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 سازي رشد شهري، روشي نوين در شبيهاتوماسيون سلوليمدل 
 

 2يراحمديمهرداد م و 1ه رضازادهيراض

 
ساخت و محيط تواند ابزار بسيار مفيدي براي تشريح روابط متقابل بين محيط انسانمي ،سازي رشد شهريسازي و شبيهمدل ده:يچک

روشي كارآمد در تشريح فرايند  ،سلولي سيونباشد. مدل اتوما -رايط پيچيدهريزان در شگيري برنامهبه منظور كمك به تصميم -طبيعي
مدل شناخت ريزي است. اين مقاله به ، و ابزاري مفيد براي ارزيابي پيامدهاي اجتماعي و محيطي سناريوهاي مختلف برنامهرشد شهري

و  معرفي ،دهنده آناصول و عناصر تشکيلمقاله خست ن پردازد. در بخشميرشد شهري  سازيشبيهدر و كاربرد آن سلولي  سيوناتوما
 شناخت مدل ،. هدف اين مقالهشدسازي رشد شهري تشريح خواهد سلولي در شبيه سيونچگونگي كار مدل اتومادر بخش دوم 

 شهريسلولي  اتوماسيونچهارچوبي براي طراحي مدل  نهايتاً است كه و چگونگي به كارگيري آن در مطالعات شهري  اتوماسيون سلولي
 سازي كنند.مدل ،جديدرويکرد اين هاي شهري را با استفاده از به نحوي كه پژوهشگران بتوانند براساس آن، پديده ؛نمايدارائه مي

 

 3يمدل اتوماسیون سلولی شهر، 2اتوماسیون سلولی، مدل 8يرشد شهرسازي مدل :يديكل كلمات

 

 مقدمه  -1
ستازمانده پویتا و وتو  هتایی پیيیتده، زتاز،شهرها سیستم 

هتاي زستیاري از نشتانه ،آنهتا ر فراینتد توست ه كه هسمند 

مانندي، وو سازماندهی، از ا  فركمال، وو  :پیيیدگی مانند

.  رک مکانیس  فرایند رشد شهري [8] ظهور و... وجو   ار 

ریزي و مدیریت شهري زه منظور رسیدن زه شتک   ر زرنامه

اززارهتایی  ،هاي فضتایی. مدلشهري پایدار زسیار مه  است

مفیتتد زتتراي  رک فراینتتد توستت ه شتتهري، ازتتزار كمکتتی 

ریزي شهري و فراه  كننتده سیاسمگذاري مدیریت و زرنامه

زیستت و ثیرات شتهري زتر مطتی أاطلاعات زراي ارزیازی تت

ستازي سیستم  پیيیتده زتا متدل. [2] اكوسیستم  هستمند

تتوان ا متیشهري، الگوهاي فضایی و روندهاي رشد شهري ر

سازي كر  و  رک زهمري از سیستم  شتهر زته عنتوان شبیه

هتایی كته تتاكنون زته یک ك ، زه  ست آور . زیشتمر روش

هتایی انتد متدلهاي پیيیده شهر پر اومهسازي ویژگیمدل

ایسما، وطی، مممركز و زراساس تئوري سیسم  سا ه زالا زه 

بته زتر گذشمه پژوهشگران زراي غلپایین زو ند. طی  و  هه 

متدل اتوماستیون  جدیتدي زته نتام ها، از روشاین نارسایی

         ی، تطتروتا، غیتویتاي پتهیتكه  اراي ویژگ (CA) یتلولتس

 

 

 

 

 

 

انتد.  ر  و استمفا ه كتر ه است، و پایین زه زالامممركز، غیر

گتران زستیاري  ر وسیله پتژوه ه ز CAگذشمه مدل  ه ه

، .  ر حتوزه شتهري4است زه كارگرفمه شدهمطال ات شهري 

 5الات شترطیؤتواند  ر پاسخ زه زسیاري از ستمی CA مدل

تتوان زتراي رشتد زه كار رو ، زا استمفا ه از ایتن روش، متی

 هتاي متملت  ستناریو -كه اتفاق زیفمتد قب  از این -شهري

ها گیريزینی كر  تا زموان از نقاط ض   و قوت تصمی پی 

  ل اتوماستتیون ستتلولی  رزتتا استتمفا ه از متتدآگتتاهی یافتتت. 

توان زه پاسخ موار  زیتر  ستت می ،رشد شهري سازيشبیه

 یافت: 

  رک چگونگی سیسم  پیيیده شهريال ( 

 تغییرات ساوماري شهر سیسمماتیک شناوت ب( 

زینی فرایندهاي فضایی زمتانی سیستم  شناوت و پی پ( 

 رشد شهري

ي ثر زر رشد شهر، طراحتی ستناریوهاؤشناوت عوام  مت( 

تترین آنهتا  ر جهتت و گتزین  زهینتهمتمل  رشد شهري 

 جلوگیري و كاه  وطرات مطیطی، اجمماعی و ... .

، شناستایی و اتوماستیون ستلولی  ر این مقاله، ساومار مدل

ریتزي كتارزر  آن  ر حتوزه مطال تات زرنامته و م رفی شده

سازي رشتد شتهري، التول كتار زتا شبیهویژه  ر ه شهري ز

سازي هاي این مدل  ر شبیهانواع و مزیتشهري،  CAمدل 

شتناوت متدل  ،شو . هتد مینشان  ا ه  ،تغییرات شهري

CA ًو چگونگی زه كارگیري آن  ر مطال ات شهري و نهایمتا 

 

   7/4/77تاريخ تصويب نهايي  22/2/78تاريخ دريافت مقاله 
 -  انشگاه عل  و لتن ت ایتران،  انشکده م ماري و شهرسازي استاديار، 1

                             rezazadeh@iust.ac.ir            :پست الکمرونیکی )نویسنده مسئول(،
 انشگاه  ، انشکده م ماري و شهرسازي، شهر سازي كارشناس ارشد 2

 عل  و لن ت ایران

mailto:rezazadeh@iust.ac.ir


 راضیه رضازا ه و همکار                                                                مدل اتوماسیون سلولی، روشی نوین  ر شبیه سازي رشد شهري                    

 

 

 212               8311  پاییز، 4، شماره 3 ، جلدموسفناوري آموزش، سال  علمی پژوهشینشریه               

شتهري  CAارائه چهارچوزی زراي طراحتی و ستاوت متدل 

گران زموانند زراساس آن، مستائ  زه نطوي كه پژوه  ،است

یریت شتتهري را زتتا استتمفا ه از ریتتزي و متتدمتملتت  زرنامتته

 سازي كنند.شبیهاتوماسیون سلولی  رویکر 

 

 CAساختار مدل  -2

توستت   و  8451و  8441اولتتین زتتار  ر  هتته  CAمتتدل 

ستازي زته منظتور شتبیه، 7و نیتومن 6 ان زه نام اولامریاضی

شناستی زته كتار هاي پیيیتده  ر فیزیتک و زیستتسیسم 

اي تتا  هته زالاي مطاستبهگرفمه شد. زه علت نبو  ظرفیت 

8471 ،CA كر نتد تتا پژوهشگران كمی از آن اسمفا ه متی

مدل م روف  زه نتام  ،1، جان هارتون8471 سال كه  ر این

  ر ستتایر  CAرا ستتاوت. از آن پتتل متتدل  4زتتازي زنتتدگی

هاي مطال اتی  یگر نیتز متور  استمفا ه قترار گرفتت. حوزه

زتا  ،81وس  تتوزلرسازي شهري  ر فضاي سلولی، ازمدا تمدل

وار   ،ت ریفتتی كتته از جغرافیتتاي ستتلولی ارائتته  ا ه استتت

هاي اویتر پژوهشتگران مطال ات شهري شده است.  ر سال

ستازي اززار مناسبی زراي مدل CA اند كهمتمل  نشان  ا ه

تغییترات شتتهري استتت و از آن  ر موضتتوعات گونتتاگونی از 

ت كتارزري هاي شهري از شبیه سازي ترافیک، تغییتراپدیده

رات پوشت  زمتین، رشتد شتهري و... استمفا ه یتزمین، تغی

 زه شرح زیر است.  CAعنالر مدل  .اندكر ه

 

 11شبكه سلولي 2-1

و  ر  نام  ار  CAشبکه   ر آن وجو   ار  CAفضایی كه 

تا  8تواند یازد. این شبکه میتکام  )تغییر( می ،طول زمان

N هاي اما زیشمر مدل ز د  اشمه زاشد؛CAویژه ه ، ز  

اند هایی كه زا اهدا  فضایی و شهري ساومه شدهمدل

 دي تشکی  هاي شهري(،  ر یک شبکه  وزُ)مانند مدل

هاي این امر ناشی از طبی ت پیکسلی  ا ه .شوندمی

 نویسی سنج  از  ور و  یگر منازع و همينین زرنامه

سازي سیسم  شهري زا اسمفا ه از تر است.  ر مدلآسان

،  ر ت ری  شبکه سلولی، انمتاب شک  و مقیاس CAل مد

 CA ر  ثیرگذار است.أزسیار ت ،هاي مدلسلول زر وروجی

زه ها زه لورت اشکال منظ ، اغلب اولیه )كلاسیک(، سلول

مرزع یا  یگر اشکال منظ  )از ش  ضل ی و مثلث نیز شک  

   ند.  روشزروی موار  اسمفا ه شده است( ت ری  می

هاي ورو ي زه علت طبی ت  ا ه شهري م مولاًسازي مدل

هاي همگن مور  نویسی، سلولرنامهزو سهولت مطاسبه و 

اما تطت شرایطی واص اسمفا ه از  ؛گیر اسمفا ه قرار می

 شک  آنها تر زو نهاي غیرهمگن زه علت واق یسلول

. [3] تر زاشد)مانند قط ات زمین( ممکن است مناسب

ها زین سلولییات و رواز  ممقاز  سطح جز ،مقیاس سلول

ها را كاه  حج   ا ه ،ترهاي ززرگ هد. سلولرا نشان می

 [.4]شونداما منجر زه كاه   قت فضایی نیز می ؛ هندمی

كه تاكنون  ر مطال ات شهري زه كار  CAهاي  ر مدل

 .اندهاي ممفاوتی ت ری  شدهها زا مقیاساند، سلولرفمه

هاي زا از ا   هاي وو  از سلولمدل  ر 82زراي مثال وو

 224وس ت  ممر زراي یک ناحیه زا 211ممر و  5/21

 ر  84و انگلن 83وایت .كیلوممر مرزع اسمفا ه كر ه است

سازي الگوي كارزري زمین  ر شهرهاي آمریکا از شبیه

 اندممرمرزع اسمفا ه كر ه 251ممرمرزع و  511هايسلول

رشد شهري  ر ناحیه سازي شبیه  ر 85كلارک .[5]

ولی  ر  ؛ممر 311×311هاي پایه سلول سانفرانسیسکو از

زالمیمور طی چند مرحله از  سازي منطقه واشنگمن/مدل

  .اندممر اسمفا ه كر ه 8611و  181و  421و  281هاي سلول

 

 

 ثير مقياس سلولأت 1 شکل

 a ناحيه مورد نظر :bسلول اندازه كوچك : c سلول با :

 [6] ه بزرگانداز

 

 ، ر زروی مطال ات انجام شده ،هاروش ت یین مقیاس سلول

گر  اشمه زسمگی زه نظرات و تجرزیات شتصی پژوه 

هاي هاي زا اندازهاسمفا ه از سلول است. كلارک روش

 طی چند مرحله پیشنها   ا ه را ممفاوت ززرگ تا كوچک

ي اي كه حساسیت پذیرطی مطال ه 86است. ناری  اسمات

كند پیشنها  می، را زررسی كر ه است  CAسلول  ر مدل 

كه مقیاس سلول زاید ممناسب زا مقیاس توس ه مورفولوژي 

كه نمایج مدل  زه طوري ،اي انمتاب شو شهر  ر  امنه
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ثیر تغییر اندازه سلول نباشند و  ر واقع مدل أتطت ت

 زاشد. "87مسمق  از مقیاس سلول"

 

 11وضعيت سلول 2-2 

حالمی است كه هر سلول  ر فرایند تکام  سلول، وض یت 

CA تواند  اشمه زاشد. سلول  ر مدل اولیهمیCA   اغلب

، مانند مدل ماشین ( زو 8 یا1 اراي وض یت زولین )

هاي زیشمري نیز  ر رازطه زا توان وض یتاما می تورینگ؛

متمل ، زا عنالر  CAنوع نیاز ت ری  كر . زراي  و مدل 

ت دا  وض یت ت ری  شده زراي سلول كممر  چه یکسان، هر

 ر مدل تر وواهد زو . زه عنوان مثال زاشد، آن مدل سا ه

حالت متمل  زراي وض یت  24نیومن ارائه شده توس  

شهري زا توجه زه هد  ايه ر مدل .شده استت ری  سلول

هاي زنديطبقه م مولاً يهاوض یت سلول سازي ومدل

مین، پوش  زمین و ... مور  اسمفا ه كارزري زمین، ارزش ز

نیز وض یت سلولها زه لورت  موار   ر زروی .گیر قرار می

)شهري یا غیرشهري(  نیافمه یافمه یا توس ه زاینري، توس ه

شوند. همينین  ر زروی مطال ات اجمماعی از ت ری  می

هاي تراك  جم یت، وض یت اجمماعی اقمصا ي، ویژگی

هاي طال ات طبی ی سطح آبجم یمی و  ر زروی م

زیرزمینی، جنل واک و ... نیز زه عنوان وض یت سلول 

 .[7] مور  اسمفا ه قرار گرفمه است

 

 11همسايگي 2-3

 ،، رفمار كلان سیسم  وو سازماندهCAزراساس تئوري 

شوند، توس  قوانین انمقال كه  ر سطح ور  ت ری  می

هري زا هاي ش ر مدل CAشو . این عملکر  كنمرل می

زر ارنده  شو . همسایگی  رت ری  همسایگی نشان  ا ه می

وو  سلول و ت دا ي سلول  یگر  ر ش اع والی از سلول 

مور  آزمای  است. زر اثر رواز  ممقاز  زین سلول مور  

ثیر قوانین انمقال، سلول زه أآزمای  و همسایه آن و تطت ت

مسایگی كند. اندازه همیهاي متمل  تغییر پیدا وض یت

 ،یک ز دي CA، فرق  ار .  ر CAهاي متمل  زراي مدل

(. 2)شک  هر سلول  اراي سه سلول همسایه است

 21همسایگی مور ، و ز دي CAمشهورترین همسایگی  ر 

 28سلول، و همسایگی ون 3×3سلول زه لورت  4ام  ش

، CA هاي(.  ر زروی مدل4و 3سلول است )شک  5شام  

 . اندت ری  شده 7×7ا ی 5×5زه لورت  همسایگی

 
 يك بعدي CA مدل  همسايگي در 2 شکل

 

 
 دو بعدي CAدر مدل ون همسايگي  3 شکل

 

 
 همسايگي مور  4 شکل

 

 
 گسترش يافته مورهمسايگي  5 شکل

 

مانند همسایگی مور  ،ی ر زروی موار ، همسایگی مسمطیل

ها  ا ه ززرگ زاعث از زین رفمنزا اندازه همسایگی ه ویژه ز

،  ر یک همسایگی 7شو .  ر شک  می ر جهات متمل  

گرچه هر  ،ممفاوت است Cزرسلول  Bزا  Aثیر سلول أت 7×7

زا  A و سلول Bزیرا فالله سلول  ؛ و  ر یک ر ی  قرا  ارند

( زراي رفع 2113مانند لیو ) ممفاوت است. زروی Cسلول 

ل  هاي متماي زا ش اعاین مشک  از همسایگی  ایره

  اند.اسمفا ه كر ه

 
اي در سه مقياس همسايگي دايره 6 شکل

 متوسط و بزرگ كوچك، 
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 ثير شکل همسايگي بر رفتار مدلأت 8 شکل

، هر هاي ززرگ مقیاس و كوچک مقیاس ر عم ، همسایگی

اند. زروی مانند كار رفمههاي توس ه شهري زه ر مدل  و،

سلولی، زروی  4گی ( از همسای8441) 22كلارک و گایدوس

سلولی، و حمی زروی نیز  7×7یا  5×5هاي از همسایگی

 883( از همسایگی 8443و  8444مانند وایت و انگلن )

 اند. سلولی اسمفا ه كر ه

 

 زمان 2-4

      ناپیوسمه است. مدت مراح  زمانی  ر CAزمان  ر 

CA  هاي زمانی زیشمر، ، شکا ممفاوت استهاي متمل

، CAها  ر زر  ار  و زرعکل. سلول شمر را  رناپیوسمگی زی

ها( )حالت هاي، وض یتT+1و  T ر  و مرحله زمانی 

تکام  پیدا   T+1،CAتا   Tزیرا از ؛متملفی وواهند  اشت

 CAزمان  ر مدل  .اولیه CAهاي مانند مدل ،وواهد كر 

ها زه طور سلول ،T+1زه  Tشهري نیز ناپیوسمه است، از 

یازند. قوانین انمقال زه لورت یکسان  ر میزمان تکام  ه 

زمان زه  ه  ها زه طورروند و سلولها زه كار میهمه سلول

یکی  ،هاي زمانی یا ت دا  مراح شوند. ت یین فاللهروز می

هاي زمانی چه  امنه هر است. CAاز مسائ  طراحی مدل 

     اما  ر ؛ززرگمر زاشند، ت دا  مراح  زمانی كممر است

CA ًهاي متمل   امنه مراح  زمانی، ممفاوت است. اویرا 

ها، مانند یک شهر واق ی زه اند كه سلولمطققان س ی كر ه

ولی  ر این مور   ؛روز شوند همزمان زه لورت غیر

  .استتطقیقات هنوز  ر حال انجام 
 

 23قوانين انتقال  2-5 

 - CAزه عنوان موتور اللی تغییرات  ر مدل -قوانین انمقال

ها را طی فرایند تکام ،  ر مراح  زمانی رفمار سلول

كنند. متمل ، مشتص و وض یت آینده سلول را ت ری  می

كنند، قوانین، طرز عم  سیسم  واق ی را من کل میاین 

كه  كنندمیاي تجزیه ها را زه عنالر سا ههمينین سیسم 

قوانین  .[1] پویایی سیسم   ر اثر همین عنالر است

 IF, THEN, & ELSE زه لورت جملات ل، عموماًانمقا

ها شدند.  رحقیقت، جایگزین توازع سنمی ریاضی  ر مدل

اولیه، قوانین انمقال زه لورت یکنواوت و همزمان  CA ر 

 ،شهري CA ر مدل  و شوندها اجرا می ر سراسر سلول

قوانین انمقال  ر رازطه زا فرایند توس ه فضایی شهر ت ری  

هاي توس ه شهري اكمورهاي مطلی و تئوريشوند. فمی

نق  و...(  ر این رازطه  )تناسب فیزیکی،  سمرسی حم  و

 CAاولیه، مدل  CAگذار هسمند. زر ولا  مدل ثیرأت

كند كه شهري این امکان را زراي قوانین انمقال فراه  می

ارتباطات زیرونی متملفی )مقدار زمین مور  نیاز زراي 

اقمصا ي و...( زا مطی  اطرا   اشمه توس ه، سرعت توس ه 

– Ifاي از جملات زا مجموعه زاشند. این قوانین م مولاً

Then توانند ولی می ؛كه زسیار سا ه هسمند شوندزیان می

هاي روش  ر ك  اي از توس ه ایجا  كنند.الگوهاي پیيیده

  گوناگونی زراي ت ری  قوانین انمقال مور  اسمفا ه 

 :اندگرفمه گران قرارپژوه 

اسمفا ه از پنج فاكمور كنمرل كننده )ضریب ال ( 

، ضریب 26، ضریب گسمرش25، ضریب زای 24پراكندگی

 .[4]( 21، ضریب جاذزه شبکه راه27شیب

 زینی احممال توس ه زراساس فرایند تطلی  سلسلهب( پی 

 .[84] 31و ارزیازی چند م یاري 24مراتبی

 .[6] 38هاي فازيمجموعهپ( ت ری  قوانین انمقال زراساس 

زراساس ماتریل از قب  ت ری   مطاسبه پمانسی  تغییرت( 

 .[81] شده

   هاي عصبیسازي توس ه شهري زراساس شبکه شبیهث( 

 .[82و88]

    ها، زراي ت ری  قوانین از ممغیرهاي فراوانی ر این روش

شو  اسمفا ه می -یک  ر ارتباط زا یک پاراممر است كه هر-

      زا توجه زه ضریب اهمیم  زر نمایج  پاراممر كه هر

 .[83] ثیر گذار استأسازي تشبیه

 

 CAچگونگي كار مدل  -3

اگر 
ij

t

x
S  وض یت سلول

ij
x  ر موق یت ,i j  ر زمان 

t  ،زاشد
ij

t

x
S  مم لق زه ت دا  مطدو ي )قاز  شمارش( از

هاي ممکن سلول  ر فضاي سلولی است و اگر وض یت
1

ij

t

x
s   1وض یت سلول  ر زمانt  :زاشد زنازرین 
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 ر این رازطه كه 
ijx

 ها  ر  هنده مجموعه سلولنشان

همسایگی سلول 
ij

x  است و
x ij

ts


هاي مجموعه وض یت 

ممکن 
ijx

  ر زمان t  وf هنده تاز ی است كه نشان 

كه وو  سلول نیز عضوي از  ین انمقال است. از آنجاقوان

توان زه لورت زیر م ا له زالا را می ،اش استهمسایگی

 نوشت:

(2)                                   1 ( )
ij x ij

t t

x
S f S


 

یر اي زه شرح زتواند زه لورت جملهمی 2م ا له شماره 

 : هدرا نشان می CAزاشد كه ال  عمومی 
"IF  something happens in the neighborhood of a 

cell, 
THEN    something else will happen to the cell at the 
following time step.  "   

چيز  پس اگر چيزي در همسايگي يك سلول اتفاق افتد

 ق خواهد افتاد. ديگري، در دوره زماني بعد، در سلول اتفا
-IFاز مجموعه جملات  یک مدل اتوماي سلولی م مولاً

THEN شو  كه هر یک زیان كننده قوانین تشکی  می

زا  Game of lifeمدل مشهور  ،زراي مثال .زاشندانمقال می

 شو :زیان می IF-THENسه جمله 
IF   there are two or three live cells in the Moore 

Neighborhood of a live cell, 

THEN   the cell stays alive in the next generation;  

IF there are less than two or more than three live 

cells in the Moore Neighborhood of a live cell, 

THEN the live cell dies in the next generation; 

IF there are exactly three live cells in the                      

Moore Neighborhood of a dead cell,   

THEN the dead cell becomes alive in the next 
generation.      

كلاسیک،  ر ت ری  CA شهري نیز مانند  CA ر مدل 

 سلولی چهار عنصر اللی اتوماسیون IF-THENجملات 

ها، همسایگی و قوانین انمقال( زاید ها، وض یت سلول)سلول

توان  هد چگونه میمشتص شوند. مثال زیر نشان می

قوانین انمقال را  ر مدل اتوماتی سلولی  شهري زه كار زر  و 

توانند رفمار پیيیده سیسم  را  ر یک ن قوانین میچگونه ای

 سازي كنند.فضاي سلولی شبیه

كه  سلول  ر نظر زگیرید 811سلول  ر  811یک ناحیه زا 

ممرمرزع را نشان  هد. فرض  2511ها هر كدام از این سلول

 اراي وض یت شهري  ،سلول  ر مركز ناحیه 5كنید تنها 

ین فرض كنید شرای  (. همينt=0، 1زاشند )شک  شماره 

ها  ر این ناحیه یکسان زاشد و تنها جغرافیایی همه سلول

 هاي توس ه یافمهها ت دا  سلولثر زر توس ه سلولؤعوام  م

 ر  .)شهري شده(  ر همسایگی سلول مور  آزمای  زاشد

علاوه سلول ه سلول همسایه ز 1سلولی ) 4یک همسایگی 

ها یر وض یت سلول(، تغیMooreمور  آزمای  یا همسایگی 

 شو :توس  قانون زیر كنمرل می

توسعه يافته  Mooreاگرسه سلول يا بيشتر در همسايگي 

 پس سلول مورد آزمايش توسعه خواهد يافت. باشند
توس ه شهري زه لورت شک  زیر  يسناریو ،زا این مدل

  :شو  ا ه می نشان
 

 

با در يك ناحيه هموار  CAمدل توسعه شهري با  7 شکل

 [6] همسايگي مور

 

 :گاه یکنواوت نیست ر واق یت، شرای  جغرافیایی هیچ

ها را كنمرل زنازراین قوانین  یگري تغییر وض یت سلول

ترین اي از مركز زه شمالیكند.  ر مثال زالا، اگر جا همی

زت  ناحیه وجو   اشمه زاشد، زیشمر توس ه  ر طول این 

 یگر  IF-THENین یک جمله جا ه اتفاق وواهد افما . زنازر

ثیر راه را  ر توس ه نشان أتا ت ،زاید زه قانون اول اضافه شو 

  هد.

( Moore) ا دو سلول توسعه يافته در همسايگيياگر يك 

وجود داشته باشد و يك راه از اين مورد آزمايش، سلول 

 پس سلول توسعه خواهد يافت. سلول گذشته باشد،
توس ه شهري  ر این ناحیه تغییر  ي، سناریوزا این  و قانون

  .یافتوواهد تغییر  4وواهد كر  و زه شک  شماره 
 

 

 و  CAمدل توسعه شهري توليد شده با  2 شکل

 [6] ثير راهأت

         t=0     t=5          t=15   t=25

 

         t=0     t=5          t=15   t=25
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اي نیز از وس  شهر زگذر  علاوه زر راه، ممکن است رو وانه

تواند توس ه و زنازرین سلولی كه رو وانه از آن زگذر  نمی

 سیونتواند زه اتوما ر این حالت قانون  یگري میپیدا كند. 

تا مطدو یت رو وانه را نشان  هد كه  ،سلولی اضافه شو 

 تواند زه لورت زیر زیان شو :می

چ پس هي، اي بگذرداگر از يك سلول، رودخانه

 .افتداي بر آن سلول اتفاق نميتوسعه
 

 

ثير أو ت CAمدل توسعه شهري توليد شده با  11 شکل

 [6] راه و رودخانه

 

 شهري  CAهاي مدل مزيت -4
اولین نوع  .شهري وجو   ار   CAكلی، سه نوع مدل زه طور

ها و فرضیات شهري زا هد  آزمون ایده CAهاي مدل

نوع  وم  .شوندهاي شهري اسمفا ه میمرتب  زا تئوري

     سازي شهرهاي واق ی هایی هسمند كه زه شبیهمدل

  زه منظور ایجا   CAاسمفا ه از  ،نوع سوم ر  پر ازند ومی

سازي ساومارهاي ریزي هنجاري زراي شبیههاي زرنامهمدل

هاي مزیت ریزي است.متمل  شهري زراساس اهدا  زرنامه

 :توان زه شرح زیر زرشمر را می CAمدل 

هاي زرولا  زسیاري از مدل ويژگي فضايي: داشتن الف(

هاي فضایی ض   زسیاري هكه  ر زروور  زا پدید -سنمی

هاي فضایی را  ر اثر  قوانین تواند این ویژگیمی CA ارند، 

 انمقال تولید كند.

با سيستم اطلاعات جغرافيايي و  يهمسازب( 

هاي رسمري زه طور ذاتی زا  ا ه CAمدل  :سنجش از دور

هاي  اراي ویژگی CA&GIS&RSهمسازي  ار .  ر واقع 

ل شوند. اوووب زا ه  هماهنگ میمشازهی هسمند و زسیار 

فضا را زه واحدهاي فضایی مجزا  GISو ه   CAه  كه  این

( GISو پلیگون یا سلول  ر  CAكنند )سلول  ر تقسی  می

اي نشان اطلاعات تولیفی را زه روش لایه GISو  CA ؛ وم

( و توس  CAو وض یت سلول  ر  GIS ر  Them هند )می

و  GIS ر   هند. )تکنیک همپوشانیتواز ی آنها را تغییر می

از  تواند مسمقیماً (. سوم وض یت سلول میCAقوانین انمقال 

 گرفمه شو .  RSیا  GISاطلاعات

هاي سنمی  ر زیشمر مدل :ديناميك )پويايي( (پ

ها  ر واقع از هاي پویا ض    ارند، این مدلزروور  زا پدیده

 جه این  كنند. اغلبیک زمان زه زمان  یگر جه  می

   چندین سال است، كه  ر این  وره ویلی از تغییرات 

سازي قازلیت شبیه CA تواند  ر شهر اتفاق زیفمد. مدلمی

هنوز  T+1تا  Tزمان از  CA ینامیک ووزی  ار . گرچه  ر 

اما این مقیاس  ر مقایسه زا چندین سال،  ؛ناپیوسمه است

  شهري  وره كوتاهی است و از آنجا كه تغییرات سیسم

هاي زمانی كوتاه اتفاق زیفمند این ممکن است  ر  وره

 .سازي شهري زسیار مه  استمسئله  ر مدل

یک مطی  زصري زسیار  CAهاي مدل قابليت بصري: (ت

سازي هسمند كه وض یت اولیه و نمایج را مطلوب زراي شبیه

 هند. این وصولیات زراي زه لورت زصري نشان می

زیرا زراي مدیران  ؛مه  هسمند تطقیقات شهري زسیار

وسیله ه ز تر است وشهري یک تصویر از هزاران كلمه گویا

توان حج  زیا ي از اطلاعات را زه یکباره انمقال  ا . آن می

از لطاظ زصري پویا هسمند و   CAهايمدل ،زر این علاوه

 توان ك  روند توس ه شهر را زه روش پویا نشان  هند.می

 هاي پيچيده:سازي پديدهشبيهمطلوب براي  (ث

وطی است كه سیسم  شهري، یک سیسم  پیيیده غیر

  سازماندهی، مانند وو  ههاي پیيیدزسیاري از ویژگی

سازي این مانندي و فركمال را  ر وو   اراست. مدلوو 

هاي شهري سنمی زسیار مشک  است. ها زا مدلویژگی

این  تواند ذاتاًزه عنوان یک نوع سیسم ، می CAكه   رحالی

 ها را ایجا  كند.ویژگی

 سا ه است، مفهوم وض یت سلول CAساومار  سادگي: (ج

 ر حقیقت این  قاز  فه  هسمندهمسایگی، زه راحمی  و

. علاوه زر این هسمه اندشهر واق ی شبیه عنالر زا سیسم 

ی نی قوانین انمقال  ر مقایسه زا توازع ریاضی  -CAاللی 

تر هسمند. این قوانین سا ه سا ه -یهاي سنم ر مدل

ه ممکن است منجر زه تولید الگوي فضایی پیيیده شوند. ز

   هاي شهري سنمی، كه  ر فرایند ولا  مدلعلاوه زر

 هد كه پیيیدگی اجازه می CAاست،  پیيیده سازيمدل

 ر  رون مدل ظهور پیدا كند و طراحی مدل را مطدو  

 ننماید.

         t=0     t=5          t=15  

 t=25
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سیسم  شهري  اراي ور ه  بالا:ديدگاه پايين به  (خ

كنند و هاي زسیاري است كه  ر رازطه زا ه  عم  میسیسم 

هاي  هند. مدلهاي متمل  شهري را تشکی  میپدیده

. كنندثیرات را زه طور جداگانه زررسی میأسنمی این ت

زنازرین نمایج مدلسازي شهري مجزا و زدون ارتباط زا  یگر 

ها سیسم ، این ور هCA مدل .هاي شهري وواهد زو پدیده

نمایج كلان  ر اثر رواز   و كندرا  ر ارتباط زا ه  زررسی می

شناسی آید. روشها زه  ست میممقاز  زین ور ه سیسم 

( CAهاي مطلی )سیسم  پایین زه زالا  ر اثر وجو  سلول

  یازد.زروز می

 

 يافته ها       -5
تغییترات رشتد  ه هستمند.شهرها مثال زارز سیسم  پیيیتد

عوام  و نیروهاي متملفی ناشی از سیستم   ممأثر ازشهري، 

 CAمتدل  . زنازراینشهري است هاي فراوو  شهر و سیسم 

 یتدگاه   اشتمنزا  اشتمن مزایتایی ماننتد؛ فضتایی زتو ن، 

غیرمممركز  ر زروور  زا مسائ ، و پیوند زتا  یگتر اززارهتاي 

زصتتري و  ،  ارا زتتو ن مطتتی (GIS, RS) تطلیتت  فضتتایی

ستازي هتاي شتبیهسا گی نسبی  ر مقایسه زا  یگتر متدل

تواند زه عنوان لازراتوري مطلتوب زتراي مطال ته، شهري می

ستازي و زازنمتایی فراینتدهاي پیيیتده شتهري عمت  مدل

 نماید.

 ر این مدل، زراي  رک فرایندهاي شهر، زر رواز  ممقازت  و 

واقتع   رشتو . كیتد متیأهتا، تسیستم غیروطی زین ور ه

سازي ساومارهاي كلان شهري، شبیه CAژگی مه  مدل وی

ایتن امتر  .زراساس رواز  ممقاز  زتین عنالتر مطلتی استت

هتاي پیيیتده و از جملته شتهر نیتز هستت. ویژگی سیسم 

هاي شتهري ماننتد آلتو گی هتوا، از حتام زسیاري از پدیده

وام  ترافیک، ارتقا یا زوال واحدهاي همسایگی و ...  ر اثر ع

زتا ت ریت  توازتع  CAمتدل  .آینتدوجو  میه پایین زه زالا ز

كنتد.  ر ستازي متیهتا را شتبیهثیر این پدیدهأهمسایگی ت

عکل حالتت زتالا نیتز زستیار امکتان پتذیر  ،سیسم  شهري

زدین م نی كه زروی ستاومارهاي كتلان نیتز ماننتد  ؛است

ریتزي زتر هتاي زرنامتهنق  و سیسم  هاي حم  وزیرساوت

شتهري، نیتاز  CAسازي گذارند.  ر مدل یرات شهري اثرتغی

مطلی نیتز  یتده شتو  كته ایتن امتر زاعتث است رواز  غیر

ین زر ولا  متدل ا. زنازروواهد شداولیه   CAاللاحاتی  ر

CA  اولیه، مدلCA  شهري این امکان را زراي قوانین انمقال

كند كه زا مطی  اطرا  )مقدار زمتین متور  نیتاز فراه  می

ریزي و ثیرات زرنامهأاي توس ه، سرعت توس ه اقمصا ي، تزر

كته  از آنجا . اشمه زاشند گذاري شهري و ...( ارتباطسیاست

گیتتري زتتراي اززارهتتاي حمتتایمی تصتتمی  CAهتتاي متتدل

این ویژگی زستیار مطلتوب وواهتد  ،گذاران هسمندسیاست

 ثیرگذار زر سیسم  شهري غیترأزیرا زسیاري از عوام  ت ؛زو 

توان آنها را زه عنوان عوام  وارجی وار  می وی هسمند مطل

این زرولا  قتوانین انمقتال  شهري كر . علاوه زر CAمدل 

 ر متدل  -كه زه لورت جملات جبري زو ند -اولیه CA ر 

CA توانند زا جملات احممالی نیتز شهري، قوانین انمقال می

 گیرند. شک  

ل تات شتهري، زراي انجتام مطا CA ر طراحی ساومار مدل 

توانتد  ر تغییتر نمتایج چگونگی ت ری  هریک از عنالر متی

 ر ایتن مرحلته  قتت زستیار لازم  لذا ؛ثیرگذار زاشدأمدل ت

ثیر ت ریت  عنالتر أامکان تطت تتاست تا نمایج مدل تا حد

ثیر أامکتان، تطتت تت نباشد و  ر واقع متدل زموانتد تتا حتد

  نماید. عملکر  سیسم  شهري و مسمق  از عنالر وو  عم

، ساومار كلتی CAهاي شهري زراساس سازي پدیده ر مدل

تواند زه عنوان راهنمتاي عمت  متور  استمفا ه قترار زیر می

  :گیر 
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 ر این مقاله زا مرور مطال تات انجتام شتده  ر حتوزه متدل 

CA مدل  ر مطال ات شهري، شتناوت ، ضرورت كارزر  این

شتهري، انتواع و  CA، الول كار زتا متدل CAساومار مدل 

سازي تغییرات شتهري تشتریح هاي این مدل  ر شبیهمزیت

 ر نهایت چهارچوزی زتراي طراحتی و ستاوت متدل  شده و

CA گتران زته نطتوي كته پتژوه  ؛شهري ارائه شده استت

ي و متدیریت ریتززموانند زراساس آن، مسائ  متمل  زرنامته

سازي مدل ،اتوماسیون سلولی شهري را زا اسمفا ه از رویکر 

 كنند.

الهام گرفمه از تئوري پیيیدگی و تفکر سیسممی ، CAمدل 

سیسم  پیيیده ماننتد هاي این مدل ه   اراي ویژگی .است

عنالتر و  هت استت ، پویتایی وو مانندي وو سازماندهی و

واق تی استت. زتا  عملکر  آن مشازه عنالر و عملکتر  شتهر

گیتري، تصتمی  زه عنوان ازتزار كمکتی CAاسمفا ه از مدل 

تتوان می ،گذاران و مدیران شهريریزان، سیاستزراي زرنامه

، و شناوت جام ی كر  ثر زر رشد شهري را زررسیؤعوام  م

. از الگوهاي رشتد شتهر طتی زمتان و فضتا، زته  ستت آور 

 ینتتده زتتراي آ يستتناریوهاي متملتت  رشتتد شتتهر همينتتین

تترین را یتک، زهینته زینی كتر  و پتل از ارزیتازی هترپی 

گزین  كتر ، تتا از متتاطرات اجممتاعی و مطیطتی رشتد 

 .شو ناوواسمه شهر جلوگیري 

سیسممی  ینامیک است كته از ، Cellular Automataمدل 

شبکه سلولی، وض یت سلول، همستایگی، قتوانین انمقتال و 

ضتا زته واحتدهاي  ر ایتن متدل ف .زمان تشکی  شده است

  )ستلول( و زمتان زته فضایی زا اشکال متنظ  یتا غیترمنظ 

هتا شو . هتر یتک از ستلولاي تقسی  میهاي ناپیوسمه وره

 اراي یک وض یت )از زین چند وض یت ممکتن( استت كته 

هاي همسایگی زسمه زه وض یت وو  سلول و وض یت سلول

 شو .زلافص  آن، زراساس قوانین انمقال زه روز می

 ر مطال ات شهري، چگونگی  CA ر زه كارگیري مدل 

 و ثیرگذار استأها تت ری  هریک از عنالر مدل زر وروجی

هاي متملفی زراي ت ری  هریک از این عنالر وجو  روش

ین هریک از این عنالر زاید زا توجه زه هد  ازنازر . ار 

از روشی سازي و منطقه مور  آزمای  زا اسمفا ه مدل

هاي مدل تطت   كه وروجیلورتی ت ری  شومناسب زه 

  و تا حد امکان كممرین ثیر عملکر  واق ی شهر قرار گیرأت

 د.از چگونگی ت ری  عنالر  اشمه زاشثیر را أت
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