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 سازي رشد شهري، روشی نوین در شبیهاتوماسیون سلولیمدل 
  

  2يراحمدیمهرداد م  و1ه رضازادهیراض

  
ساخت و محیط تواند ابزار بسیار مفیدي براي تشریح روابط متقابل بین محیط انسان می،سازي رشد شهريسازي و شبیهمدل :دهیچک

 روشی کارآمد در تشریح فرایند ، سلولیسیونمدل اتوما.  باشد-رایط پیچیدهریزان در شگیري برنامه به منظور کمک به تصمیم-طبیعی
مدل شناخت این مقاله به . ریزي است، و ابزاري مفید براي ارزیابی پیامدهاي اجتماعی و محیطی سناریوهاي مختلف برنامهرشد شهري

 و معرفی ،دهنده آناصول و عناصر تشکیلمقاله خست  ندر بخش. پردازدمی رشد شهري سازيشبیهدر و کاربرد آن  سلولی سیوناتوما
  شناخت مدل،هدف این مقاله. شدسازي رشد شهري تشریح خواهد  سلولی در شبیهسیونچگونگی کار مدل اتومادر بخش دوم 

 شهري سلولی اتوماسیون چهارچوبی براي طراحی مدل  نهایتاًاست که  و چگونگی به کارگیري آن در مطالعات شهري اتوماسیون سلولی
  .سازي کنندمدل ،جدیدرویکرد این هاي شهري را با استفاده از به نحوي که پژوهشگران بتوانند براساس آن، پدیده ؛نمایدارائه می

  
  3يمدل اتوماسیون سلولی شهر، 2اتوماسیون سلولی، مدل 1يرشد شهرسازي مدل :يدی کلکلمات

  
   مقدمه -1

سـازمانده   پویـا و خـود     هـایی پیچیـده، بـاز،     شهرها سیستم 
هـاي   بـسیاري از نـشانه     ،آنهـا در فرایند توسـعه     که  هستند  

مانندي، خودسازماندهی،  ابعاد فرکتال، خود:پیچیدگی مانند
درك مکانیسم فرایند رشد شهري . ]1 [وجود دارد... ظهور و 

ریزي و مدیریت شهري به منظور رسیدن به شکل         در برنامه 
 ابزارهـایی  ،هاي فـضایی مدل. شهري پایدار بسیار مهم است    

ــی    ــزار کمک ــعه شــهري، اب ــد توس ــراي درك فراین ــد ب مفی
ریزي شهري و فراهم کننـده      سیاستگذاري مدیریت و برنامه   

زیـست و   ثیرات شـهري بـر محـیط      أاطلاعات براي ارزیابی ت   
سـازي سیـستم پیچیـده      بـا مـدل   . ]2 [اکوسیستم هـستند  

تـوان  ا می شهري، الگوهاي فضایی و روندهاي رشد شهري ر       
سازي کرد و درك بهتري از سیستم شـهر بـه عنـوان              شبیه

هـایی کـه تـاکنون بـه        بیشتر روش . یک کل، به دست آورد    
هـایی  اند مـدل  هاي پیچیده شهر پرداخته   سازي ویژگی مدل

ایستا، خطی، متمرکز و براساس تئوري سیستم ساده بالا به    
به بـر   گذشته پژوهشگران براي غل   طی دو دهه    . پایین بودند 
مـدل اتوماسـیون    جدیـدي بـه نـام    ها، از روشاین نارسایی

          ی، ـطـرخـا، غیـویـاي پـهیـکه داراي ویژگ )CA( یـلولـس
  
  
  
  

  
  

در دو . انـد  اسـتفاده کـرده   است، و پایین به بالا   متمرکز،  غیر
گـران بـسیاري در   وسیله پـژوهش ه  بCA گذشته مدل   هده

، در حوزه شـهري   . 4 است به کارگرفته شده  مطالعات شهري   
 5الات شـرطی ؤتواند در پاسخ به بسیاري از س ـ   می CA مدل

تـوان بـراي رشـد    به کار رود، با اسـتفاده از ایـن روش، مـی    
 هـاي مختلـف    سـناریو -که اتفاق بیفتـد   قبل از این -شهري
ها گیريبینی کرد تا بتوان از نقاط ضعف و قوت تصمیمپیش

  ل اتوماسـیون ســلولی در بـا اسـتفاده از مـد   . آگـاهی یافـت  
توان به پاسخ موارد زیر دسـت        می ، رشد شهري  سازيشبیه
 : یافت
 درك چگونگی سیستم پیچیده شهري) الف
 تغییرات ساختاري شهر سیستماتیک شناخت ) ب
بینی فرایندهاي فضایی زمـانی سیـستم     شناخت و پیش  ) پ

  رشد شهري
ي ثر بر رشد شهر، طراحـی سـناریوها    ؤشناخت عوامل م  ) ت

تـرین آنهـا در جهـت       و گزینش بهینـه   مختلف رشد شهري    
 ... .جلوگیري و کاهش خطرات محیطی، اجتماعی و 

، شناسـایی و    اتوماسیون سـلولی   در این مقاله، ساختار مدل    
ریـزي   کاربرد آن در حـوزه مطالعـات برنامـه          و معرفی شده 

سازي رشد شـهري، اصـول کـار بـا          شبیهویژه در   ه  شهري ب 
سازي هاي این مدل در شبیه  انواع و مزیت   شهري،   CAمدل  

 شـناخت مـدل   ،هـدف . شودمی نشان داده  ،تغییرات شهري 
CA         ًو چگونگی به کارگیري آن در مطالعات شهري و نهایتا  

  
    8/4/88  تاریخ تصویب نهایی29/9/87تاریخ دریافت مقاله 

 - گاه علم و صنعت ایـران دانش، دانشکده معماري و شهرسازي    استادیار، 1
                            rezazadeh@iust.ac.ir،پست الکترونیکی              )نویسنده مسئول(
 دانشگاه ،دانشکده معماري و شهرسازي،  شهر سازيکارشناس ارشد 2

  علم و صنعت ایران
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 شـهري  CAارائه چهارچوبی براي طراحـی و سـاخت مـدل     
گران بتوانند براساس آن، مسائل  به نحوي که پژوهش  ،است

یریت شــهري را بــا اســتفاده از ریــزي و مــدمختلـف برنامــه 
  .سازي کنندشبیهاتوماسیون سلولی  رویکرد

  
 CA ساختار مدل -2

ــدل  ــه  CAم ــار در ده ــین ب ــط دو 1950 و 1940 اول  توس
سـازي  بـه منظـور شـبیه     ،  7و نیومن  6دان به نام اولام   ریاضی

شناسـی بـه کـار      هاي پیچیده در فیزیـک و زیـست       سیستم
اي تـا دهـه   بالاي محاسـبه به علت نبود ظرفیت     . گرفته شد 

1970  ،CA      کردنـد تـا    پژوهشگران کمی از آن استفاده مـی
 مدل معروفش به نام     ،8، جان هارتون  1970  سال که در  این

 در ســایر  CAاز آن پــس مــدل . را ســاخت 9بــازي زنــدگی
. هاي مطالعاتی دیگر نیـز مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت        حوزه
 بـا   ،10وسط توبلر سازي شهري در فضاي سلولی، ابتدا ت      مدل

ــت   ــه داده اس ــاي ســلولی ارائ ــه از جغرافی ــی ک  وارد ،تعریف
هاي اخیـر پژوهـشگران   در سال. مطالعات شهري شده است  

سازي  ابزار مناسبی براي مدل    CA اند که مختلف نشان داده  
تغییرات شـهري اسـت و از آن در موضـوعات گونـاگونی از              

ت کـاربري   هاي شهري از شبیه سازي ترافیک، تغییرا      پدیده
اسـتفاده  ... رات پوشـش زمـین، رشـد شـهري و         یزمین، تغی 

  .  به شرح زیر استCA عناصر مدل .اندکرده
  
  11شبکه سلولی 2-1

 و در  نام داردCA شبکه  در آن وجود داردCAفضایی که 
 تا 1تواند این شبکه می. یابدمی) تغییر( تکامل ،طول زمان

Nهاي  اما بیشتر مدل بعد داشته باشد؛CAویژه ه ، ب  
اند هایی که با اهداف فضایی و شهري ساخته شدهمدل

عدي تشکیل ، در یک شبکه دوب)هاي شهريمانند مدل(
هاي  این امر ناشی از طبیعت پیکسلی داده.شوندمی

 نویسی سنجش از دور و دیگر منابع و همچنین برنامه
سازي سیستم شهري با استفاده از در مدل. تر استآسان

، در تعریف شبکه سلولی، انتخاب شکل و مقیاس CAل مد
 CA در .ثیرگذار استأ بسیار ت،هاي مدلسلول بر خروجی

به ها به صورت اشکال منظم، اغلب ، سلول)کلاسیک(اولیه 
از شش ضلعی و مثلث نیز (مربع یا دیگر اشکال منظم شکل 

   در. ندوشتعریف می) برخی موارد استفاده شده است

هاي ورودي  به علت طبیعت دادهشهري معمولاًسازي مدل
هاي همگن مورد نویسی، سلولرنامهبو سهولت محاسبه و 

 اما تحت شرایطی خاص استفاده از ؛گیرداستفاده قرار می
  شکل آنهاتر بودنهاي غیرهمگن به علت واقعیسلول

. ]3 [تر باشدممکن است مناسب) مانند قطعات زمین(
ها بین سلولییات و روابط متقابل  سطح جز،مقیاس سلول

ها را کاهش  حجم داده،ترهاي بزرگ سلول. دهدرا نشان می
 ].4[شوند اما منجر به کاهش دقت فضایی نیز می؛دهندمی

 که تاکنون در مطالعات شهري به کار CAهاي در مدل
 .اندهاي متفاوتی تعریف شدهها با مقیاساند، سلولرفته

هاي با ابعاد  هاي خود از سلول مدلدر 12براي مثال وو
 224وسعت   متر براي یک ناحیه با200 متر و 5/28

در  14و انگلن 13 وایت.کیلومتر مربع استفاده کرده است
سازي الگوي کاربري زمین در شهرهاي آمریکا از شبیه
 اند مترمربع استفاده کرده250 مترمربع و 500هايسلول

رشد شهري در ناحیه سازي شبیه در 15کلارك .]5[
 ولی در ؛ متر300×300هاي پایه سلول سانفرانسیسکو از

بالتیمور طی چند مرحله از  /سازي منطقه واشنگتنمدل
   .اند متر استفاده کرده1680 و 810 و 420 و 210هاي سلول

  

  
  ثیر مقیاس سلولأ ت1 شکل

 a : ناحیه مورد نظرb :سلول اندازه کوچک c : سلول با
 ]6 [ه بزرگانداز

  
 ، در برخی مطالعات انجام شده،هاروش تعیین مقیاس سلول

گر داشته بستگی به نظرات و تجربیات شخصی پژوهش
هاي هاي با اندازه استفاده از سلولکلارك روش. است

  طی چند مرحله پیشنهاد داده رامتفاوت بزرگ تا کوچک
ي اي که حساسیت پذیرطی مطالعه 16ناریم اسمات. است

کند پیشنهاد می،  را بررسی کرده است CAسلول در مدل 
که مقیاس سلول باید متناسب با مقیاس توسعه مورفولوژي 

که نتایج مدل   به طوري،اي انتخاب شودشهر در دامنه

www.SID.ir
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ثیر تغییر اندازه سلول نباشند و در واقع مدل أتحت ت
  .باشد "17مستقل از مقیاس سلول"
  
  18وضعیت سلول 2-2 

حالتی است که هر سلول در فرایند تکامل سلول، وضعیت 
CAسلول در مدل اولیه. تواند داشته باشد میCA  اغلب 

، مانند مدل ماشین بود) 1 یا0(داراي وضعیت بولین 
هاي بیشتري نیز در رابطه با توان وضعیت اما میتورینگ؛

 مختلف، با عناصر CAبراي دو مدل . نوع نیاز تعریف کرد
 تعداد وضعیت تعریف شده براي سلول کمتر چه یکسان، هر

در مدل به عنوان مثال . تر خواهد بودباشد، آن مدل ساده
حالت مختلف براي وضعیت  29نیومن ارائه شده توسط 

شهري با توجه به هدف ايهدر مدل .شده استتعریف سلول
هاي بندي طبقه معمولاًيها وضعیت سلولسازي ومدل

مورد استفاده ... مین، پوشش زمین و کاربري زمین، ارزش ز
 نیز وضعیت سلولها به صورت  موارد در برخی.گیردقرار می

) شهري یا غیرشهري( نیافته یافته یا توسعه باینري، توسعه
همچنین در برخی مطالعات اجتماعی از . شوندتعریف می

هاي تراکم جمعیت، وضعیت اجتماعی اقتصادي، ویژگی
هاي طالعات طبیعی سطح آبجمعیتی و در برخی م

نیز به عنوان وضعیت سلول ... زیرزمینی، جنس خاك و 
  .]7 [مورد استفاده قرار گرفته است

  
  19همسایگی 2-3

 ،، رفتار کلان سیستم خودسازماندهCAبراساس تئوري 
شوند، توسط قوانین انتقال که در سطح خرد تعریف می

هري با هاي ش در مدلCAاین عملکرد . شودکنترل می
بردارنده  همسایگی در. شودتعریف همسایگی نشان داده می

خود سلول و تعدادي سلول دیگر در شعاع خاصی از سلول 
بر اثر روابط متقابل بین سلول مورد . مورد آزمایش است

ثیر قوانین انتقال، سلول به أآزمایش و همسایه آن و تحت ت
مسایگی اندازه ه. کندمیهاي مختلف تغییر پیدا وضعیت

 ، یک بعديCAدر . ، فرق داردCAهاي مختلف براي مدل
). 2شکل( هر سلول داراي سه سلول همسایه است

 20 همسایگی مور، دو بعديCAمشهورترین همسایگی در 
 21 سلول، و همسایگی ون3×3 سلول به صورت 9امل ش

، CA هايدر برخی مدل). 4 و3شکل( سلول است 5شامل 
  . اند تعریف شده7×7ا  ی5×5 به صورت همسایگی

  
   یک بعديCA  مدل همسایگی در 2 شکل

  

  
   دو بعديCAدر مدل ون همسایگی  3 شکل

  

  
  همسایگی مور  4 شکل

  

  
  گسترش یافته مورهمسایگی  5 شکل

  
 مانند همسایگی مور ،یدر برخی موارد، همسایگی مستطیل

ها ن دادهبزرگ باعث از بین رفتبا اندازه همسایگی ه ویژه ب
، در یک همسایگی 7در شکل . شودمیدر جهات مختلف 

 گرچه هر ، متفاوت استC برسلول B با Aثیر سلول أ ت7×7
 با A  و سلولBزیرا فاصله سلول  ؛دو در یک ردیف قرا دارند

براي رفع ) 2003(مانند لیو  برخی.  متفاوت استCسلول 
تلف هاي مخاي با شعاعاین مشکل از همسایگی دایره

   .انداستفاده کرده

  
اي در سه مقیاس همسایگی دایره 6 شکل

  متوسط و بزرگ کوچک، 
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  ثیر شکل همسایگی بر رفتار مدلأ ت7 شکل

، هر هاي بزرگ مقیاس و کوچک مقیاسدر عمل، همسایگی
برخی مانند . اندکار رفتههاي توسعه شهري به در مدلدو،

 سلولی، برخی 9سایگی از هم) 1998( 22کلارك و گایدوس
 سلولی، و حتی برخی نیز 7×7 یا 5×5هاي از همسایگی

 113از همسایگی ) 1993 و 1994(مانند وایت و انگلن 
  . اندسلولی استفاده کرده

  
   زمان2-4

      مدت مراحل زمانی در.  ناپیوسته استCAزمان در 
CA هاي زمانی بیشتر، ، شکافمتفاوت استهاي مختلف

، CAها در سلول. بر دارد و برعکس  بیشتر را درناپیوستگی
) هاحالت( هاي، وضعیتT+1 و Tدر دو مرحله زمانی 
 تکامل پیدا  T+1،CA تا  T زیرا از؛مختلفی خواهند داشت

 CA زمان در مدل . اولیهCAهاي  مانند مدل،خواهد کرد
ها به طور  سلول،T+1 به Tشهري نیز ناپیوسته است، از 

قوانین انتقال به صورت یکسان در . یابندمل میزمان تکاهم
زمان به  هم ها به طورروند و سلولها به کار میهمه سلول

 یکی ،هاي زمانی یا تعداد مراحلتعیین فاصله. شوندروز می
هاي زمانی چه دامنه هر . استCAاز مسائل طراحی مدل 

      اما در؛بزرگتر باشند، تعداد مراحل زمانی کمتر است
CAاخیراً. هاي مختلف دامنه مراحل زمانی، متفاوت است 

ها، مانند یک شهر واقعی به اند که سلولمحققان سعی کرده
 ولی در این مورد ؛روز شوند همزمان به صورت غیر

   .استتحقیقات هنوز در حال انجام 
  
  23قوانین انتقال  2-5 

 - CA به عنوان موتور اصلی تغییرات در مدل-قوانین انتقال
ها را طی فرایند تکامل، در مراحل زمانی رفتار سلول

. کنندمختلف، مشخص و وضعیت آینده سلول را تعریف می
کنند، قوانین، طرز عمل سیستم واقعی را منعکس میاین 

 که کنندمیاي تجزیه ها را به عناصر سادههمچنین سیستم

 قوانین .]8 [پویایی سیستم در اثر همین عناصر است
 IF, THEN, & ELSE  به صورت جملاتقال، عموماًانت

. ها شدنددرحقیقت، جایگزین توابع سنتی ریاضی در مدل
 اولیه، قوانین انتقال به صورت یکنواخت و همزمان CAدر 

 ، شهريCA در مدل  وشوندها اجرا میدر سراسر سلول
قوانین انتقال در رابطه با فرایند توسعه فضایی شهر تعریف 

هاي توسعه شهري  فاکتورهاي محلی و تئوري.شوندمی
در این رابطه ...) نقل و تناسب فیزیکی، دسترسی حمل و(
 CA اولیه، مدل CAبر خلاف مدل . گذار هستندثیرأت

کند که شهري این امکان را براي قوانین انتقال فراهم می
مقدار زمین مورد نیاز براي (ارتباطات بیرونی مختلفی 

با محیط اطراف داشته ...) ه اقتصادي وتوسعه، سرعت توسع
– Ifاي از جملات  با مجموعهاین قوانین معمولاً. باشند

Thenتوانند  ولی می؛که بسیار ساده هستند شوند بیان می
هاي  روش در کل.اي از توسعه ایجاد کنندالگوهاي پیچیده

  گوناگونی براي تعریف قوانین انتقال مورد استفاده 
  :اندار گرفتهگران قرپژوهش

ضریب (استفاده از پنج فاکتور کنترل کننده ) الف
، ضریب 26، ضریب گسترش25، ضریب زایش24پراکندگی

  .]9[) 28، ضریب جاذبه شبکه راه27شیب
 بینی احتمال توسعه براساس فرایند تحلیل سلسلهپیش) ب

  .]19[ 30 و ارزیابی چند معیاري29مراتبی
  .]6[ 31هاي فازيس مجموعهتعریف قوانین انتقال براسا) پ
 براساس ماتریس از قبل تعریف محاسبه پتانسیل تغییر) ت

  .]10 [شده
   هاي عصبیسازي توسعه شهري براساس شبکه شبیه) ث
  .]12و11[

    ها، براي تعریف قوانین از متغیرهاي فراوانیدر این روش
شود  استفاده می-یک در ارتباط با یک پارامتر است که هر-

      با توجه به ضریب اهمیتش بر نتایج  هر پارامترکه 
  .]13 [ثیر گذار استأسازي تشبیه

  
 CAچگونگی کار مدل  -3

اگر 
ij

t
xS وضعیت سلول ijx در موقعیت ,i j  در زمان

t ،باشد 
ij

t
xS از ) قابل شمارش( متعلق به تعداد محدودي

هاي ممکن سلول در فضاي سلولی است و اگر وضعیت
1

ij

t

xs  1 وضعیت سلول در زمانt باشد بنابرین :  
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)1(                                 1 ( , )
ij ij x ij

t t t
x xS f S S

  

 در این رابطهکه 
ijxها در دهنده مجموعه سلول نشان

 است و ijxهمسایگی سلول 
x ij

ts 
هاي  مجموعه وضعیت

ممکن 
ijx در زمان t و fدهنده  تابعی است که نشان

که خود سلول نیز عضوي از  از آنجا. ین انتقال استقوان
توان به صورت زیر  معادله بالا را می،اش استهمسایگی

  :نوشت
)2(                                    1 ( )

ij x ij

t t
xS f S


  

زیر اي به شرح تواند به صورت جمله می2معادله شماره 
  :دهد را نشان میCAباشد که اصل عمومی 

"IF  something happens in the neighborhood of a 
cell, 
THEN    something else will happen to the cell at the 
following time step.  "   

چیز  پس اگر چیزي در همسایگی یک سلول اتفاق افتد
  . اق خواهد افتاددیگري، در دوره زمانی بعد، در سلول اتف

-IF از مجموعه جملات یک مدل اتوماي سلولی معمولاً

THEN شود که هر یک بیان کننده قوانین تشکیل می
 با Game of life مدل مشهور ، براي مثال.باشندانتقال می
  :شود بیان میIF-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.      

کلاسیک، در تعریف CA  شهري نیز مانند CAدر مدل 
  سلولی چهار عنصر اصلی اتوماسیونIF-THENجملات 

باید ) ها، همسایگی و قوانین انتقالها، وضعیت سلولسلول(
توان دهد چگونه میمثال زیر نشان می. مشخص شوند

قوانین انتقال را در مدل اتوماتی سلولی  شهري به کار برد و 
توانند رفتار پیچیده سیستم را در یک ن قوانین میچگونه ای

  .سازي کنندفضاي سلولی شبیه
که   سلول در نظر بگیرید100 سلول در 100یک ناحیه با 

فرض .  مترمربع را نشان دهد2500ها هر کدام از این سلول
 داراي وضعیت شهري ، سلول در مرکز ناحیه5کنید تنها 

ین فرض کنید شرایط همچن). t=0 ،8شکل شماره (باشند 

ها در این ناحیه یکسان باشد و تنها جغرافیایی همه سلول
 هاي توسعه یافتهها تعداد سلولثر بر توسعه سلولؤعوامل م

 در .در همسایگی سلول مورد آزمایش باشد) شهري شده(
علاوه سلول ه  سلول همسایه ب8( سلولی 9یک همسایگی 

ها یر وضعیت سلول، تغی)Mooreمورد آزمایش یا همسایگی 
  :شودتوسط قانون زیر کنترل می

 توسعه یافته Mooreاگرسه سلول یا بیشتر در همسایگی 
  .پس سلول مورد آزمایش توسعه خواهد یافت باشند

 توسعه شهري به صورت شکل زیر ي سناریو،با این مدل
   :شود داده مینشان

  
  

با  در یک ناحیه هموار CA مدل توسعه شهري با 8 شکل
 ]6 [همسایگی مور

  
 :گاه یکنواخت نیستدر واقعیت، شرایط جغرافیایی هیچ

ها را کنترل بنابراین قوانین دیگري تغییر وضعیت سلول
ترین اي از مرکز به شمالیدر مثال بالا، اگر جاده. کندمی

بخش ناحیه وجود داشته باشد، بیشتر توسعه در طول این 
 دیگر IF-THENین یک جمله بنابر. جاده اتفاق خواهد افتاد

ثیر راه را در توسعه نشان أ تا ت،باید به قانون اول اضافه شود
  .دهد

) Moore( ا دو سلول توسعه یافته در همسایگییاگر یک 
وجود داشته باشد و یک راه از این مورد آزمایش، سلول 

  .پس سلول توسعه خواهد یافت سلول گذشته باشد،
 توسعه شهري در این ناحیه تغییر ي، سناریوبا این دو قانون

   .یافتخواهد تغییر  9خواهد کرد و به شکل شماره 
  

  

   و CA مدل توسعه شهري تولید شده با 9 شکل
 ]6 [ثیر راهأت

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

         t=0     t=5          t=15   t=25 
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اي نیز از وسط شهر بگذرد علاوه بر راه، ممکن است رودخانه
تواند توسعه و بنابرین سلولی که رودخانه از آن بگذرد نمی

 سیونتواند به اتومار این حالت قانون دیگري مید. پیدا کند
 تا محدودیت رودخانه را نشان دهد که ،سلولی اضافه شود

  :تواند به صورت زیر بیان شودمی
چ پس هی، اي بگذرداگر از یک سلول، رودخانه

  .افتداي بر آن سلول اتفاق نمیتوسعه
  

  

ثیر أ و تCA مدل توسعه شهري تولید شده با 10 شکل
 ]6 [اه و رودخانهر

  
   شهري CAهاي مدل  مزیت-4

 اولین نوع . شهري وجود دارد CAکلی، سه نوع مدل به طور
ها و فرضیات  شهري با هدف آزمون ایدهCAهاي مدل

 نوع دوم .شوندهاي شهري استفاده میمرتبط با تئوري
     سازي شهرهاي واقعی هایی هستند که به شبیهمدل
   به منظور ایجاد CA استفاده از ، نوع سوم درپردازند ومی

سازي ساختارهاي ریزي هنجاري براي شبیههاي برنامهمدل
هاي  مزیت.ریزي استمختلف شهري براساس اهداف برنامه

  :توان به شرح زیر برشمرد را میCAمدل 
هاي  برخلاف بسیاري از مدل: ویژگی فضاییداشتن )الف

هاي فضایی ضعف بسیاري  که در برخورد با پدیده-سنتی
هاي فضایی را در اثر  قوانین تواند این ویژگی میCAدارند، 

  .انتقال تولید کند
 با سیستم اطلاعات جغرافیایی و يهمساز) ب

هاي رستري  به طور ذاتی با دادهCA مدل :سنجش از دور
هاي  داراي ویژگیCA&GIS&RSدر واقع . همسازي دارد

ل او. شوندوب با هم هماهنگ میمشابهی هستند و بسیار خ
 فضا را به واحدهاي فضایی مجزا GIS و هم CAهم که  این

) GIS و پلیگون یا سلول در CAسلول در (کنند تقسیم می
اي نشان  اطلاعات توصیفی را به روش لایهGIS و CA ؛دوم
و توسط ) CA و وضعیت سلول در GIS در Them(دهند می

 و GIS در تکنیک همپوشانی. (دهندتوابعی آنها را تغییر می

 از تواند مستقیماًسوم وضعیت سلول می). CAقوانین انتقال 
  . گرفته شود RS یا GISاطلاعات

هاي سنتی در  بیشتر مدل:)پویایی(دینامیک  )پ
ها در واقع از هاي پویا ضعف دارند، این مدلبرخورد با پدیده

 جهشاین اغلب . کنندیک زمان به زمان دیگر جهش می
   چندین سال است، که در این دوره خیلی از تغییرات 

سازي  قابلیت شبیهCA مدل. تواند در شهر اتفاق بیفتدمی
هنوز  T+1 تا T زمان از CAگرچه در . دینامیک خوبی دارد

 اما این مقیاس در مقایسه با چندین سال، ؛ناپیوسته است
 شهري دوره کوتاهی است و از آنجا که تغییرات سیستم

هاي زمانی کوتاه اتفاق بیفتند این ممکن است در دوره
  .سازي شهري بسیار مهم استمسئله در مدل

 یک محیط بصري بسیار CAهاي  مدل:قابلیت بصري )ت
سازي هستند که وضعیت اولیه و نتایج را مطلوب براي شبیه

این خصوصیات براي . دهندبه صورت بصري نشان می
 زیرا براي مدیران ؛مهم هستندتحقیقات شهري بسیار 

وسیله ه ب تر است وشهري یک تصویر از هزاران کلمه گویا
. توان حجم زیادي از اطلاعات را به یکباره انتقال دادآن می
 از لحاظ بصري پویا هستند و  CAهاي مدل،بر این علاوه

 .توان کل روند توسعه شهر را به روش پویا نشان دهندمی
 :هاي پیچیدهسازي پدیدهبیهمطلوب براي ش )ث

خطی است که سیستم شهري، یک سیستم پیچیده غیر
  سازماندهی،  مانند خودههاي پیچیدبسیاري از ویژگی

سازي این مدل. مانندي و فرکتال را در خود داراستخود
. هاي شهري سنتی بسیار مشکل استها با مدلویژگی

 این تواند ذاتاً به عنوان یک نوع سیستم، میCAکه  درحالی
  .ها را ایجاد کندویژگی

  ساده است، مفهوم وضعیت سلولCA ساختار :سادگی )ج
 در حقیقت این قابل فهم هستند همسایگی، به راحتی و

علاوه بر این هسته . اند شهر واقعی شبیهعناصر با سیستم
یعنی قوانین انتقال در مقایسه با توابع ریاضی  -CAاصلی 

این قوانین ساده . تر هستند ساده-هاي سنتیدر مدل
ه ب. ممکن است منجر به تولید الگوي فضایی پیچیده شوند

   هاي شهري سنتی، که در فرایند خلاف مدلعلاوه بر
دهد که پیچیدگی  اجازه میCA است،  پیچیدهسازيمدل

در درون مدل ظهور پیدا کند و طراحی مدل را محدود 
  .ننماید

         t=0     t=5          t=15  
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 سیستم شهري داراي خرده :الادیدگاه پایین به ب )خ
کنند و  هاي بسیاري است که در رابطه با هم عمل می سیستم
هاي مدل. دهندهاي مختلف شهري را تشکیل میپدیده

. کنندثیرات را به طور جداگانه بررسی میأسنتی این ت
بنابرین نتایج مدلسازي شهري مجزا و بدون ارتباط با دیگر 

ها سیستم، این خردهCA  مدل.هاي شهري خواهد بودپدیده
 نتایج کلان در اثر روابط  وکندرا در ارتباط با هم بررسی می

شناسی روش. آیدها به دست میمتقابل بین خرده سیستم
) CAسیستم (هاي محلی پایین به بالا در اثر وجود سلول

   .یابد بروز می
  
   یافته ها      -5

تغییـرات رشـد     .ه هـستند  شهرها مثال بارز سیستم پیچیـد     
 عوامل و نیروهاي مختلفی ناشی از سیستم        متأثر از شهري،  

 CA مدل   بنابراین. شهري است  هاي فرا خود شهر و سیستم   
 دیـدگاه  داشـتن با داشـتن مزایـایی ماننـد؛ فـضایی بـودن،          

غیرمتمرکز در برخورد با مسائل، و پیوند با دیگـر ابزارهـاي            
ــضایی ــودن محــیط )GIS, RS( تحلیــل ف ــصري و ، دارا ب ب

سـازي  هـاي شـبیه   سادگی نسبی در مقایسه با دیگـر مـدل        
تواند به عنوان لابراتوري مطلـوب بـراي مطالعـه،      شهري می 

سـازي و بازنمـایی فراینـدهاي پیچیـده شـهري عمـل             مدل
  .نماید

در این مدل، براي درك فرایندهاي شهر، بر روابط متقابل و           
واقـع   رد. شـود کیـد مـی  أهـا، ت سیـستم غیرخطی بین خرده  

سازي ساختارهاي کلان  شهري، شبیهCAژگی مهم مدل         وی
 ایـن امـر     .براساس روابط متقابل بین عناصـر محلـی اسـت         

. هاي پیچیـده و از جملـه شـهر نیـز هـست            ویژگی سیستم 
هاي شـهري ماننـد آلـودگی هـوا، ازدحـام        بسیاري از پدیده  

امل در اثر عو  ... ترافیک، ارتقا یا زوال واحدهاي همسایگی و        
 بـا تعریـف توابـع       CA مـدل    .آیندوجود می ه  پایین به بالا ب   

در . کنـد سـازي مـی   هـا را شـبیه    ثیر این پدیده  أهمسایگی ت 
 عکس حالت بـالا نیـز بـسیار امکـان پـذیر             ،سیستم شهري 

 بدین معنی که برخی سـاختارهاي کـلان نیـز ماننـد          ؛است
ریـزي بـر    هاي برنامـه  نقل و سیستم   هاي حمل و  زیرساخت

 شهري، نیـاز    CAسازي  در مدل . گذارند رات شهري اثر  تغیی
محلی نیـز دیـده شـود کـه ایـن امـر باعـث        است روابط غیر 

ین بر خلاف مـدل  ابنابر. خواهد شد اولیه  CAاصلاحاتی در

CA    اولیه، مدل CA   شهري این امکان را براي قوانین انتقال 
مقدار زمـین مـورد نیـاز    (کند که با محیط اطراف      فراهم می 

ریزي و ثیرات برنامه أي توسعه، سرعت توسعه اقتصادي، ت     برا
که   از آنجا  . داشته باشند  ارتباط...) گذاري شهري و    سیاست

ــدل ــاي م ــصمیم CAه ــایتی ت ــاي حم ــراي  ابزاره ــري ب گی
 این ویژگی بـسیار مطلـوب خواهـد         ،گذاران هستند سیاست

 ثیرگذار بر سیستم شهري غیـر   أ زیرا بسیاري از عوامل ت     ؛بود
توان آنها را به عنوان عوامل خارجی وارد  میو هستند محلی
این برخلاف قـوانین انتقـال       علاوه بر .  شهري کرد  CAمدل  

 در مـدل  - که به صورت جملات جبري بودند- اولیه CAدر  
CA توانند با جملات احتمالی نیـز   شهري، قوانین انتقال می

  . گیرندشکل 
عـات شـهري،     براي انجام مطال   CAدر طراحی ساختار مدل     

توانـد در تغییـر نتـایج       چگونگی تعریف هریک از عناصر می     
 در ایـن مرحلـه دقـت بـسیار لازم           لذا ؛ثیرگذار باشد أمدل ت 

ثیر تعریـف عناصـر     أامکان تحت ت ـ  است تا نتایج مدل تا حد     
 ـ   نباشد و در واقع مـدل بتوانـد تـا حـد        ثیر أامکـان، تحـت ت

.  نمایدعملکرد سیستم شهري و مستقل از عناصر خود عمل     
، ساختار کلی   CAهاي شهري براساس    سازي پدیده در مدل 
تواند به عنوان راهنمـاي عمـل مـورد اسـتفاده قـرار            زیر می 

   :گیرد

  
  

  شهريCA جهت طراحی مدل ،ساختار پایه 11 شکل
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   نتیجه گیري      -6
در این مقاله با مرور مطالعات انجـام شـده در حـوزه مـدل               

CA    دل در مطالعات شهري، شناخت     ، ضرورت کاربرد این م
 شـهري، انـواع و   CA، اصول کار بـا مـدل     CAساختار مدل   

سازي تغییرات شهري تـشریح     هاي این مدل در شبیه    مزیت
در نهایت چهارچوبی براي طراحـی و سـاخت مـدل            شده و 

CA    گـران   بـه نحـوي کـه پـژوهش        ؛ شهري ارائه شده است
 و مـدیریت   ریـزي بتوانند براساس آن، مسائل مختلف برنامه     

سازي  مدل،اتوماسیون سلولی شهري را با استفاده از رویکرد
  .کنند
الهام گرفته از تئوري پیچیدگی و تفکر سیستمی       ،  CAمدل  
سیستم پیچیده مانند   هاي   این مدل هم داراي ویژگی     .است

 عناصـر و    هـم اسـت   ، پویایی    خودمانندي خودسازماندهی و 
بـا  . واقعـی اسـت   عملکرد آن مشابه عناصر و عملکرد شـهر         

گیـري،  تـصمیم   به عنوان ابـزار کمکـی   CAاستفاده از مدل    
توان  می ،گذاران و مدیران شهري   ریزان، سیاست براي برنامه 

، و شناخت جامعی  کردثر بر رشد شهري را بررسیؤعوامل م
. از الگوهاي رشد شـهر طـی زمـان و فـضا، بـه دسـت آورد                

 نــده  بـراي آی ي سـناریوهاي مختلـف رشــد شـهر   همچنـین 
تـرین را   یـک، بهینـه    بینی کرد و پـس از ارزیـابی هـر         پیش

گزینش کـرد، تـا از مخـاطرات اجتمـاعی و محیطـی رشـد              
  .شودناخواسته شهر جلوگیري 

سیستمی دینامیک است کـه از  ، Cellular Automataمدل 
شبکه سلولی، وضعیت سلول، همـسایگی، قـوانین انتقـال و       

ا بـه واحـدهاي      در ایـن مـدل فـض       .زمان تشکیل شده است   
  و زمـان بـه  ) سـلول ( فضایی با اشکال مـنظم یـا غیـرمنظم        

هـا  هر یـک از سـلول     . شوداي تقسیم می  هاي ناپیوسته دوره
اسـت کـه    ) از بین چند وضعیت ممکن    (داراي یک وضعیت    

هاي همسایگی بسته به وضعیت خود سلول و وضعیت سلول
  .شودبلافصل آن، براساس قوانین انتقال به روز می

 در مطالعات شهري، چگونگی CAر به کارگیري مدل د
  وثیرگذار استأها تتعریف هریک از عناصر مدل بر خروجی

هاي مختلفی براي تعریف هریک از این عناصر وجود روش
ین هریک از این عناصر باید با توجه به هدف ا بنابر.دارد
از روشی سازي و منطقه مورد آزمایش با استفاده مدل

هاي مدل تحت د که خروجیورتی تعریف شومناسب به ص

د و تا حد امکان کمترین ثیر عملکرد واقعی شهر قرار گیرأت
  .داز چگونگی تعریف عناصر داشته باشثیر را أت
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