرز الــذكاء الاصطناعــي مجــالًا لدراســة حاســمة 
ومتميــزة لحــل الكثيــر مــن قضايــا الاســتدامة. يشــير الــذكاء الاصطناعــي إلــى أن الهندســة 
والعلــوم كانــت وراء تطــور الآلات الذكيــة. وهــو فــرع مــن فــروع علــوم الحاســوب، وتعتمــد 
ــادة فــرص النجــاح في حــل المشــكات  ــى زي ــي تســاعد عل ــم الت ــرة التعل ــى خب ــه عل قدرات

البيئيــة.

وفقًــا لبــول )1998م(، فــإن ذكاء الآلات المتطــورة، الــذي يظهــر مــن خــال الــذكاء 
ــة  ــات العلمي ــذكاء الاصطناعــي والمعلوم ــون لل ــن أن يك ــات والبشــر، يمك الفطــري للحيوان
والتقنيــة يــدا تســمح للأجهــزة بــأن تكــون ذكيــة مثــل البشــر. وقــد وجــد الباحثــون أيضًــا 
أن أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي يمكنهــا التعلــم مــن التجربــة لإنشــاء خدمــات اصطناعيــة، 

ــرة. ــة المتغي ــا البيئي وتكييــف المدخــات مــع القضاي

لقــد دفــع الــذكاء الاصطناعــي حــدود الفكــر البشــري في العصــر الحديــث، وخلــق 
واقعًــا جديــدًا تتواصــل فيــه الآلات الذكيــة ذات العقــول الاصطناعيــة مــع العقــول البشــرية 
وبينمــا نواجــه تحديــات بيئيــة جديــدة، أصبــح الــذكاء الاصطناعــي أداة أساســية لتطويــر 

حلــول مســتدامة مــن شــأنها أن تســاعدنا في الحفــاظ علــى كوكبنــا للأجيــال القادمــة.

إن إدارة الاســتدامة البيئيــة مهمــة معقــدة ومليئــة بالتحديــات. ومــع ذلــك، مــع تكامــل 
الــذكاء الاصطناعــي، يمكــن حــل العديــد مــن هــذه المشــكات بكفاءة بالاســتفادة مــن الموارد 
البشــرية. إن الاقتصــاد والبيئــة والمجتمــع مترابطــون عندمــا يتعلــق الأمــر بالاســتدامة. يتــم 
تعريــف الاســتدامة أو التنميــة المســتدامة في ورقــة الأمم المتحــدة »تقاســم مســتقبلنا«، 
والمعروفــة أيضًــا باســم تقريــر برونتانــد Brundtland Report، بأنهــا: »برنامــج يلبــي 
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احتياجــات الجيــل الحالــي دون المســاس بقــدرة الأجيــال القادمــة علــى تلبيــة احتياجاتهــا 
الخاصــة«. ولضمــان ألا تؤثــر المصالــح البشــرية علــى صحــة النظــم البيئيــة، يمكــن أيضًــا 
تعريــف الاســتدامة علــى أنهــا: »اســتراتيجية لتزويــد الأجيــال القادمــة بالســلع والخدمــات 

التــي ســتحتاجها«.

يعد الذكاء الاصطناعي أداة قوية قد تساعد في السعي لتحقيق الاستدامة البيئية. 
فهو يمنح القدرة على التعمق في كميات عظيمة من البيانات، وفي كشف الأنماط، وإجراء 
التنبؤات. يمكن أن يساعدنا الذكاء الاصطناعي في معرفة المزيد حول كيفية تأثير أفعالنا 
قادمة.  الأرض لأجيال  المدى لحماية  طويلة  حلول  إلى  والتوصل  الطبيعية،  البيئة  على 
الذكاء  تتطلب  والمستقبل  احتياجات الحاضر  تلبية  البيئية وضمان  الاستدامة  إدارة  إن 
الاصطناعي، الذي أصبح ذا أهمية متزايدة في مواجهة المخاوف البيئية الجديدة والملحة.

ــر  ــد تطوي ــاخ، يعُ ــر المن ــاس الحــراري وتغي ــرات الاحتب مــع تعــرض الأرض لخطــر تأثي
منتجــات صديقــة للبيئــة وطويلــة الأمــد أمــرًا بالــغ الأهميــة. ذلــك أن تغيــر المنــاخ أحــد أكثــر 
القضايــا البيئيــة تعقيــدًا، وتوفــر التطــورات الحديثــة في الــذكاء الاصطناعي حلــولاً مبتكرة 
لمعالجتهــا. ومــع الحاجــة الملحــة لمعالجــة التدهــور البيئــي، أصبــح الــذكاء الاصطناعــي 

حاســما في إيجــاد حلــول مســتدامة.

يمكــن تقســيم الــذكاء الاصطناعــي والاســتدامة البيئيــة إلــى أربعــة مجــالات أساســية: 
الزراعــة المســتدامة، وحمايــة المــوارد البيئيــة، وإدارة النفايــات والتلــوث، ومكافحــة التلــوث 
وإزالتــه. وبالتالــي، كان التطبيــق المســتدام للــذكاء الاصطناعــي أمــرًا حيويًــا لتطويــر 
وتنفيــذ الــذكاء الاصطناعــي علــى مــدار الخمســن عامًــا الماضيــة. تشــمل أبحــاث الــذكاء 
الاصطناعــي مــن أجــل الاســتدامة البيئيــة مجموعــة متنوعــة مــن التخصصــات. ولا بــد 
مــن معالجــة أغلــب المشــكات البيئيــة الإقليميــة والعالميــة، واســتخدام الــذكاء الاصطناعــي 
في قطاعــات الطاقــة والنقــل، والتنــوع البيولوجــي والميــاه. إلا أن هــذه المجــالات تتطــور 

باســتمرار، وتتغلغــل في جميــع جوانــب المجتمــع.
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في بعــض البلــدان المتقدمــة، بــدأ فعــاً التطبيــق العملــي للــذكاء الاصطناعــي في التنــوع 
البيولوجــي والنقــل. مثــا؛ يتــم جمــع النفايــات الإلكترونيــة باســتخدام اســتراتيجية توجيــه 
ــي  ــة الت ــل شــاحنات القمامــة الأوتوماتيكي ــوث، مــن قب ــط مــن التل ــة المحي متطــورة لحماي

تعمــل بالــذكاء الاصطناعــي، وزيــادة التنــوع البيولوجــي مــن خــال حمايــة الأنــواع.

ومــع ذلــك، فــإن الأبحــاث الحاليــة حــول تطبيــق الــذكاء الاصطناعــي في قطاعــي 
ــاك نقصًــا في  ــز. ومــن المهــم ماحظــة أن هن ــاج إلــى تعزي ــوع البيولوجــي تحت النقــل والتن
الدراســات التــي تبحــث في كيفيــة اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي لتحســن الاســتدامة 

البيئيــة في مجــالات تشــمل الميــاه والطاقــة والنقــل والتنــوع البيولوجــي.

�vتطبيقات الذكاء الاصطناعي في التنوع البيولوجي
 ،ARIES لنمذجــة خدمــات النظــام البيئــي، تعــد النمــاذج القائمــة علــى القواعــد مثــل
واحــدة مــن أكثــر الأنظمــة شــهرة وانتشــارًا. يتضمــن البرنامــج نمــاذج أخــرى للتعلــم الآلــي 
تســاعد الباحثــن بشــكل خــاص في فهــم العاقــات المختلفــة مــن خــال برنامــج )التحلــي(. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، تظهــر العديــد مــن أمثلــة الــذكاء الاصطناعــي كيفيــة اســتخدام 

الــذكاء الاصطناعــي لتعزيــز مراقبــة التنــوع البيولوجــي والحفــاظ عليــه.

مــن المهــم التأكيــد علــى أهميــة منــع الاســتخدام المفــرط للمــوارد، والــذي قــد يســبب 
مشــكات بيئيــة، كمــا أن فهــم الوصــول إلــى المعلومــات المتعلقــة بالــذكاء الاصطناعي يعتمد 
علــى النظــام البيئــي وتنوعــه البيولوجــي، وقــد طــور أســاليب فاعلــة تعــرض تقديــرات 

للخدمــات المقدمــة عــن طريــق الأرض.

علــى غــرار اســتخدام التدريــب الآلــي (ML) )المعــروف أيضًــا باســم المعالجــة الطبيعيــة 
للغــة (NLP)(، يمكــن لمعظــم الأبحــاث المتعلقــة بالتنــوع البيولوجــي التــي تســتخدم الــذكاء 

الاصطناعــي التنبــؤ بخدمــات النظــام البيئــي.



329

Applications of Artificial Intelligence in Earth Sciences

الــذكاء الاصطناعــي هــو طريقــة جديــدة لمعالجــة قضايــا التنــوع البيولوجــي عبــر 
المــكان والزمــان. تركــز الأبحــاث في مجــال الــذكاء الاصطناعــي للحفــاظ علــى الاســتدامة 
ــذكاء الاصطناعــي  ــة لل ــات معين ــى تطبيق ــرة عل ــة المتوف ــات الأصلي مــن خــال الخوارزمي
تســتخدم خوارزميــات أصليــة، وهــو نمــوذج التعلــم الآلــي المحبــوب للتنــوع البيولوجــي، 
والشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة، وإحــدى شــبكات النمذجــة المعروفــة في النظــم البيئيــة، 

ــة. والمعروفــة باســم الشــبكات الافتراضي

�vتطبيقات الذكاء الاصطناعي في الطاقة
يعُتقــد أن الــذكاء الاصطناعــي قــد ســاعد في تقليــل اســتهاك المــوارد الطبيعيــة وتقليل 
متطلبــات الطاقــة مــن الإجــراءات المتعلقة بالإنســان. مجالات البحث الرئيســة هي التعرف 
علــى الأنمــاط، والأنظمــة المتخصصــة، والشــبكات العصبيــة، والمنطــق الغامــض، والتــي لهــا 
صلــة بأبحــاث الطاقــة. ويشــمل ذلــك توزيــع وإنتــاج الطاقــة والصيانــة والعمليــات، وهــي 
مجــالات البحــث الرئيســة في مجــال الطاقــة. يتــم اســتخدام التعلــم بمســاعدة الحاســوب 

للتنبــؤ، ويمكــن أيضًــا اســتخدام خوارزميــات NC في حــل المشــكات المعقــدة.

يتم تنفيذ معظم الخوارزميات التي يستخدمها العلماء في أنظمة المنطق الغامض التي 
التوقعات. عاوة على ذلك، فإن استخدام نماذج  بناءً على  القرارات  اتخاذ  تساعد في 

متعددة، مثل الشبكة العصبية للمنطقة، يؤدي إلى نتائج أفضل ومجموعات واسعة.

�vتطبيقات الذكاء الاصطناعي في النقل
ــاح للنقــل المســتدام، وقــد تكــون معظــم  ــذكاء الاصطناعــي مت البحــث في تطبيقــات ال
الــذكاء  أبحــاث  تعُــد تطبيقــات  الآلــي.  التعلــم  تــدور حــول عمليــة  المنشــورة  المقــالات 
الاصطناعــي مهمــة أيضًــا للنقــل المســتدام. لقــد كان التعلــم مــن خــال الآلــة هــو المحــور 
الرئيــس لمعظــم الأبحــاث المنشــورة. كمــا لوحــظ اســتخدام الرؤيــة الحاســوبية للمســاعدة 
في اتخــاذ القــرارات في؛ إدارة الســامة، وحركــة المــرور، والتنقــل الحضــري، والنقــل العــام.  
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تشــمل تطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي في مجــال النقــل؛ التعلــم الآلــي والساســل 
الزمنيــة الأخــرى، والنمــاذج الإحصائيــة المســتخدمة لحركــة المــرور وإدارتهــا. تم اســتخدام 

ــى الطــرق. ــة الحاســوبية في المقــام الأول لوضــع عامــات عل أســاليب الرؤي

�vتطبيقات الذكاء الاصطناعي في إدارة المياه
منــذ عــام 2015م، تم التركيــز بشــكل كبيــر علــى تطبيقات الذكاء الاصطناعي لتحســن 
إدارة الميــاه في مجــال حمايتهــا. تدعــم الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة، وخاصــة أنظمــة 
التسلســل التكيفي المشــوش العصبي، آلات المتجهات (SVMs) للتعلم الآلي (ML). في هذا 
المجــال، يتــم اســتخدام نمــاذج مثــل أشــجار القــرار )الغابــات العشــوائية بشــكل أساســي(، 
والانحــدار المتعــدد، ونمــاذج الإزاحــة الانحداريــة الذاتيــة (ARMS)، وخطــوط الانحــدار، 
والاســتدلال العصبــي التكيفــي، مــع كــون الخوارزميــة الأصليــة هــي الحــل الأمثــل، أفضــل 

طريقــة معروفــة حتــى الآن.

بالإضافــة إلــى ذلــك، تشــمل نمــاذج التعلــم الآلــي الشــائعة الشــبكات الإقليميــة الأكثــر 
شــيوعًا (ANNs) )بمــا في ذلــك ANFIS( والخوارزميــات الأصليــة. علــى ســبيل المثــال، 
يمكننــا اســتخدام خوارزميــات التدريــب الآلــي (ML) لتحديــد تدفــق النهــر، وتقييــم معاييــر 

جــودة الميــاه.  

�vكيف يمكن للذكاء الاصطناعي المساعدة في مكافحة تغير المناخ؟
ــة  ــان لرصــد إزال ــرى في الياب ــة الكب ــا في الكــوارث الطبيعي ــتخدم هــذه التكنولوجي تسُ
الغابــات في منطقــة الأمــازون، وتصميــم مناطــق حضريــة أكثــر اســتدامة وذكاءً في الصــن. 
ويمكــن لتطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي أيضًــا إنشــاء مبــانٍ أكثــر كفــاءة، وتحســن خــزن 
الكهربــاء، وتحســن وتجديــد طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية في الشــبكة عنــد الحاجــة.
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وبطريقــة بســيطة، يمكــن أن يســاعد ذلــك الأسُــرَ علــى تقليــل اســتهاك الطاقــة 
عندمــا تقــوم بتشــغيل الأضــواء تلقائيًــا، أو تعطيلهــا عندمــا لا تكــون قيــد الاســتخدام، أو 
حتــى التحكــم في متطلبــات شــبكة الســيارات الكهربائيــة لتلبيــة التوقعــات. كشــفت دراســة 
بحثيــة حديثــة أجرتهــا شــركة المحاســبة الشــهيرة برايــس ووترهــاوس كوبــرز بالشــراكة مــع 
مايكروســوفت، وهــي شــركة متخصصــة في تطويــر حلــول التعلــم الآلــي لقطــاع تغيــر المنــاخ، 
ــول عــام 2030م، يمكــن  ــه بحل عــن بعــض النتائــج المثيــرة لاهتمــام. وجــدت الدراســة أن
أن يــؤدي تطبيــق تكنولوجيــا الــذكاء الاصطناعــي إلــى تقليــل انبعاثــات الغــازات الدفيئــة 
العالميــة بشــكل كبيــر، وخاصــة بنســبة 4 %. وهــذه نتيجــة جديــرة بالماحظــة لأنهــا تســلط 
الضــوء علــى إمكانــات الــذكاء الاصطناعــي في معالجــة واحــدة مــن أكثــر المخــاوف إلحاحًــا 

في عصرنــا، ألا وهــي تغيــر المنــاخ.

إن كفــاءة الــذكاء الاصطناعــي، وتحديــداً قدرتــه علــى معالجــة كميــات هائلــة مــن 
البيانــات غيــر المنظمــة مثــل الصــور والرســوم البيانيــة والخرائــط، تدفــع حــدود النمذجــة 
المناخيــة وتوفــر فرصًــا لا مثيــل لهــا لفهــم ديناميكيــات ارتفــاع مســتوى ســطح البحــر، 
والقمــم الجليديــة بشــكل أفضــل. وهــذا يجســد الإمكانــات العظيمــة للــذكاء الاصطناعــي 
في تســهيل فهــم أفضــل لآثــار النشــاط البشــري علــى الأرض، وإرشــاده لإيجــاد حلــول 
مســتدامة. يتيــح لنــا الــذكاء الاصطناعــي فهــم عواقــب أفعالنــا علــى العالــم بشــكل أفضــل، 
ــذكاء الاصطناعــي بالقــدرة  ــع ال ــة. يتمت ــاخ الحالي ــة المــدى لأزمــة المن وإنشــاء بدائــل طويل
علــى المســاهمة بشــكل كبيــر في مكافحــة تغيــر المنــاخ، وخفــض انبعاثــات الغــازات الدفيئــة.

توضــح الشــراكة بــن مايكروســوفت وبرايــس ووترهــاوس كوبرز أهميــة القطاع الخاص 
والباحثــن الذيــن يعملــون معًــا لإيجــاد الحلــول. يجــب أن نســتمر في الاســتثمار في البحــث 
والتطويــر في مجــال تكنولوجيــا الــذكاء الاصطناعــي لمعالجــة القضيــة الملحــة المتمثلــة في 

الاســتدامة البيئيــة، وضمــان مســتقبل مســتدام لكوكبنــا.
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�vمستخدمو التكنولوجيا والذكاء الاصطناعي
أدت الطبيعــة المكلفــة لقــوة حوســبة الــذكاء الاصطناعــي إلــى إجــراء جــزء كبيــر 
مــن الأبحــاث في هــذا المجــال مــن قبــل القطــاع الخــاص. أحــد الأمثلــة الســاطعة هــو 
Climavision، وهــي شــبكة راداريــة حديثــة فائقــة الدقــة تســخر قــوة بيانــات الأقمــار 

ــؤ  ــرات« في شــبكات التنب ــات الثغ ــلء »مئ ــاع لم ــة الارتف ــات الطقــس عالي ــة وبالون الصناعي
بالطقــس الحاليــة.

تتيــح هــذه التقنيــة لشــركات النقــل والطاقــة والشــركات الخاصــة والأفــراد العســكرين 
إمكانيــة تحديــث عناصــر الطقــس في الوقــت الفعلــي في كل ثانيــة. ومــع تحــرك العالــم نحــو 
الطاقــة منخفضــة الكربــون، مــن المتوقــع أن يزدهــر ســوق التطبيقــات التــي تعمــل بالــذكاء 
الاصطناعــي والتــي تتنبــأ بســلوك الســوق، وتــوازن المعامــات في الوقــت الفعلــي، وتعظيــم 
ــة. إن الاســتثمار في البحــث  ــى الأجهــزة الذكي كفــاءة اســتخدام الطاقــة مــن الشــبكات إل
لتحقيــق إمكانــات الــذكاء الاصطناعــي بشــكل كامــل في معالجــة القضايــا البيئيــة ودعــم 
تحقيــق أهــداف التنميــة المســتدامة لــه أهميــة قصــوى. إنــه اســتثمار في مســتقبل كوكبنــا 

ومســتقبل الأجيــال القادمــة.

�vتحديات استخدام الذكاء الاصطناعي لتحقيق الاستدامة البيئية
لقــد ثبــت أن الــذكاء الاصطناعــي يعالــج القضايــا البيئيــة بشــكل فاعــل، لكنــه في 
المقابــل يواجــه تحديــات لأنــه يعتمــد علــى البيانــات التاريخيــة المســتخدمة في التعلــم الآلــي. 
ذلــك أن نمــاذج التعلــم الآلــي تجــد صعوبــة في مراعــاة طبيعــة الــذكاء الاصطناعــي التــي 
لا يمكــن التنبــؤ بهــا وخصائــص الســلوك البشــري المتغيــرة باســتمرار. وبالتالــي، قبــل 
ــاس  ــار الن ــن الماضــي لتعكــس أعم ــات م ــن اســتخدام البيان ــم، يمك أي نشــاط بشــري مه

ــاخ. ــر المن ــة تغي ــؤ باحتمالي ــة، لذلــك مــن الصعــب التنب ودوراتهــم المناخي
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كمــا أنــه ليــس مــن الســهل التعامــل مــع التبايــن عنــد تضمــن البيانــات التاريخيــة في 
ــات  ــم البيان ــن تعمي ــا. ويمك ــا وثيقً ــا اهتمامً ــاء الحاســوب يولونه ــاذج لأن معظــم علم النم
المضافــة إلــى النمــاذج، والتــي يمكــن أن تكــون أساسًــا للتنبــؤات الخاطئــة بالســيناريوهات 
المســتقبلية، وهــذا مــا يســمى بتحــول انحيــاز التبايــن Variance bias shift. بالإضافــة إلــى 
ذلــك، تمثــل زيــادة أخطــار الأمــن الســيبراني تحديًــا عنــد تنفيــذ الــذكاء الاصطناعــي 
ــات  ــج البيان ــا لدم ــرًا ضروريً ــن الســيبراني أم ــد إدارة أخطــار الأم ــة. تعُ ــن أجــل المرون م
في تطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي. ومــع ذلــك، فــإن العــدد المتزايــد مــن تهديــدات الأمــن 
الســيبراني بســبب المتســللن، يشــكل تحديًا كبيرًا عند معالجة قضايا الاســتدامة البيئية. 

هنــاك عقبــة أخــرى أمــام اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي مــن أجــل الاســتدامة البيئيــة 
وهــي عــدم وجــود مؤشــرات أداء مناســبة والاســتجابات الســلوكية البشــرية غيــر الموثوقــة 
لمختلــف التدخــات القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي. ولزيــادة الاســتدامة البيئيــة، يعــد 
تتبــع وتقييــم نتائــج الإجــراءات أمــرًا ضروريًــا. إن طريقــة القيــاس معقــدة وغيــر ناجحــة في 
كثيــر مــن الأحيــان، لــذا فــإن الجمــع بــن الجوانــب التحليليــة والتقنيــة في مقيــاس قياســي 
واحــد، يعُــد أمــرًا بالــغ الأهميــة بالنســبة للــذكاء الاصطناعــي لتحقيــق الاســتدامة البيئيــة. 
إن برمجيــات الــذكاء الاصطناعــي لا تقــل تعقيــدا عــن عمليــة صنــع القــرار البشــري؛ 
ــك،  ــع ذل ــرارات. وم ــد الق ــل البشــرية عن ــف عــن ردود الفع ــا يختل ــإن نهجه ــك، ف ــع ذل وم
فــإن إدراك الاســتجابات الســلوكية أمــر بالــغ الأهميــة لتجنــب المشــكلة الشــائعة المرتبطــة 
ــداد هــو مشــكلة شــائعة  ــر الارت ــل. تأثي ــد ردود الفع ــدم التكنولوجــي، بســبب مصائ بالتق

تنشــأ مــن التكنولوجيــا.
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�vالجانب السلبي للتكنولوجيا: يمكن أن يكون للذكاء الاصطناعي بصمة كربونية كبيرة
إن المتطلبــات الحســابية للأنظمــة القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي مرتفعــة بشــكل 
لا يصــدق، وتتطلــب معالجــة وتحليــل كميــات كبيــرة مــن البيانــات. ويــؤدي ذلــك إلــى زيــادة 
عــدد الخــوادم، والطاقــة الازمــة لتبريــد مراكــز البيانــات، ويســبب ارتفاعًــا كبيــرًا في 
اســتهاك الطاقــة. وفقًــا لدراســة، فــإن الطاقــة الازمــة لمعالجــة وتخزين البيانــات لتطوير 
خوارزميــة معقــدة وحدهــا، يمكــن أن تنتــج كميــة مــن ثانــي أكســيد الكربــون تعــادل قيــادة 
الســيارة لمــدة خمســة أضعــاف عمرهــا، أو القيــام بـــ 300 رحلــة ذهابًــا وإيابًــا بــن نيويــورك 

وســان فرانسيســكو.

مراكــز البيانــات التــي تقــوم بمعالجــة وتخزيــن المعلومــات مــن الأنشــطة عبــر الإنترنــت، 
مثــل بــث مقاطــع الفيديــو، وإرســال رســائل البريــد الإلكترونــي، مســؤولة عــن جــزء كبيــر 
مــن اســتخدام الطاقــة في العالــم يقــدر بحوالــي 1 %. وتشــير التوقعــات إلــى أنــه بحلــول 
ــب العالمــي  ــي الطل ــى 8 % مــن إجمال عــام 2030، يمكــن أن تشــكل الحوســبة مــا يصــل إل

علــى الطاقــة، ممــا يثيــر المخــاوف بشــأن زيــادة اســتخدام الوقــود الأحفــوري.

إن حالــة انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون الناتجــة عــن الــذكاء الاصطناعــي صادمــة 
ومثيــرة للقلــق، وهــذه دعــوة لاســتيقاظ. ومــع ذلــك، يجــب علينــا أن نــرى الصــورة الأكبــر 
قبــل التركيــز أكثــر مــن الــازم علــى هــذه النتائــج. هــذه هــي الدراســة الوحيــدة غيــر 
الشــائعة لنــوع معــن مــن الــذكاء الاصطناعــي. تولــد أكثــر مهــام التدريــب تمثيــاً كميــات 
صغيــرة نســبيًا مــن الكربــون. إن كــون أكثــر تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي اســتخدامًا اليــوم 
لا تــؤدي إلــى انبعاثــات كربونيــة عظيمــة، يعنــي أنهــا لــن تســاهم بشــكل كبيــر في المســتقبل 
المنظــور. لا يتوفــر حاليًــا ســوى عــدد قليــل مــن الدراســات التــي يمكنها مســاعدة الشــركات 

علــى تقييــم البصمــة الكربونيــة للــذكاء الاصطناعــي.
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ــذكاء الاصطناعــي أن يكــون عامــا مســاعدا  ــاخ، يمكــن لل ــر المن ــة ضــد تغي في المعرك
ــاء الأجهــزة تأثيــر  ــادرة لبن ــة ن ومعوقــا في آن واحــد. قــد يكــون للحاجــة إلــى مــواد أرضي
ســلبي، كمــا أن الــذكاء الاصطناعــي ليــس حــاً ســحريًا، ويمكــن أن يرتكــب أخطــاء أثنــاء 

ــد المخرجــات. الحوســبة أو تولي

تثيــر إمكانيــة تســجيل اســتخدام الأفــراد للطاقــة مخــاوف تتعلــق بالخصوصيــة فيمــا 
يتعلــق بالقــدرة علــى تتبــع البيانــات التــي تخــص الأشــخاص. يجــب أن يؤثــر تغيــر المنــاخ: 
»في المقــام الأول علــى الأشــخاص الذيــن يســاهمون بشــكل أكبــر في الانبعاثــات، وأن يغيــر 
حياتنــا بشــكل كبيــر«. فــا يكفــي الاعتمــاد علــى التكنولوجيــا في المســتقبل القريــب لحــل 

المشــكلة، وإنقــاذ ضميــر الإنســان علــى المــدى القصيــر والمتوســط. 

�vالذكاء الاصطناعي من أجل الاستدامة
التنميــة  وطيــف  المســتدامة  التنميــة  أهــداف  المتأصــل في جميــع  للترابــط  ونظــرًا 
المســتدامة والجهــات الفاعلــة فيهــا، فليــس مــن المنطقــي فصــل القســم الثالــث، الــذي 
ســيقدم بعــد ذلــك نظــرة عامــة أكثــر تفصيــاً عــن الاســتخدام الحالــي للــذكاء الاصطناعــي 
في ســياق الجهــات الفاعلــة في التنميــة المســتدامة. مــن خــال تقييــم آراء خبــراء الــذكاء 
ــم إجــراؤه لأغــراض البحــث، وإعطــاء وجهــات  الاصطناعــي في مجــال التطبيــق الــذي يت
ــذكاء  ــة اســتخدام ال ــد كيفي ــة. وفي هــذا الصــدد، نحــاول تحدي نظــر حــول مواقــف معين
الاصطناعــي مــن قبــل العديــد مــن الشــركات للمشــاركة في التنميــة المســتدامة وتحديدهــا 

ــا. ــة تحقيقه وفي النهاي

يجــب توضيــح الأســباب المحتملــة لعــدم القــدرة علــى التنبــؤ بالإضافــة إلــى الخصائــص 
الأخــرى، مثــل الجهــات الفاعلــة والصناعــات والمنظمــات غيــر الحكوميــة والمجتمــع العلمــي 
والتكنولوجــي، والجهــات الفاعلــة المحليــة والمنتجــن، للفرضيــة المقترحــة، أي الجهــات 
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الفاعلــة السياســية الأفضــل تصنيفًــا لــن يكــون لهــا تأثيــر أكبــر علــى التقــدم نحــو أهــداف 
التنميــة المســتدامة فحســب.

ــا  ــن خاله ــذكاء الاصطناعــي م ــي ســيكون لل ــوات الت ــا القن ــك، ســتكون أيضً ــع ذل وم
تأثيــر إيجابــي مثالــي علــى التنميــة المســتدامة، وســتكون أهــداف التنميــة المســتدامة قــادرة 
علــى الوصــول إلــى هــذه النقطــة. بالطبــع، يجــب أن يكــون هــذا هــو التأثيــر الرئيــس للهــرم، 
الــذي يتــم إنشــاؤه بعــد ذلــك، حيــث يمكــن للممثلــن التأثيــر أو منــح الرتــب الأخــرى في 
مواقــع أفضــل وأســاليب تمثيــل أكثــر ماءمــة مــن الممثلــن الآخريــن الذيــن ينحــدرون إلــى 

الديناميكيــة.

يمكــن للــذكاء الاصطناعــي أن يعــزز التعــاون الاجتماعــي بــن الجهــات الفاعلــة، وفي 
هــذه الحالــة يحافــظ علــى مســتوى واســع مــن التنميــة المســتدامة. يتمتــع كل هــدف مــن 
أهــداف التنميــة المســتدامة بالقــدرة علــى الاســتفادة مــن اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي. 
ويتجلــى ذلــك مــن خــال دراســة أجراهــا معهــد ماكينــزي العالمــي، والتــي وجــدت مــا يصــل 
إلــى 135 حالــة اســتخدام للــذكاء الاصطناعــي تدعــم أهــداف التنميــة المســتدامة بحلــول 
نوفمبــر 2018م. وتوضــح هــذه الأمثلــة فرصًــا محــددة أو جزئيــة أو افتراضيــة لتطبيقــات 

الــذكاء الاصطناعــي.

ســيكون لحــالات الاســتخدام المختلفــة مجــالات وإمكانــات وقيــود وملفــات تعريــف 
أخطــار مختلفــة؛ يتــم تطبيــق الــذكاء الاصطناعــي بطــرق مختلفــة. وفيمــا يلــي بعــض 
الســيناريوهات التــي يمكــن أن تكــون بمنزلــة أمثلــة لكيفيــة اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي 
لتحقيــق تنميــة جيــدة ومســتدامة بشــكل عــام. هــذه أمثلــة قليلــة، ولكنهــا تظهــر مجموعــة 
ــد مــن حــالات  ــة. ازدهــرت العدي ــرات المحتمل ــارات والتأثي ــات والمه متنوعــة مــن التطبيق
الكتــب المدرســية التــي تتنــاول أمثلــة مختلفــة لتطبيقــات التعلم العميــق في التصوير الطبي.
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نظــرة عامــة مــن شــأنها أن توضــح الاتجــاه المذكــور أعــاه. في الواقــع، منــذ عــام 2015، 
نشــأ نشــاط اقتصــادي مكثــف وغنــي حــول مجــال التصويــر الطبــي والتشــخيص. يقُــال إن 
مــا يصــل إلــى ثلــث الشــركات الناشــئة في مجــال الــذكاء الاصطناعــي في مجــال الرعايــة 
الصحيــة، والتــي جمعــت الأمــوال بعــد ينايــر 2015، كانــت تعمــل في مجــال التصويــر 

والتشــخيص.  

 International Business Machines ــون في شــركة ــع الباحث ــك، يتوق ــى ذل ــة إل بالإضاف
Corporation، وهــي إحــدى الشــركات المتعــددة الجنســيات الأولــى في صناعــة الحوســبة، 

أنــه بحلــول عــام 2026م، ستشــكل الصــور الطبيــة مــا لا يقــل عــن 90 % مــن جميــع 
البيانــات الطبيــة. إن كميتهــا الهائلــة ســتجعلها أكثــر المصــادر أهميــة لبيانــات الرعايــة 
ــا  ــات، خاصــة بكمياته ــذكاء الاصطناعــي والبيان ــن ال ــم العاقــة ب ــة. عندمــا نفه الصحي
ــم  ــق التعل ــات الضخمــة، فقــد تم فعــاً تطبي ــا ســابقًا مــع ظهــور البيان ــرة، كمــا رأين الكبي
العميــق في هــذا المجــال لتتبــع؛ تطــور الــورم، وتحديــد الكميــات، وتصــور تدفــق الــدم، 

ــال الشــبكية الســكري. ــي، وعــاج اعت والتفســير الطب

في كل مــن الأمثلــة، تتــم مناقشــة اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي فيمــا يتعلــق بالأعمــال 
التجاريــة، بمــا في ذلــك الشــركات الناشــئة، ولكــن بشــكل أكثــر تحديــدًا، ثاثــة رواد عالميــن 
في مجــال التكنولوجيــا: IBM، وجوجــل ومجموعــة سامســونج. ورد اســم آخــر معــروف 
ــه مــن خــال النظــر في هــذه  ــذي تم الاتصــال ب ــا ال ــدًا في مجــال صناعــة التكنولوجي جي
ــاك  ــق هن ــام فري ــي في الصــن. وق الســيناريوهات: Argus، وهــو مشــروع SAP Labs عالم
بتطويــر حــل »Argus«، الــذي يســتخدم التعلــم الآلــي للكشــف عــن عامــات ســرطان الرئــة 

مــن خــال الأشــعة المقطعيــة.

يتيــح Argus بعــد ذلــك اختبــار المزيــد مــن المرضــى في وقــت أقــل مــع تعزيــز دقــة 
الكشــف. مــرة أخــرى، نــرى المكونــات نفســها كمــا كان مــن قبــل: الــذكاء الاصطناعــي، 



338

 تطبيقات الذكاء الاصطناعي في علوم الأرض

والمســاهمة في أهــداف التنميــة المســتدامة المتعلقــة بـــ »التغذيــة والصحــة والرفاهية«، ولكن 
علــى الأخــص مــن قبــل الجهــات الفاعلــة في قطــاع »التجــارة والصناعــة«، علــى النحــو 
المحــدد في الأمم المتحــدة. تعــد شــركة SAP مثــالا واقعيــا لكيفيــة قيــام الشــركات بتوظيــف 
الــذكاء الاصطناعــي بشــكل معقــول، لتحقيــق التأثيــرات المحتملــة علــى التنميــة المســتدامة.

�vالروابط الموثقة بين الذكاء الاصطناعي وأهداف التنمية المستدامة
ــا  ــق 134 هدف ــن أن يســاعد في تحقي ــذكاء الاصطناعــي يمك ــى أن ال ــة إل تشــير الأدل
(79 %) مــن جميــع أهــداف التنميــة المســتدامة، وذلــك غالبًــا مــن خــال التحســينات 

التكنولوجيــة للتغلــب علــى القيــود المعروفــة. ومــع ذلــك، فــإن 59 هدفًــا )35 % مــن جميــع 
أهــداف التنميــة المســتدامة المدرجــة( يمكــن أن تتأثر ســلبًا )الأمم المتحــدة، 2019م( بتطوير 

الــذكاء الاصطناعــي.

�vالذكاء الاصطناعي والنتائج البيئية
الفئــة الأخيــرة مــن أهــداف الاســتدامة تتعلــق بالبيئــة؛ عنــد فحصهــا، فــإن ثاثــة 
مــن أهــداف الاســتدامة في هــذه المجموعــة تتعلــق؛ بقياســات المنــاخ، والحيــاة تحــت المــاء، 
ــا )93 %(،  ــد 25 هدفً ــن تحدي ــة، يمك ــات البيئي ــى الأرض. بالنســبة للمنظم ــاة عل والحي
حيــث يمكــن للــذكاء الاصطناعــي أن يعمــل كعامــل تمكــن. قــد تكمــن فوائــد الــذكاء 
الاصطناعــي في القــدرة علــى تحليــل قواعــد البيانــات المترابطــة علــى نطــاق واســع للعمــل 

التنظيمــي التعاونــي.

عندمــا ننظــر إلــى الهــدف 13 مــن أهــداف التنميــة المســتدامة بشــأن تغيــر المنــاخ، 
يمكننــا أن نــرى أن التقــدم في الــذكاء الاصطناعــي يســاعد علــى فهــم تغيــر المنــاخ، ووضــع 
نمــاذج لآثــاره المحتملــة. كمــا يتمتــع الــذكاء الاصطناعــي أيضًــا بالقــدرة علــى المســاعدة في 
تطويــر أنظمــة الطاقــة منخفضــة الكربــون، والتــي تعُــد ضروريــة في مكافحــة تغيــر المنــاخ، 

لأنهــا تســتخدم المــوارد المتجــددة وتحســن كفــاءة الطاقــة.
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يمكــن أيضًــا تحســن صحــة النظــام البيئي باســتخدام الــذكاء الاصطناعي. باســتخدام 
خوارزميــات الكشــف الآلــي عــن الانســكابات النفطيــة القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي، 

يمكننــا تحقيــق الهــدف المتمثــل في منــع التلــوث البحــري، والحــد منــه بشــكل كبيــر.

�vمكافحة التصحر وإعادة تأهيل الأراضي والتربة المتدهورة  
يمكــن للشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة ومنهجيــات معينــة تحســن تصنيــف أنــواع 
ــر مــن الصــور  ــة، وربمــا معالجــة عــدد كبي الغطــاء الأرضــي مــن صــور الأقمــار الصناعي
بســرعة. يمكــن لأدوات الــذكاء الاصطناعــي هــذه أن تســاعد في اكتشــاف أنمــاط التصحــر 
واســعة النطــاق، وتوفيــر معلومــات مفيــدة لصنــع القــرار والتخطيــط والإشــراف البيئــي، 
ومنــع المزيــد مــن التصحــر، أو عكــس الاتجاهــات مــن خــال تحديــد الأســباب الجذريــة.

التنمية  أهداف  13 من  الهدف  فإن محاولات تحقيق  وكما أشير سابقًا،  ذلك،  ومع 
المستدامة بشأن تغير المناخ قد تتعرض للعرقلة بسبب متطلبات الطاقة العالية لتطبيقات 
الذكاء الاصطناعي، خاصة عند استخدام مصادر طاقة خالية من الكربون. عاوة على 
 (AI) الاصطناعي  الذكاء  حول  المعلومات  إلى  الوصول  زيادة  مع  أنه  المتوقع  من  ذلك، 
الرغم  على  للموارد،  المفرط  لاستغال  متزايد  احتمال  هناك  بالبيئة، سيكون  المتعلقة 
من العدد المتزايد من الأمثلة التي توضح كيفية استخدام الذكاء الاصطناعي للمساعدة 
في الحفاظ على التنوع البيولوجي والرصد. على الرغم من أن هذه الانتهاكات للذكاء 
الاصطناعي لم يتم توثيقها على نطاق واسع بعد، إلا أنه سيتم فحصها لاحقًا، حيث سيتم 

النظر في أوجه القصور الحالية في أبحاث الذكاء الاصطناعي.

�vالثغرات البحثية في دور الذكاء الاصطناعي في التنمية المستدامة
مــع تزايــد اســتخدام تطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي لتعزيــز أهداف التنمية المســتدامة، 
مثــل المركبــات ذاتيــة القيــادة، والشــبكات الذكيــة القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي، 
ــة وقيمــة،  ــر مرون ــة، وأكث ــر أهمي ــة، يجــب أن تصبــح هــذه الأنظمــة أكث ــة الصحي والرعاي
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لتقليــل أي اضطرابــات. ومــع تزايــد اســتخدام الــذكاء الاصطناعي في مختلــف الصناعات، 
ســتصبح الاســتثمارات في أبحــاث أمــن الــذكاء الاصطناعــي أكثــر أهميــة لمنــع ســوء التعامل 
أو الضــرر. أحــد مجــالات البحــث المهمــة في تكامــل أمــان الــذكاء الاصطناعــي، هــو فهــم 
الكــوارث المحتملــة، وفشــل النظــام الــذي يمكــن أن يحــدث في تقنيــات الــذكاء الاصطناعي. 

ــة بشــأن  ــي مؤخــرًا مخــاوف مماثل ــدى الاقتصــادي العالم ــارت دراســة أجراهــا المنت أث
اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي في الصناعــة المصرفيــة. وفي عالــم يعتمــد بشــكل متزايــد 
ــا، مــن الضــروري رفــع مســتوى الوعــي حــول أخطــار فشــل نظــام  ــى هــذه التكنولوجي عل

ــج هــذه المخــاوف. ــي تعال ــذكاء الاصطناعــي، والاســتثمار في الأبحــاث الت ال

وتنفيــذه  الــذكاء الاصطناعــي  بذلــك، يمكننــا ضمــان تطويــر  القيــام  ومــن خــال 
بطريقــة تعــزز الســامة والكفــاءة والاســتدامة. مــع اســتمرار المجتمــع في التطــور والتكيــف 
مــع تأثيــر الــذكاء الاصطناعــي والتقــدم التكنولوجــي غيــر المرتبــط بالــذكاء الاصطناعــي، 
تتغيــر المتطلبــات علــى الــذكاء الاصطناعــي أيضًــا، ممــا يخلــق تفاعــاً ديناميكيًــا بــن 
المجتمــع والتكنولوجيــا. يشــكل هــذا التفاعــل المســتمر سلســلة مــن الاتصــالات، حيــث 
يشــكل المجتمــع تطــور واســتخدام الــذكاء الاصطناعــي، وبالتالــي يقــوم الــذكاء الاصطناعي 

بتشــكيل المجتمــع.

عــاوة علــى ذلــك، بينمــا تم العثــور علــى بعــض الدراســات التــي تظهــر أن الــذكاء 
ــن أهــداف وحســابات أهــداف  ــد م ــى المســاهمة في العدي ــدرة عل ــه الق الاصطناعــي لدي
التنميــة المســتدامة، فــإن معظــم هــذه الأبحــاث تحتــوي علــى بيانــات محــدودة. ولا يمكــن 

ــة.   ــاذج الأولي ــة باســتخدام النم ــة أو معملي ــة للرقاب ــة خاضع إجراؤهــا في بيئ

لذلــك، غالبًــا مــا يكــون مــن الصعــب اســتقراء هــذه المعلومــات لتقييــم التأثيــر في العالــم 
الحقيقــي. وهــذا صحيــح في الغالــب عنــد دراســة تأثيــرات الــذكاء الاصطناعــي علــى أبعــاد 

زمنيــة وجغرافيــة أكبر.
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نحــن نــدرك أنــه مــن خــال إجــراء تجــارب مضبوطــة لتقييم تأثيــر الــذكاء الاصطناعي 
في العالــم الحقيقــي، مــن الممكــن وصــف مــدى تكيــف أدوات الــذكاء الاصطناعــي مــع بيئــة 

معينة.

مــع تطــور المجتمــع وتكيفــه مــع تأثيــر التقــدم التكنولوجــي غيــر المرتبــط بالــذكاء 
الاصطناعــي، تتغيــر المتطلبــات علــى الــذكاء الاصطناعــي أيضًــا، ممــا يخلــق تفاعــاً 
مــن  سلســلة  المســتمر  التفاعــل  هــذا  يشــكل  والتكنولوجيــا.  المجتمــع  بــن  ديناميكيًــا 
الاتصــالات، حيــث يشــكل المجتمــع تطــور واســتخدام الــذكاء الاصطناعــي، وبالتالــي يقــوم 

الــذكاء الاصطناعــي بتشــكيل المجتمــع.

ومــع ذلــك، فــإن الجانــب المثيــر للقلــق في الأبحــاث الحاليــة، هــو مقاومــة المجتمــع 
للتغييــر الناجــم عــن الــذكاء الاصطناعــي. ولضمــان تقييــم تأثيــر التقنيــات الجديــدة 
ــدة  ــات جدي ــذ منهجي ــى تنفي ــاك حاجــة إل ــاءة والأخــاق والاســتدامة، هن ــث الكف مــن حي
قبــل اعتمــاد الــذكاء الاصطناعــي علــى نطــاق واســع، نظــرا للأخطــار الكبيــرة المرتبطــة 

بالأخطــاء في أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي.

ومــن الضــروري إجــراء البحــوث لفهــم أســباب هــذه الأخطــاء وتطويــر أدوات تحليــل 
متكاملــة بــن الإنســان والآلــة. وهــذا ســيمهد الطريــق للتطويــر المســؤول واســتخدام 

تكنولوجيــا الــذكاء الاصطناعــي.

علــى الرغــم مــن كشــف المزيــد مــن الأدلــة المنشــورة التــي تشــير إلــى أن الــذكاء 
الاصطناعــي مــن شــأنه ألمســاعدة بــدلاً مــن عرقلــة تحقيــق أهــداف التنميــة المســتدامة، 

إلا أن هنــاك اعتباريــن مهمــن علــى الأقــل يجــب تذكرهمــا. 

أولاً، تعمــل المصالــح الخاصــة علــى تحفيــز مجتمــع أبحــاث الــذكاء الاصطناعــي 
والصناعــة علــى الإبــاغ عــن نتائــج إيجابيــة.
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ــذكاء  ــا لاكتشــاف أوجــه القصــور في ال ــل المــدى ضروريً ــا، قــد يكــون البحــث طوي ثانيً
الاصطناعــي، وكمــا ذُكــر مــن قبــل، هنــاك عــدد محــدود مــن منهجيــات التقييــم التــي يمكــن 

الوصــول إليهــا.

وكان الاتجــاه إلــى الإبــاغ عــن نتائــج إيجابيــة قويــا بشــكل خــاص بالنســبة لأهــداف 
التنميــة المســتدامة المقابلــة للمجموعــة البيئيــة. ويعــد هــدف الحمايــة الســاحلية والبحريــة، 

مثــالاً ممتــازًا علــى هــذا التحيــز.

توفــر خوارزميــات التعلــم الآلــي الحــل الأفضــل، لأن العديــد مــن المعلمــات تشــارك في 
الاختيــار الأمثــل لشــبكات الأمــان. هنــاك حاجــة إلــى مزيــد مــن البحــث لتقييــم التداعيــات 
طويلــة المــدى لهــذه الخوارزميــات علــى الإنصــاف والعدالــة، حتــى لــو كان النــاتج هــو 

الأمثــل مــن الناحيــة النظريــة )ضمــن نطــاق المعلمــات المقــدم(.

النقطــة الثانيــة التــي تم تســليط الضــوء عليهــا أعــاه تلفــت الانتبــاه إلــى قضيــة بالغــة 
الأهميــة في مجــال الــذكاء الاصطناعــي؛ الميــل إلــى توجيــه التمويــل نحــو المشــاريع التــي 

تتمتــع بأعلــى إمكانيــة لتحقيــق أقصــى قــدر مــن الربــح.

ومن الممكن أن يؤدي هذا إلى تركيز غير متناســب على تطبيقات الذكاء الاصطناعي 
المدفوعــة بمصالــح اقتصاديــة وتجاريــة، ممــا يــؤدي إلــى قــدر أكبــر مــن عــدم المســاواة، كمــا 

أشــار الباحثون في عام 2018م.

ومــن الضــروري أن نتذكــر أن إمكانيــة تحقيــق مكاســب اقتصاديــة لا ينبغــي أن تكــون 
العامــل الوحيــد المحــدد في تحديــد أولويــات الحلــول القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي، 

لتحقيــق أهــداف التنميــة المســتدامة.

ــة  ــة والأخاقي ــرات الاجتماعي ــا أن ننظــر أيضــا في التأثي ــي لن ــك، ينبغ ــن ذل ــدلًا م وب
والقانونيــة والبيئيــة الناشــئة عــن تكنولوجيــا الــذكاء الاصطناعــي. ومــن الأهميــة بمــكان أن 



343

Applications of Artificial Intelligence in Earth Sciences

يتــم تخصيــص التمويــل للمشــاريع التــي تعمــل علــى تقييــم ومعالجــة هــذه العوامــل المهمــة، 
بالإضافــة إلــى المشــاريع التــي تحمــل وعــدًا تجاريًــا.

إن القيــام بذلــك سيســاعد في ضمــان تحقيــق تقــدم في الــذكاء الاصطناعــي بطريقــة 
تعــود بالنفــع علــى الجميــع، وتســاعد جميــع المجتمعــات علــى الازدهــار.

تتمثــل إحــدى طــرق الاســتفادة مــن قــدرات تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي في تحقيــق 
أهــداف التنميــة المســتدامة في؛ إجــراء بحــث مكثــف، وتطبيــق خوارزميــات التعلــم الآلــي، 
وفي تقنيــات اســتخراج البيانــات علــى الكميــة المتزايــدة مــن البيانــات التــي تم جمعها بمرور 
الوقــت، بــدءًا مــن تحليــل الأحــداث الجويــة الماضيــة وحتــى التنبــؤ بالأحــداث المســتقبلية.

إن متطلــب هــذه الدراســة البحثيــة هــو الســماح بالعمــل التحضيــري والتغذيــة الراجعــة 
لمجموعــة واســعة مــن الأحــداث المقبلــة، إذا حــدث أي شــيء بشــكل غيــر متوقــع دون معرفــة 

متى ســيحدث.

تمثــل الفجــوة في التطبيقــات الواقعيــة لأنظمــة الــذكاء الاصطناعــي مصــدر قلــق كبيــر 
للحكومــات التــي تبحــث عــن طــرق لدمــج هــذه التقنيــات بشــكل فاعــل في عمليــات صنــع 
القــرار. إذ تواجــه المؤسســات العديــد مــن العوائــق التــي يجــب التغلــب عليهــا أولاً قبــل أن 
تتمكــن مــن تنفيــذ مثــل هــذا النهــج بنجــاح، بمــا في ذلــك وضــع تدابيــر الأمــن الســيبراني 
وحمايــة خصوصيــة المواطــن في جميــع الجوانــب المتعلقــة بقضايــا المراقبــة، بالإضافــة إلــى 
تتبــع البيانــات التــي مــن المحتمــل أن تتســرب أو تتعــرض للخطــر أثنــاء تشــغيل المؤسســة؛ 
ويشــمل ذلــك أيضًــا أتمتــة عمليــات محــددة دون معاييــر أخاقيــة صارمــة ينــص عليهــا 
ــرًا في بعــض  ــدا صغي ــا ب ــل، مهم ــز محتم ــن شــأنها اســتهداف أي تحي ــي م ــون، والت القان

الأحيــان، باســتخدام آلات الــذكاء الاصطناعــي.

ــج  ــي، حيــث تعال ــذكاء الاصطناعــي في الوقــت الحال ــات ال ــق لتقني ــاك تطبيــق ضي هن
ــدان المتقدمــة فقــط. ــد مــن المشــاريع المشــكات التــي تواجههــا البل العدي
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علــى ســبيل المثــال، يمكــن إجــراء الحصــاد الآلــي أو تحســن توقيتــه بشــكل أكثــر 
فاعليــة مــن خــال الأنظمــة التــي تعمــل داخــل هــذه البلــدان لأنهــا تتمتــع بإمكانيــة الوصــول 
ــة، وقــدرة الحوســبة المتطــورة الازمــة  ــاء القوي إلــى أدوات متنوعــة؛ مثــل شــبكات الكهرب
لمثــل هــذه العمليــات، حيــث قــد لا تحتــوي المناطــق الأقــل نمــوًا دائمًــا علــى كل شــيء، هنــاك 
حاجــة إليهــا في وقــت واحــد، ممــا يجعــل تكنولوجيــا الــذكاء الاصطناعــي الخاصــة بهــم 
أقــل فائــدة هنــاك ممــا لــو تم تصميمهــا مــن الصفــر باســتخدام مكونــات متاحــة محليــا، 
ــل كاهــل  ــا تثق ــات التجــارة الدوليــة التــي غالبــا م ــى الإطــاق لاتفاقي دون أي حاجــة عل

الاقتصــادات ذات الدخــل المنخفــض أيضًــا.

علــى الرغــم مــن أن التطــورات الأخيــرة في تكنولوجيــا الــذكاء الاصطناعي (AI) واعدة، 
فإنهــا تثيــر أيضًــا مخــاوف بشــأن تفاقــم عــدم المســاواة داخــل الــدول وفيمــا بينهــا. وقــد 

يــؤدي عــدم المســاواة هــذا إلــى عرقلــة التقــدم نحــو تحقيــق الأهــداف العالميــة.

لذلــك، يجــب علــى الباحثــن والممولــن التركيــز علــى تصميــم حلــول مصممــة خصيصًــا 
لتلبيــة الاحتياجــات المحــددة للــدول أو المناطــق الأقــل نمــوًا، حيــث قــد يكــون اعتمــاد الــذكاء 

الاصطناعــي أكثــر صعوبة.

والمجتمعيــة  الثقافيــة،  الديناميكيــات  الاعتبــار  الحلــول في  هــذه  تأخــذ  أن  ويجــب 
الفريــدة لهــذه المناطــق، بــدلاً مــن مجــرد اســتيراد الحلــول مــن الاقتصــادات الأكثــر تقدمــاً 

ــة. ــة التكنولوجي ــن الناحي م

يجــب أن يتناســب كل مشــروع مــع تقاليــد واحتياجــات المنطقــة التــي يتــم تنفيــذه فيهــا. 
ومــن خــال اتبــاع نهــج محلــي، يُمكــن ضمــان اســتخدام تكنولوجيــا الــذكاء الاصطناعــي 

.(Chaudhary, 2023) ،لتعزيــز المســاواة والمســاهمة في تحســن جميــع المجتمعــات
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يتمتــع الأســتاذ الدكتــور عبــد الله بــن محمــد العمــري بمســيرة علميــة حافلــة امتــدت لأكثــر مــن أربعــين 
عامًــا، حيــث شــغل منصــب أســتاذ علــم الــزلازل ورئيــس قســم الجيولوجيــا والجيوفيزيــاء في جامعــة الملــك 
ســعود بالريــاض، ويعمــل مشــرفًا علــى مركــز الدراســات الزلزاليــة ورئيســاً للجمعيــة الســعودية لعلــوم 
ــن  ــد م ــا في العدي ــا ودولي ــاراً محلي ــة ومستش ــة وألماني ــل أمريكي ــة عم ــا في 13 مجموع ــا رئيسً الأرض و باحثً
الجمعيــات والهيئــات داخــل المملكــة وخارجهــا . أســس ورأس تحريــر أول مجلــة عربيــة للعلــوم الجيولوجيــة 
ــة  ــاكاة ميكانيكي ــة ومح ــول نمذج ــة ح ــه العلمي ــورت أبحاث ــي Springer . تمح ــر الألمان ــع الناش ــاون م بالتع
ــة  ــة الحراري ــن الطاق ــد مكام ــة وتحدي ــة العميق ــاه الجوفي ــاف المي ــا، واستكش ــن مخاطره ــد م ــزلازل والح ال
الأرضيــة، إلــى جانــب أعمالــه البحثيــة يبــذل العمــري جهــوداً حثيثــة علــى نشــر المعرفــة، إذ ألــف العديــد 
مــن الموســوعات والكتــب التعليميــة والتخصصيــة تهــدف إلــى إثــراء المكتبــة العربيــة بمــواد تعليميــة متفــردة، 
ــتملت  ــث اش ــام 2024م، حي ــة في ع ــة للمملك ــة رقمي ــوعة جيولوجي ــيس أول موس ــه تأس ــرز إنجازات ــن أب وم
علــى جميــع الثــروات الاقتصاديــة والظواهــر الجيولوجيــة فيهــا، ونشــر أكثــر مــن 250 ورقــة بحثيــة وأنجــز 
أكثــر مــن 65 مشــروعا بحثيــا و 80 تقريــراً علميــاً، بالإضافــة إلــى تأليفــه موســوعة تعليميــة مــن 33 كتابــا 
و 5 موســوعات علميــة تخصصيــة و 3 كتــب أكاديميــة في علــوم الأرض. حصــل علــى العديــد مــن الجوائــز 

ودروع التكــريم المحليــة والعالميــة نظيــر إنجازاتــه العلميــة المتميــزة.

 الموســوعة التعليميــة الثقافيــة، اشــتملت علــى 33 كتابًــا في 6000 صفحــة وتغطــي معظــم فــروع  ●
علــوم الأرض والقمــر والبيئــة والطاقــة والتغيــر المناخــي والمخاطــر الطبيعيــة.

 ستة كتب باللغة الإنجليزية في 1000 صفحة، اشتملت على 2020 سؤال وجواب في مختلف  ●
فروع علوم الأرض.

 كتاب الجيوفيزياء التطبيقية  ●
 كتاب الجيولوجيا العامة  ●
 كتاب كروية الأرض من المنظورين التاريخي والعلمي ●
 الموسوعة الشاملة في تاريخ العلوم  ●
 الموسوعة الشاملة في الأرض والفضاء  ●
 الموسوعة الشاملة في المخاطر الطبيعية  ●
 الموسوعة الشاملة في البيئة والمياه  ●
 الموسوعة الشاملة في التعدين والطاقة  ●
 الموسوعة التفاعلية الرقمية للثروات الطبيعية والسياحية والاثرية في المملكة ●

من إصــــدارات المؤلــــف


