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چكيده
شبيه  سازي مناسب  ترين فضاي برنامه  ريزي و طراحي شهري است و در آزمون مدل  هاي گوناگون شهري 
در طرح  هاي توسعه و عمران شهري، عرصه منحصر بفردي را ارائه مي  كند. بهره  گيري از رياضي و مدل  هاي 
كمّي و كيفي همواره مورد توجه برنامه  ريزان شهري بوده است. انجام مدل  سازي پديده  ها و عناصر پوياي 

شهري معمولاً با محدوديت فناوري و دشواري روبرو مي  باشد.
هر يك از مدل هاي گرافيكي (مدل مبتني بر ساختاربرداري و معمولي) در شبيه  سازي پديده  هاي پوياي 

شهري با كاستي هايي روبرو هستند.
اين مقاله در نظر دارد محدوديت  هاي مدل  هاي سلول محور را در يك سامانه شبيه  سازي بررسي نمايد و 

الگوي جديدي براي يكپارچه  سازي مدل فضايي بردار محور با سيستم سلولي ارائه نمايد.
واژگان كليدي: شبيه  سازي، مدل سازي، خودكاره  ي سلولي  

مقدمه 
مدل  هاي شبيه  سازي رايانه  اي، تركيب چارچوب نظري و الگوريتم ورودي به يك بازنمايي از كاركرد و 
خصوصيات سامانه كاربري را ارائه مي  نمايند. در شرايطي كه شبيه  سازي مبتني بر سناريويي كامل و داراي 

مشخصه  هاي مختلف باشد، مي  توان براي پيش  بيني و ارزيابي آينده از آن استفاده كرد.
مدل كاربري اراضي بخش ويژه  اي از مدل  هاي مورد استفاده براي شبيه  سازي عمليات كاربري را دربردارد 
و ابتدا سياست هاي كلي مؤثر در مورد شهرها را تحت بررسي قرار داده و سپس همانند آزمايشگاهي براي 

ارزيابي طرح  ها، نظريه  ها و فرضيه  هاي مرتبط با سامانه  هاي شهري عمل مي  نمايد.
بنابراين مدل  هاي كاربري اراضي، ابزاري منطقي و مانند ساير مدل  هاي درجه  اي انتزاعي در بازنمايي سامانه -

(Torrens,1997).هاي جهان واقعي و فرآيندها در آنها وجود دارد
از توسعه مدل  هاي رقومي مي  توان براي درك چگونگي كار سامانه واقعي استفاده كرد. مشخصه  هاي مدل-
ها، قابليت انعطاف  پذيري را افزايش مي  دهد و رفتار سامانه واقعي را در شرايط مختلف و محدوديت  هاي 
متفاوت نشان مي  دهد(Gimblett,2002). اخيراً سامانه  هاي عامل محور، مورد استفاده بيشتري پيدا كرده است و 
به عنوان فناوري پيشرفته در مدل سازي يا مدل  هاي شبيه  سازي فضايي مورد استفاده هستند، از اين مدل ها براي 

آزمون و درك پيچيدگي مسائل شهري، كاربري اراضي و شهرسازي استفاده مي  شود.
بنابراين مسئله اصلي در اينجا، چگونگي و بهينه  سازي مدل  هاي ديناميك، شبيه  سازي هاي رايانه  اي است 
كه وضعيت كاربري اراضي را به صورت هماهنگ منعكس مي  كند. اغلب پژوهش  هاي گذشته و حال در 
مورد محاسبه و گسترش مدل هاي شهري متمركز است و اخيراً توجه پژوهشگران به اين مسئله جلب گرديده 
براي  محدوديت هايي  سلولي  ساختار  همگن  قواعد  و  قواعد  نظر  از  نزديك  مفاهيم   .(Batty et al,2000)است

الگوي خودكاره ي سلولي(1)، 
راهبردي در مدل  سازي شهري پويا
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استفاده از تكنيك (سيستم عامل سلول محور)(2) در مدل سازي شهري بوجود مي  آورد. شهرها در نتيجه رشد 
بي  رويه جمعيت با مسائل جدي روبرو هستند. برآيند گسترش ناموزون شهرهاي بزرگ براي ساكنان خود، 
مشكلاتي در بردارند و گسترش فضايي براي پاسخ به رشد جمعيت با چالش هاي جدي روبرو است. تعيين 
مشخصه  هاي اين گسترش، موضوع پژوهش  هاي گسترده  اي بويژه در كاربري ديناميك اراضي و شهرسازي 
مي  باشد. بنابراين درك ديناميزم سيستم  ها پيچيده و ارزيابي اثر رشد شهري روي كاربري اراضي، مشكلات 
روش هاي مدل  سازي و شبيه  سازي مختلفي را به دنبال دارد كه نيازمند روش نوين و بكارگيري تكنيك  هاي 

مناسب  تري است.
سلولي  خودكاره  ي  و  محور  عامل  سازي  شبيه  به  توجه  با  شهري  سازي  مدل  تكنيك  هاي  مقاله  اين 
و ايده استفاده از بردار عامل به عنوان يك الگوي جديد را مورد بررسي قرار مي  دهد. در قسمت اول به 
تاريخچه  مدل  سازي شهري اشاره گرديده، قسمت دوم به ضعف خودكاره ي سلولي مي  پردازد و بخش سوم 
به ويژگي هاي فناوري عامل با معرفي نحوه يكپارچه  سازي مدل فضايي بردار با سيستم عامل اختصاص دارد.

مدل  سازي شهري
مدل  هاي شهري از نظر مباني و اصول، روابط رياضي و كاركردها، اهداف و نحوه استفاده، داراي تنوع 
و گسترده   مي باشند. تلاش مدل  سازي كاربري اراضي مبتني بر مدل  هاي تحليلي و توصيفي، از ابتداي قرن 
نظريه  برگس(3)،  محدوده  نمودن  مركز  هم  نظريه  به  مي  توان  آنها  مهمترين  از  گرديد.  آغاز  ميلادي  نوزدهم 
محدوده شعاعي هايت(4) و تئوري هسته  هاي چندگانه هريس و المان(5) اشاره كرد (Wilson,2000). در حالي كه 
بسياري از اين مدل ها در توصيف  ظرفيت شهرها ضعيف هستند و توان پيش  بيني چنداني ندارند، اما محيط 

. (Torrens,1997)مناسبي براي شبيه  سازي شهري و مبنايي براي تلاش  هاي پژوهشي بعدي قرار گرفتند
اواخر دهه 60 و اوايل دهه هفتاد ميلادي كه مدل  هاي رياضي براي كاربرد در برنامه  ريزي شهري توسعه 
يافتند، گسترش علمي و فناوري، عرصه مدل  سازي فضايي و برنامه  ريزي شهري را تحت تأثير و تحول قرار 
داد (Malcolm,2002). توليد الگوهاي علمي جديد براساس پديده  هاي پيچيده  اي از قبيل ساختار، گستره وسيع 
داده  هاي ديناميك متنوع و تأثير گذار و سطوح هندسي غيرهمگن، نشانگر پيچيدگي مسائل و عدم امكان 
پيش  بيني دقيق مدل  ها در برنامه  ريزي شهري است(Rotmans,et al:1992). هدف اصلي مدل  ها ارائه سرويس به 
عنوان ابزار تفكر و كمك به كاربر در شناخت و درك رفتار سامانه  هاي مختلف جهان واقعي و پديده  هاي 

.(Engelen et al:1999)ديناميك است
براي سامانه  هايي با پيچيدگي  هاي سيستم  هاي شهري، داشتن برنامه مدون فكري براي فعاليت هايي مانند 
مي  باشد.  طرح  در  پيش  بيني  پتانسيل  متوازن  غير  رشد  از  متأثر  فضايي  واكنش  و  اراضي  كاربري  طراحي 
(Beneson,et,al;2001) از اين رو عدم توجه به امكانات مدل سازي فضايي ديناميك، مشكل عمده اين گونه 

تكنيك  ها مي  باشد و بسياري از عناصري كه وضعيت پيچيده امروز شهرها را سبب مي  شوند، متأثر از ضعف 
شبيه  سازي و تبيين نامناسب اراضي شهري است. پتانسيل  هاي فراواني در راستاي بهينه  سازي مدل سازي شهري 

.(Batly and Torrent,2000)مبتني بر فناوري  هاي جديد وجود دارد

خودكاره  ي سلولي و شهرهاي سلولي(6)  
خودكاره  ي سلولي ( CA)، يك تكنيك مدل  سازي روي فضاي راستري است. وضعيت سلولي معمولاً 
پوشش زمين را نشان مي  دهد و عبور سلول از يك وضعيت به وضعيت ديگر بستگي به وضعيت سلول  هاي 
 GIS داراي توانايي مدل  سازي ديناميك است، اگرچه مطالعاتي كه سعي در لحاظ كردن CA .همسايه دارد

(Batty et al,1997).نموده  اند موفقيت متفاوتي داشته  اند
براي  حال  اين  با  دارد  تأكيد  آن  اشكال  و  شهري  رشد  درك  براي  شهري  شبيه  سازي  تحقيقات  اغلب 
ديناميك  ها  اين  در  و  دارد  وجود  پيچيده  اي   CA به  نياز  بالقوه  جغرافيايي  مسائل  بازنمايي  در  مدل  ساختن 
بايد تجديدنظر صورت گيرد. (Engelen et at,1994). علاوه براين GIS ابزاري ايستا مي  باشد و براي استفاده 
در مدل  سازي ديناميك و نيز در نوسازي داده  هاي سلولي و همچنين طبيعت سلولي كارآيي لازم را ندارد 
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و حاوي سطوح زمانبندي مناسب ارائه داده  اي نيستند و در شبكه فضايي نمي  توانند عمليات متغير منطقه  اي را 
به درستي نشان دهند. شهر داراي سيستم مركب و پيچيده است و فراتر از يك سيستم استاندارد CA است 
.(Loibl, et, al,2002) را از بين برده  اند CA در گذشته پژوهشگران محدوديت  هاي ساختاري .(Jiang,et,al,2002)

سيستم  هاي شهري يك سري پديده  هاي مختلف مكاني را به صورت متقابل و پيچيده، غيرخطي و اغلب 
به روش  هاي غيرمتعارف كه با هم در ارتباط هستند، متحد مي  كنند. علاوه براين پديده  هاي جغرافيايي بويژه 
سيستم هاي شهري مشخصه  هاي پيچيده بسياري را به عنوان يك نتيجه از تقابل بين مؤلفه  هاي مختلفي كه 

توسط CA براي از بين بردن محدوديت سيستم هاي پويا در بر مي  گيرد، به همراه دارد.
اقدامات زيادي به منظور توسعه انعطاف  پذيري و عمومي كردن بيشتر CA انجام شده است. CA را به 
وسيله گسترش سلول  هاي همسايه و قوانين انتقال از هر سلول توسعه داده و به عبارت ديگر، هر سلول مي تواند 
از يكسري از همسايگي و قوانين انتقالي پردازش شود. Li و Yeh در سال 2000 يك مدل شهري قابل تقويت 
را مبتني بر CA توسعه دادند و تأكيد داشتند CA مي  تواند براي مدل شهرهاي فشرده و فرم  هاي شهري متراكم 
استفاده شود. علاوه براين مفهوم وضعيت خاكستري از يك سلول كه  مي  تواند بين محدوده سلول هاي سياه و 
 Engelen .سفيد مطلق باشد، پيشنهاد شد كه در استاندارد ماشين  هاي خودكار خورشيدي به كار گرفته شود
در سال 1997 يك مدل مبتني بر ابزارهاي حمايتي در مناطق شهري پيچيده را بيان كرد. اين مدل براساس 
CA قرار داشت و تمامي شرايط پويايي مدل CA را كه به وسيله تطبيق با مدل  هاي گذراي فضايي پويا قبلي 

كه روي يك سري از مناطقي كه بسيار بزرگتر از سلول  هاي منفرد عمل مي  كرد، ايجاد شده بود.
كرد.  آشكار   CA مدل  در  همسايگي  ارتباط  بكارگيري  براي  را  قوي  پتانسيل  يك  ديگر  تحقيقات 
Takayamaa و Couclelis در سال 1997 مفاهيمي را از جبر و آناليز زمين(7) در عمومي  سازي و توسعه 

CA اقتباس كردند. در همين راستا، Shi و Pang در سال 2000 تغيير ديگري را در CA به منظور بكاربستن 

حد ايجاد شده به وسيله عمليات CA در فضايي منطقي و يكپارچه را توسط مدل فضايي معرفي نمودند. به 
هر حال آنها نسخه  اي را از CA كه هنوز روي يك سري سلول  هاي مربعي منظم اجرا مي  شد، توسعه دادند 
و ارتباط همسايگي بين پديده  هاي فضايي با شكل  ها و اندازه  هاي غيرمنظم هنوز يك مشكل عمده براي هر 

سيستم فضايي مي  باشد.
CA استاندارد بايستي وضعيت مختلف، همسايگي هاي نامحدود و بسياري از محدوديت ها را با شرايط 

انتقالي پيچيده با هم تركيب نمايد. بسياري از فناوري  هاي تركيب كننده براي مدل شبيه  سازي شهري به كار 
سيستم  در  مدل  پوياي  رفتار  رويكرد  بهترين  حاضر  حال  هوشمند در  عوامل  از  استفاده  است.  شده  گرفته 
كاربري زمين است(Rodrigues,et al,1998). اما اين پرسش باقي مي  ماند كه چه نوع مدل فضايي مي  تواند با 

تركيب سيستم عامل هوشمند برمحدوديت هاي غيرمنظم و نقايص CA غلبه كند.

فناوري عوامل مبتني بر بردار 
تعريف دقيق و يكساني براي يك عامل وجود ندارد و اين در حالي است كه علوم مختلفي در توسعه نرم  افزار 
از آن استفاده مي  كنند. بدليل پيچيدگي و تنوع كاركرد آن نمي توان، تعريف منحصر به فردي از آن بيان كرد 

(Haugeneder,et al,1998) . اغلب تعاريف عمومي آن عبارتند از: 

مؤلفه  هاي نرم  افزار وظيفه  گرا كه توانايي هوشمندانه فعاليت را يا به طور مستقل و يا به صورت جمعي 
فضاي  يك  با  زمان،  و  عوامل در فضا  اين  فضايي،  مدل  هاي  كارگيري  به  براي   (Rodrigues,et al,1998).دارند

.(Gimblett,2002)تركيبي از همه عناصر گذشته از فضا محدود هستند
است  كرده  مشغول  خود  به  اخير  سال هاي  در  را  بسياري  توجه   GIS و  فضايي  عوامل  از  بخش  اين 
عوامل   تركيب  روي  تحقيقات  اين  اغلب   .(Gimblett,2002 و  Rodrigues,et al,1997,Jiang,et al,2002,Ferrand,2000)

مبتني بر رويكرد GIS  در رابطه با CA براي شبيه سازي فضايي و سيستم هاي حمايتي تصميم گيري فضايي 
متمركز بوده  اند. در كار Rodrigues(1998) رويكردي چند عاملي براي نمونه اوليه از MEGAACT(8) (يك 

ابزار برنامه  ريزي محيطي براي تصميم  گيري فضايي) استفاده كرد.
در حقيقت يك سيستم چند عاملي مي  تواند يا براي سيستم هاي پيچيده شبيه  سازي و يا براي حل مسائل 
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فضايي به كار گرفته شود. استفاده از سيستم چند عاملي يك بازگشت به سوي مدل  سازي طبيعي است. زيرا 
همه احتياجات آن يك توصيف ساده از اشياء و پردازش  ها است. اين سيستم مي  تواند با هر نوع از اطلاعات 
مانند قواعد و قوانين و توابع تركيب شود و از قبل امكان اضافه كردن عواملي از هر نوع ديگر در آن وجود  
داشته باشد. در هر حال اغلب نيازهاي اساسي هر مدل فضايي به كاربستن فرم پويا و ارتباطات بين پديده  هاي 
به  نمي  توانستند  بي  نظم  اشكال  از  فضايي  واحدهاي  شد،  اشاره  كه  طور  همان  مي  باشد.  غيرمنظم  فضايي 
كارگرفته شوند. اين محدوديت به كارگيري CA (وعناصر مرتبط با آن) را براي مدل سازي پردازش فضايي 
كه برروي فضاي واحد و منظم اجرا مي شد، محدود مي ساخت. اعتقاد بر اين است كه واحدهاي فضايي 
قابل  عاملي ها  چند  براي  اما  نمي باشد،  استفاده  قابل  عاملي  تك   سامانه  هاي  در  غيرمنظم  اندازه  و  شكل  با 
بهره برداري هستند و اين مطلب جايگاه  CA را به عنوان يك تكنيك مدل عاملي افزايش داده است. مدل 
تركيبي براي هر سلول احتمال تبديل شدن به يك سلول شهري را محاسبه نموده و يك تصوير احتمال را 

.(Fenga,el,al,2011)ارائه مي  كند
چند پژوهش به كار بردن پديده  هاي فضايي ديناميك يا در حال حركت را به عنوان يك عامل خودكار 
بررسي كرده  اند. يكي از اين پروژه  ها، نقشه  هاي مبتني بر وب به وسيله يك سيستم چند عاملي است كه توسط 
Li,et al در سال 2002 ميلادي ارائه شد. اين پروژه امكاني براي به كار بستن پديده  هاي برداري فضايي در 

شبيه  سازي محاسباتي را نشان داد، آنها يك عامل Maplet را معرفي كردند.
هريك از مشخصه  هاي نقشه يك عامل مستقل ارائه شده به وسيله يك Maplet است. هر عامل پاسخ و 
كنترل جريان خودش را دارد و به تغيير در هر محيط را خود پاسخ مي  دهد. اين كاربرد آنقدر از زمينه مدل 
شهري دور است كه بايد مورد بحث قرار گيرد. در هر حال دغدغه اصلي توسعه اين ايده براي بكارگيري 

پديده فضايي غيرمنظم با سيستم چند عاملي براي مدل  سازي شهري مي  باشد.
پيام كليدي اين مقاله اين است كه سيستم عاملي مي  تواند با يك مدل فضايي مبتني بر بردار در مدل  سازي 
شهري پويا استفاده شود كه محدوديت در مقياس و اندازه نداشته باشد. ارائه مدل بايد بسيار دقيق و نمودي 

واقعي از شهر باشد.
برحسب همسايگي، عوامل مبتني بر بردار، يك ظرفيت همسايگي پيشرفته را دارد كه براي ساختن يك 
مدل شهري پويا، مناسب است پديده  هاي فضايي تعدادي از همسايه  هاي نامحدود را با هر فاصله  اي پردازش 
كند. از آنجا كه توابع انتقالي در CA همسايگان پهلويي را تنها به كار مي  گيرد (هشت سلول مربعي)، بنابراين 

يك واحد فضايي نمي  تواند از واحدهاي با فاصله ديگر تأثير پذيرد.
اين تكنيك جديد از شبيه  سازي كاربري اراضي شهري مي  تواند يك ابزار موفق براي بازسازي نظريه  هاي 
شهري كلاسيك به عنوان نمونه اوليه باشد. هر كلاسي از پديده فضايي مي  تواند از يك سري قوانين انتقالي 
براي خود و ارتباط همسايگي كه مي  تواند از يك سري تعاريف عملي در راه هاي گوناگون و براساس جهان 
واقعي بيان شده است، تبعيت كند. اين روش تأثيرات پيش  بيني شده اي را كه تنظيم يكي از مدل  هاي كلاسيك 

با ساير ملاحظات است، پيش  بيني مي  نمايد.
علاوه براين، براي ايجاد توپولوژي بين پديده  هايي مانند رودخانه، سواحل و ديگر عوارض جغرافيايي از 
يك سناريوي جهان واقعي به منظور معرفي بهتر بستر جغرافيايي و توسعه و رشد شهر براي يك مدل شهري 
كه نزديك به واقعيت است، استفاده مي  شود.در حقيقت، تركيب بين مدل فضايي برداري و خودكاره سلولي 
نه تنها راهي واقعي براي شبيه  سازي رفتارهاي پيچيده از كاربري زمين شهري را فراهم مي  سازد بلكه يك راه 

حل مطمئن و مشخص براي شبيه  سازي پديده  هاي فضايي هماهنگ با جهان واقعي را نيز فراهم مي  سازد.

نتيجه  گيري      
تاكنون مدل هاي مختلف رياضي در برنامه  ريزي شهري، نقشي اساسي در برآورد و پيش  بيني عملكردها 
و فعاليت  هاي شهري داشته  اند و مدل  هاي فضايي مبتني بر بردار مانند نقشه  هاي شهري عليرغم حجم زياد 
محاسبات نقش اساسي و تعيين كننده  اي را در معرفي هر چه بهتر وضع موجود ايفا كرده  اند. مهمترين ضعف 
و كاستي مدل  سازي پديده  هاي پوياي شهر و عدم پاسخگويي مدل ها متعارف و سنتي است كه در برآورد آثار 
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و پيامدهاي عوامل شهري با دشواري انجام مي  پذيرد.
مدل  مي  گيرند،  قرار  استفاده  مورد  شهري  مدل  سازي  در  بحال  تا  كه  رياضي  مختلف  مدل هاي  بين  از 
خودكاره سلولي از ويژگي بسيار برجسته  اي در نمايش مشخصه  هاي ديناميك شهري برخوردار مي  باشد و 

بسياري از موارد پيچيده شهري را در قالب ساختاري  ساده مدل  سازي مي  نمايد.

پيشنهاد 
فرسوده  بافت  آسيب  پذيري  شهري،  توسعه  اراضي،  كاربري  اجراي  و  پژوهشي  طرح هاي  اجراي  مقاله 
شهري، شبكه حمل و نقل، ترافيك شهري تخليه اضطراري و بسياري از پديده  هاي پوياي شهري مي  تواند 
با مدل خودكاره  ي سلولي و روش  هاي مختلف عرضه، آزمون و ارزيابي و تعيين ميزان و مشخصه  هاي مدل 

را توصيه   نمايد.
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