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توسعه افقی و عمودی شهری با استفاده از اتوماسیون سلولی  مدلسازی 

 برداری

 2، محمد کریمی1مریم نیک بیان

دانشگاه صنعتي خواجه  -برداري دانشکده مهندسي نقشه -هاي اطلاعات مکاني دانشجوي کارشناسي ارشد سیستم 1

 طوسينصیر الدين 

maryamnikbayan@yahoo.com 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیر الدين طوسي  - بردارينقشه مهندسي استاديار دانشکده 2

mkarimi@kntu.ac.ir 

 (1931، تاريخ تصويب فروردين 1931)تاريخ دريافت بهمن 

 چکیده

باشد. در غالب مطالعات، رشد زماني است که از رشد و توسعه افقي و عمودي برخوردار مي-توسعه شهري يک فرايند پیچیده مکاني

شود شده است. توسعه عمودي شهر از راهبردهايي محسوب ميافقي شهر مورد توجه قرار گرفته است و کمتر به بعد عمودي آن پرداخته 

تاسیسات را برطرف نمايد. هدف از انجام اين تحقیق، توسعه يک مدل  کمبود زمین، مسکن و هزينه تواند بسیاري از مسائل همچونکه مي

شد. در اين راستا، ابتدا به منظور تعیین باسلولي برداري ميمناسب براي مدلسازي رشد افقي و عمودي شهري با استفاده از اتوماسیون 

محاسبه و تلفیق شدند. سپس با توجه به  تناسب قطعات شهري، فاکتورهاي تناسب فیزيکي، دسترسي، اثر همسايگي و قیمت زمین

فاعي شهر بر توسعه نیافته گرديد. در گام بعد، مدلسازي ارت هاي مختلف، اقدام به تخصیص کاربري براي قطعات ملکيتقاضاي کاربري

ها، در دو روش انجام گرفت. در روش اول، با استفاده از حداکثر تعداد طبقات همسايگي در شعاع معین، تعداد مبناي تخصیص کاربري

موجود در طرح تفصیلي همچون ظرفیت شبکه طبقات قطعه ملکي مورد نظر محاسبه گرديد. در روش دوم، با استفاده از قوانین و اصول 

با يکديگر مقايسه روش و در پايان نتايج هردو  ، تراکم ساختماني، میزان سطح اشغال، مدلسازي عمودي شهر انجام شدبنديطقهمنمعابر، 

 16پیاده سازي شده است. نتايج، بیانگر دقت 1931و1931هاي گرديد. مدل توسعه داده شده در محدوده کوچکي از شهر قم در سال

نتايج اين تحقیق . دهددوم را نشان ميروش درصدي در  51اول و دقت روش رشد ارتفاعي در درصدي  33درصدي رشد افقي و دقت 

 نمايد.  هاي مختلف شهر ياري ميمديران محلي و میاني شهر را در مديريت بخش

 توسعه عمودي، مدلسازي تغییرات کاربري، ارتفاع، شهر قم واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1 

در طي چند دهه اخیر، با افزايش جمعیت و به دنبال 

آن ازدياد شهرنشیني، مسئله رشد و توسعه شهرها مطرح 

شود. گسترش شهرها و رشد جمعیت، باعث تغییرات مي

. از [1]شود مي غیر اصولي در روند تغییرات کاربري

ضاي باز، رشد روزافزون طرفي، وجود محدوديت در ف

جمعیت، کمبود و گراني زمین، توسعه عمودي و يا به 

نمايد. اما توسعه مرتبه سازي را مطرح ميعبارتي بلند

عمودي نامطلوب نیز، يکي از معضلات اساسي شهرهاي 

ها نظیر تواند منشا بسیاري از نابسامانيامروز است که مي

ديد و اشراف توزيع نامتعادل خدمات شهري، ترافیک ش

(. به منظور پرهیز از اين خطرات مخرب [9]، [2]باشد )

اقتصادي و لزوم  –محیطي و پیامدهاي اجتماعييستز

-برنامه هدايت شهر در مسیر ساختاري بهینه، مديريت و

. [1]آيد ريزي مناسب امري مهم و ضروري به حساب مي

ريزان در جهت کنترل يکي از ابزارهاي مورد استفاده برنامه

کاربري و بررسي روند رشد عمودي شهرها، روند تغییرات 

 .[1]باشد بیني شهري ميهاي پیشها و سیستممدل

هاي دينامیک، مدل اتوماسیون در میان همه مدل

هاي پويايي، غیرخطي و ساختاري که داراي ويژگي 1سلولي

بیني به منظور پیش ترين مدلپايین به بالا است، متداول

کارآمد در روشي اين مدل، آيد. رشد شهري به حساب مي

تشريح فرآيند رشد شهري و ابزاري مفید براي ارزيابي 

سناريوهاي مختلف  پیامدهاي اجتماعي و محیطي

.  با استفاده از اين روش،  [5]،[1] ريزي استبرنامه

توان بسیاري از سناريوهاي شهري را قبل از وقوع مي

بیني نمود. اين مدل به دو صورت مدل حادثه پیش

سازي رشد و توسعه در شبیه9و مدل برداري 2رستري

روند اجراي اين دو مدل،  شود. اگرچهشهري استفاده مي

متفاوت خواهد بود اما ساختار به کار رفته و عناصر 

دهنده آنها يکي است. به اين ترتیب، عناصر مدل تشکیل

اتوماسیون سلولي شامل فضاي سلولي )شبکه سلولي(، 

باشد. وضعیت، همسايگي، زمان و قوانین انتقال مي

اين صورت چگونگي روند کار در مدل اتوماسیون سلولي به 

و بر  tاست که با توجه به کاربري يک قطعه در زمان 

                                                           
1 Cellular Automata 
2 Raster Cellular Automata 

3 Vector Cellular Automata 

همسايگي و  قوانیني که بر روي آن قطعه و   اساس

شود، کاربري آن قطعه در  زمان همسايگانش اعمال مي

t+1   در  اتفاقياگر . به اين ترتیب، [3]برآورد خواهد شد

ديگري، در دوره اتفاق پس  دهد، رخ قطعههمسايگي يک 

 .]1[داد خواهد  رخ قطعهزماني بعد، در 

در بسیاري از تحقیقات، به منظور افزايش کارايي مدل 

، [3]رگرسیون  هايانواع مدلاتوماسیون سلولي، آن را با 

،  [12]،[11]هاي فازي ، مدل[16]ژنتیک الگوريتم ،[1]

 1هاي ماشین بردار پشتیبانو مدل [1]مارکوف هايمدل

 اند.تلفیق نموده [19]

در تحقیقات فوق از مدل اتوماسیون سلولي رستري 

استفاده شده است که امروزه به منظور جبران نواقص و 

، )اندازه سلول و ترکیب همسايگي(مشکلات موجود در آن 

ت که از مدل اتوماسیون سلولي برداري استفاده شده اس

مود. از طرفي اشاره ن [11]و [11]، [11]توان به مدل مي

در غالب تحقیقات ذکر شده، تنها به مدلسازي تغییرات 

ها و رشد و توسعه شهر در راستاي بعد افقي کاربري

سازي تحقیقاتي که به بررسي و شبیهپرداخته شده است و 

که در زير به  باشندعمودي شهر بپردازند، بسیار محدود مي

 برخي از آنها اشاره شده است.

حقیقاتي که با استفاده از مدل ترين تاز شاخص

اتوماسیون سلولي به مدلسازي توسعه افقي و عمودي شهر 

در يکي از  [12]توان به تحقیق پرداخته است، مي

شهرهاي چین اشاره نمود. در اين تحقیق، مدلسازي افقي 

اده از فاکتورهاي تراکم جمعیت، دسترسي و شهر با استف

تراکم ساختماني انجام شده است. به اين ترتیب، قطعاتي 

که داراي کاربري باير هستند، شناسايي شدند و پتانسیل 

لازم براي تغییر کاربري از حالت باير به قطعه شهري براي 

هر قطعه، متناسب با فاکتورهاي مذکور محاسبه گرديد. از 

ي ي هستهقه مورد مطالعه به چهار حوزهطرفي، منط

ي شهر، نواحي پیرامون و نواحي مرکزي شهر، حاشیه

بندي شده است. به اين ترتیب، خارجي شهر طبقه

اي که قطعه توسعه نیافته در آن قرار متناسب با نوع حوزه

دارد و میزان پتانسیل به دست آمده و بر اساس دانش 

ه مشخص گرديد. بعد از کارشناسي، نوع کاربري هر قطع

تعیین کاربري قطعه مورد نظر، در مرحله دوم، با استفاده 

هاي مجاور در شعاع همسايگي از حداکثر ارتفاع کاربري

                                                           
4 Support vector machines 

126



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
ما

 ش
م،

فت
 ه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

1
اه 

ر م
يو

هر
 ش

،
19

31
  

 

 

س
ا

 

توسعه هايبیني ارتفاع سلولبهینه، به مدلسازي و پیش

درصد  2/31نیافته پرداخته شد. در اين تحقیق دقت کلي 

ته برآورد شده است. در هاي توسعه نیافبراي ارتفاع سلول

به مدلسازي توسعه افقي و عمودي  [3]تحقیق ديگري، 

شهر احمد آباد هند با استفاده از مدل اتوماسیون سلولي 

پرداخته شده است.  1رستري و مدل رگرسیون لاجستیک

در اين تحقیق، ابتدا تقاضاي لازم بر اساس میزان جمعیت 

ها در سال مبنا، براي سال مورد نظر برآورد و سرانه کاربري

شده است. در مرحله بعد، با استفاده از مدل رگرسیون 

لاجستیک، میزان احتمال تبديل هر کاربري براي هر 

استفاده از فاکتورهاي موثر فاصله تا فرودگاه،  سلول با

آهن، دسترسي به منازل مسکوني، تجاري، فاصله تا راه

ادارات دولتي، مناطق مذهبي و قیمت زمین محاسبه شده 

هاي منطقه است. در نهايت با توجه به قوانین و سیاست

مورد مطالعه، میزان رشد و توسعه عمودي هر سلول برآورد 

ها شامل عرض معبر، ن قوانین و سیاستشده است. اي

مساحت سلول، تراکم ساختماني، فضاي باز مورد نیاز براي 

باشد. در نهايت میزان توسعه عمودي هر هر سلول مي

سلول با استفاده از مدل اتوماسیون سلولي رستري براي 

 هر سلول براي سال مورد نظر برآورد گرديد.

عمودي مناطق  يراد، توسعه] 1[در تحقیق ديگري  

مختلف شهر سبزوار را مورد سنجش قرار داده است. در 

اين تحقیق براي سنجش پتانسیل بارگذاري تراکم 

ساختماني شهر، از هفت معیار ظرفیت شبکه معابر، الگوي 

شبکه معابر و میزان انتظام آن، متوسط اندازه قطعات، 

-وتعداد طبقات، روند نوسازي، روند گرايشات ساخت

هاي ي صورت گرفته توسط ساکنین، ضوابط طرحسازها

هاي توسعه استفاده گرديده است. میزان مصوب و سیاست

اهمیت اين فاکتورها به کمک روش دلفي و نظر 

هاي رستري خروجي با کارشناسي تعیین شده است و لايه

OWA استفاده از روش
تلفیق شدند و الگوي بارگذاري  2

 تراکم شهر تعیین گرديد. 

به مدلسازي عمودي شهر در فضاي  ]15[، حسیني

برداري پرداخته است. در اين تحقیق، عوامل اثرگذار بر 

ساختماني شامل ظرفیت شبکه معابر، قیمت زمین، تراکم

تاسیسات شهري، فاصله از مرکز  هاي خدماتي،کاربري

                                                           
1 Logistic Regression 

2 Ordered Weighting Averaging 

شهر، نورگیري ابنیه، مساحت قطعات، تعداد واحد 

ازاي هر واحد، نوع بافت مسکوني در سطح، فضاي باز به 

باشد که شهري، محصوريت فضايي و مديريت شهري مي

هاي مختلف ايشان با استفاده از فاکتورهاي مذکور، حالت

پتانسیل بارگذاري تراکم را بررسي و مقايسه نموده است و 

ترين حالت، جهت تعیین تراکم ساختماني بهینه اقتصادي

 است. هر قطعه را تعیین کرده

ن پژوهش سعي بر آن است که نقاط ضعف در اي

تحقیقات مطالعه شده، تا حد زيادي برطرف شود. به اين 

ترتیب، مدلسازي سه بعدي شهر با استفاده از مدل 

شود تا بتواند نقاط اتوماسیون سلولي برداري پیشنهاد مي

ضعف مدل رستري ) اندازه سلول و ترکیب همسايگي( را 

شتر تحقیقات مطالعه شده، جبران نمايد. از طرفي در بی

تنها به بررسي مدلسازي افقي مبني بر فاکتورهاي تناسب 

فیزيکي، دسترسي و اثرهمسايگي پرداخته شده است که 

در اين تحقیق فاکتور قیمت زمین نیز لحاظ شده است که 

خود در دقت مدل تاثیرگذار خواهد بود. همچنین، به 

ت و منفي منظور تعیین اثر همسايگي، پیامدهاي مثب

در سه فاکتور وابستگي، سازگاري و ها کاربري

مطالعه گرديده است که همین امر در  متمرکزسازي

مدلسازي بسیار موثر خواهد بود. از طرفي، در اين تحقیق، 

سنجش میزان فاصله هر قطعه تا شبکه راه، از طريق 

گیري فاصله گیري فاصله تحت شبکه به جاي اندازهاندازه

تر رت گرفته است که موجب ارائه نتايج دقیقاقلیدسي صو

در اين راستا، مدل توسعه . شوددر امتیاز دسترسي مي

هاي داده شده در محدوده کوچکي از شهر قم در سال

 شود. پیاده سازي مي 1931و1931

در ادامه تحقیق حاضر، در بخش دوم، به بیان روش 

غییرات انجام تحقیق و ارائه مدل پیشنهادي براي بررسي ت

هاي داخل شهري و مدلسازي ارتفاعي و تشريح کاربري

شود. در عناصر و پارامترهاي موثر در آنها، پرداخته مي

هاي پیشنهادي مورد نظر بخش سوم به طور خاص مدل

شود. در هاي مکاني شهر قم پیاده سازي ميبراي داده

سازي مدل براي محدوده مطالعاتي به پايان نتايج پیاده

 شود.هاي مدلسازي و تحلیل آن ارائه مينقشه همراه

 روش تحقیق -2

در مدلسازي يک شهر، با استفاده از مدل اتوماسیون     

هاي متعددي وجود دارد. در مرحله اول سلولي برداري گام
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اين تحقیق، مدلسازي رشد و توسعه افقي شهر صورت  

پذيرد. به اين ترتیب در گام نخست میزان تناسب کلي مي

قطعات توسعه نیافته با استناد به فاکتورهاي تناسب 

نقل، اثر همسايگي و وفیزيکي، دسترسي به زيرساخت حمل

شود. در گام دوم، متناسب با اثر قیمت زمین محاسبه مي

کلي هر قطعه ملکي و متناسب با تعامل میان تقاضا و تناسب

هاي تناسب دست آمده در بین نقشهبیشترين ارزش به

هاي داراي تقاضا صورت ي، تخصیص براي کاربريکاربر

پذيرد. در مرحله دوم، به مدلسازي ارتفاعي شهر، با مي

شده است. در روش اول، با استناد به دو روش پرداخته 

استفاده از حداکثر تعداد طبقات همسايگي، تعداد طبقات 

شود. در روش دوم، به قطعه ملکي مورد نظر محاسبه مي

موجود اکم ساختماني از قوانین و اصول منظور سنجش تر

بندي، در طرح تفصیلي، همچون ظرفیت شبکه معابر، منطقه

تراکم ساختماني و میزان سطح اشغال مورد بررسي قرار 

فلوچارت مربوط به روش تحقیق اين  1شکل  گرفته است.

هاي فوق در جزئیات روشدهد. مطالعه را نشان مي

شود. در نهايت، به منظور ميهاي بعد به تفسیر بیان بخش

هاي سازي و دادههاي شبیهارزيابي مدل مورد نظر، داده

 گیرد.مرجع سال افق مورد مقايسه قرار مي

 ه قن ه ساحم
 یمز  می 

یکی یف  سا ت ه ساحمیسرتسد ه ساحمی یاسم  ر ا ه ساحم

1

یربراک  اریی ت یزاسلدم

 رامآ يانبم رب اضاقت دروآرب
هعلاطم دروم هقطنم يتیعمج ياه هداد و

یزاسلدم رد ر وم یا رتمارا 

2 یلک  سا ت  ییعت

ر عم  رع

ینامت اس مکارت ا شا   س

ید ب هق  م
ی یاسم  یاهیربراک  افترا

3

رهش یدومع دشر یزاسلدم

زاس و   اس  یناو 
 

یکی یف یا رتمارا 
)...و و  افترا، یش(

دو وم یا    اسریز
) رب ،  ، زاگ(

قفاا  اس و ا  م  اس ه قن  یمز یا هق  م  می 

 

 روش انجام تحقیق -1شکل

 نیافتهکلي قطعات ملکي توسعهسنجش تناسب -2-1

جهت سنجش تناسب کلي هر قطعه ملکي، براي 

نظر، فاکتورهاي از کاربري باير به کاربري مورد تبديل

، دسترسي به شبکه حمل و نقل [13]تناسب فیزيکي 

و  محاسبه [3]و قیمت زمین  [26]، اثر همسايگي  [12]

شود. در نقشه مربوط به هرکدام به طور جداگانه تهیه مي

( با استفاده از روش ارزيابي چند 1نهايت طبق رابطه )

 .[13]شوند لفیق ميمعیاره ت

(1) = 𝑊𝐴𝐴𝑖𝑗+𝑊𝑆𝑆𝑖𝑗+𝑊𝑁𝑁𝑖𝑗+𝑊𝑃𝑃𝑖𝑗        . 𝑇𝑃𝑖𝑗 

به ترتیب بیانگر تناسب  TP,A, N, S,P( 1در رابطه )

تناسب فیزيکي و قیمت  کلي، دسترسي، اثر همسايگي،

 jبا کاربري  iزمین براي قطعه ملکي 

,𝑊𝑠  و𝑊𝑃باشدمي 𝑊𝑁 , 𝑊𝐴 .  به ترتیب بیانگر اهمیت نسبي

مربوط به اثر دسترسي، اثر همسايگي، تناسب فیزيکي و 

-باشد که از دانش کارشناسي حاصل ميقیمت زمین مي

شود. میزان دسترسي هر قطعه ملکي تا شبکه حمل و 

، بر اساس فاصله تحت شبکه هر قطعه ملکي تا راه نقل

𝛼، 2. در رابطه [12]شود اصلي محاسبه مي
𝑖𝑗

میزان  

فاصله تحت  i  ،Dبه راه  jدسترسي قطعه ملکي با کاربري 

ترين نقطه شبکه راه و شبکه هر قطعه ملکي تا نزديک

 ϭ𝑖𝑗 میزان اهمیت کاربريj  به راهi باشدمي. 

(1)   α𝑖𝑗  = ( 1 +  D / ϭ𝑖𝑗)−1 

میزان تناسب فیزيکي هر قطعه ملکي با استفاده از 

و میزان قیمت   ]26[میزان شیب متوسط آن قطعه ملکي 

يابي نقاط معلوم، هر قطعه ملکي با استفاده از درون

اي در بسیاري از کشورها، قیمت منطقه .شودمحاسبه مي

تعدادي قطعه ملکي تعیین شده است و با استفاده از آنها 

اما در اين  [3]شود يابي نقاط ديگر پرداخته ميبه درون

هاي ها براي سالاي تمامي کاربريتحقیق، قیمت منطقه

 متفاوت موجود است.

براي محاسبه نقشه اثر همسايگي قطعه مورد نظر، لازم 

است پیامدهاي خارجي )اثر مثبت و منفي( تمامي قطعات 

، در نظر گرفته 9طبق رابطه  موجود در شعاع همسايگي

 .]26[وند شوند و با يکديگر تلفیق ش

(9) )  𝑁𝑎𝑙= ∑ 𝑁𝑎𝑏𝑙𝑘𝑑           𝑘 

 𝑁𝑎𝑏𝑙𝑘𝑑در رابطه فوق، 
بیانگر پیامد خارجي قطعه  

در  lبا کاربري  aبر قطعه ملکي هدف k با کاربري  b ملکي 

قطعه ملکي  میزان اثر همسايگي 𝑁𝑎𝑙 ،باشد و مي dفاصله 

خارجي دهد. به منظور محاسبه پیامد هدف را نشان مي

قطعات همسايگي، سه فاکتور مساحت، فاصله و اثر مثبت 

 (.1)رابطه  [26]ها مورد بررسي قرار گرفت و منفي کاربري
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(1) 

] ×𝐼𝑎𝑙𝑏𝑘          = [  F   𝑁𝑎𝑏𝑙𝑘𝑑    

F= (exp ((𝐴𝑏/𝐴𝑎) / ( 𝐴𝑚𝑎𝑥/𝐴𝑚𝑖𝑛)) + exp (-
𝑑𝑏𝑎/1000))   

بیانگر میزان اثر خارجي قطعه 𝑁𝑎𝑏𝑙𝑘𝑑 در رابطه فوق، 

b  با کاربريk  در فاصلهd  از قطعهa  با کاربريl باشد مي

که در سه دسته متمرکزسازي، سازگاري و وابستگي مورد 

𝐼𝑎𝑙𝑏𝑘.]26[بررسي قرار گرفته است  میزان اثرات مثبت و   

يا تاثیر هر يک  بر قطعه هدف و k با کاربري  bمنفي قطعه 

باشد. از سه فاکتور سازگاري، وابستگي و متمرکزسازي مي

F کند که در تاثیر دو فاکتور مساحت و فاصله را بیان مي

مساحت قطعه مرکزي  𝐴𝑎مساحت قطعه همسايه ،𝐴𝑏 آن، 

نیز به ترتیب  𝐴𝑚𝑖𝑛و 𝐴𝑚𝑎𝑥 باشد. يا قطعه هدف مي

در منطقه مورد  بیشترين و کمترين مساحت قطعه ملکي

بیانگر نزديکترين فاصله  dباشد. در اين رابطه مطالعه مي

باشد بین دو قطعه ملکي همسايه و قطعه ملکي هدف مي

]26[ . 

به منظور بررسي میزان سازگاري و وابستگي و 

هاي موجود در کاربريهاي مختلف، متمرکزسازي کاربري

منطقه، متناسب با عملکرد و میزان مساحتشان، در سه 

شوند. بندي مياي طبقهاي و منطقهاي، ناحیهسطح محله

به اين ترتیب، با استفاده از روش دلفي، سطوح مختلف 

ها محاسبه و سپس سازگاري و وابستگي براي انواع کاربري

اين دو فاکتور  ، سطوح مختلف AHPبا استفاده از روش 

. سپس بر اساس میزان فاصله و ]21[شوند کمي مي

مساحت کاربري همسايه تا قطعه هدف، امتیاز نهايي 

شود. به منظور محاسبه سازگاري و وابستگي محاسبه مي

امتیاز متمرکزسازي، متناسب با اينکه کاربري هدف به چه 

 هاي مشابه با کاربري هدفشود، قطعهکاربري تبديل مي

در فاصله همسايگي انتخاب شده و بعد از اعمال اثر 

مساحت و فاصله با يکديگر جمع شده و معرف فاکتور 

شود. به اين ترتیب، پیامد خارجي را در متمرکز سازي مي

 . ]26[توان بررسي نمود مي 1،1،5سه رابطه 

(1) 𝐶𝑎𝑙= ∑ 𝑁𝑎𝑏𝑙𝑘𝑑                              
𝐶
𝑘 

(1) 𝐷𝑎𝑙= ∑ 𝑁𝑎𝑏𝑙𝑘𝑑                              
𝐷
𝑘 

(5) 𝑃𝑎𝑙= ∑ 𝑁𝑎𝑏𝑙𝑘𝑑                              
𝑃
𝑘 

 

به ترتیب معرف وابستگي،  Pو C ,D در رابطه فوق، 

∑باشد. متمرکزسازي و سازگاري مي 𝑁𝑎𝑏𝑙𝑘𝑑 
𝐶
𝑘   بیانگر

با  bمیزان پیامد خارجي ناشي از متمرکزسازي قطعه 

 l با کاربري  aبر قطعه توسعه  dدر فاصله  kکاربري 

∑باشد و مي 𝑁𝑎𝑏𝑙𝑘𝑑 
𝑃
𝑘   بیانگر میزان پیامد خارجي ناشي

با  aبر قطعه  dدر فاصله  kبا کاربري  bاز سازگاري قطعه 

∑باشد و ميl کاربري  𝑁𝑎𝑏𝑙𝑘𝑑 
𝐷
𝑘   بیانگر میزان پیامد

 dدر فاصله  kبا کاربري  bخارجي ناشي از وابستگي قطعه 

 .]26[باشد مي l با کاربري  aبر قطعه توسعه 

به منظور محاسبه اثر همسايگي هر قطعه، بعد از 

با هم جمع شده و میزان  استانداردسازي، اين سه فاکتور،

د. در رابطه شوبراي هر قطعه تعیین مي 𝑁𝑎𝑙، اثر همسايگي

3 ، C,D وP  به ترتیب معرف، وابستگي، متمرکزسازي و

معرف اهمیت نسبي هر کدام از  𝛽سازگاري و 

 شود.فاکتورهاست که از دانش کارشناسي حاصل مي

(3) 𝑁𝑎𝑙 = 𝛽𝐶 ∗ 𝐶𝑎𝑙 + 𝛽𝑎𝑙 ∗ 𝑃𝑎𝑙+𝛽𝑎𝑙 ∗ 𝐷𝑎𝑙        

  ا تخصیص کاربری -2-2

سرزمین، در ابتدا به در تخصیص کاربري به هر واحد 

شود. به ها پرداخته ميبررسي تقاضاي مورد نیاز کاربري

منظور برآورد میزان تقاضا براي منطقه مورد مطالعه، 

-هاي باير در سال مبنا تعیین ميمیزان مساحت کاربري

شود و سپس با توجه به تغییر اين سطوح در سال افق، 

 گردد.اسبه ميمیزان تقاضاي هر کاربري براي سال افق مح

تخصیص کاربري در واحدهاي مکاني، تحت تاثیر دو  

روش اصلي، اولويت ارزش کاربري و ماکزيمم ارزش صورت 

گزيني کاربري بر که در اين تحقیق، مکان [26] پذيردمي

بدان پذيرد. اين اساس ماکزيمم ارزش سلول صورت مي

معنا است که در واحد تقاضاي مورد بررسي، تخصیص بر 

هاي تناسب صورت اساس بیشترين ارزش در بین نقشه

 پذيرد.مي

 تخصیص تعداد ط قا  -2-3

بعد از تعیین نوع کاربري، به تخصیص تعداد طبقات 

شود. در تخصیص تعداد طبقات، اين نکته را پرداخته مي

کي، پتانسیل لازم جهت بايد توجه نمود که اگر قطعه مل

توان تخصیص کاربري را داشته باشد، در بعد عمودي، مي

ارتفاع آن را ارزيابي نمود. اما اگر قطعه ملکي، پتانسیل 
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لازم جهت تغییر کاربري را نداشت، در مورد ارتفاع آن  

. براي تعیین تراکم ساختماني [12]توان نظري داد نمي

به منظور  Huang هاي مختلفي وجود دارد.قطعات، روش

نیافته از ارتفاع هاي توسعهبیني ارتفاع سلولپیش

 هاي مجاور استفاده نموده است. کاربري

ارتفاع ساختمان به عنوان يکي از متغیرهاي وابسته به 

سازماندهي منظر شهري تراکم، از عوامل بسیار مهم در 

بايد با در است. اين معیار، ابزار کنترل دقیقي است که مي

. از [22]هاي مجاور تدوين گردد نظر گرفتن ساختمان

دهنده آن است که در نقاط طرفي، اين شاخص، نشان

توان تراکم داراي ابنیه مسکوني، تجاري و صنعتي، مي

  .[9]ساختماني را متناسب با وضع موجود پبشنهاد کرد 

هاي کاربردي ديگري که با اتکا به از جمله روش 

هاي قطعات و تاثیر آن، به تعیین حداکثر تراکم ويژگي

اشاره  [15, 3, 9]توان به تحقیق پردازد، ميساختماني مي

هاي منطقه مورد با توجه به قوانین و سیاستنمود که 

مطالعه، میزان رشد و توسعه عمودي هر قطعه را برآورد 

ها شامل عرض معبر، اند. اين قوانین و سیاستنموده

مساحت قطعه ، سطح اشغال، تراکم ساختماني، فضاي باز 

در اين تحقیق به بررسي باشد. مورد نیاز براي هر قطعه مي

اين دو روش در فضاي برداري پرداخته و نتايج حاصل از 

شود. در روش اول مدلسازي اين دو با يکديگر مقايسه مي

هاي داخل شهر، به لحاظ تعداد عمودي شهر، ساختمان

. در گام بعد با بررسي [12]شوند بندي ميطبقات، طبقه

تعداد طبقات همسايگي و استفاده از حداکثر تعداد طبقات 

همسايگي، تعداد طبقات قطعه ملکي مورد نظر محاسبه 

شود. به اين ترتیب، تعیین شعاع همسايگي بهینه، از مي

 اي برخوردار است.اهمیت ويژه

ر شعاع به عنوان مثال، براي يک قطعه ملکي، د 

قطعه ملکي وجود داشته  11متر، اگر  166همسايگي 

قطعه  19طبقه و  9قطعه ملکي به صورت  19باشد و 

 1قطعه ملکي به صورت  23طبقه و  1ملکي به صورت 

طبقه باشد، تعداد طبقات پیشنهادي براي قطعه ملکي 

شود. به اين ترتیب، با طبقه تعیین مي 1توسعه نیافته،

حداکثر تعداد طبقات همسايگي در شعاع استفاده از 

شود. مشخص، تعداد طبقات قطعه مورد نظر محاسبه مي

شود، ارتفاع قطعه مشاهده مي 2همانگونه که در شکل 

هدف، متناسب با حداکثر ارتفاع قطعات موجود در شعاع 

 شود.پیشنهاد مي همسايگي

 
پیش بیني ارتفاع قطعه هدف، متناسب با حداکثر ارتفاع  -2شکل

 هاي موجود در شعاع همسايگيقطعه ملکي

، از قوانین و  در مدلسازي عمودي شهر به روش دوم

( و عوامل 1موجود در طرح تفصیلي )جدول اصول 

تاثیرگذار بر رشد و توسعه شهري همچون ظرفیت شبکه 

ي و میزان سطح اشغال، بندي، تراکم ساختمانمعابر، منطقه

به منظور محاسبه تعداد طبقات قطعه ملکي توسعه نیافته 

شود. به اين ترتیب، با استفاده از قوانین اگر و استفاده مي

به بررسي تعداد طبقات پیشنهادي توسط ضوابط و  1آنگاه

 شود.هاي توسعه پرداخته ميهاي مصوب و سیاستطرح

 ارزیابی صح  مد  -2-4

هاي اتوماسیون سلولي اعم از برداري و مدلارزيابي 

هاي رستري با استفاده از داده هاي کاربري مربوط به دوره

پذيرد. به اين ترتیب، ماتريس زماني مختلف صورت مي

سازي شده تشکیل براي دو نقشه مرجع و شبیه 2متقاطع

، 9ها، دقت تولید کنندهشود و به منظور ارزيابي دادهمي

قت کلي ، از ماتريس متقاطع محاسبه و د1دقت کاربر

 . ]26[شود مي
 

 

 

 

                                                           
1 If _Then 

2 Error Matrix((confusion/contingency) Matrix)) 
3 Produser Accuracy 

4 User Accuracy 
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  یاده سازی -3

به منظور پیاده سازي مدل توسعه شهري با استفاده از 

هاي اتوماسیون سلولي برداري قطعه مبنا، در گام اول از نقشه

هاي سال مبنا و از ، به عنوان داده1931کاربري سال 

هاي سال افق استفاده به عنوان داده 1931هاي سال داده

سازي رشد شهري د. نقشه کاربري عنصر اصلي در شبیهگردي

آيد که در هشت کلاس کاربري مسکوني، به حساب مي

تجاري، اداري، درماني، صنعتي، فضاي سبز، مذهبي، 

 بندي شده است.تاسیسات شهري و توسعه نیافته طبقه

 ت ری  م  قه مورد م العه -3-1

مربع، در کیلومتر  11191استان قم با وسعتي معادل 

بر  مرکز کشور واقع شده است و مرکز آن شهر قم است.

اساس آخرين سرشماري عمومي نفوس و مسکن سال 

باشد که با نفر مي 1611331، جمعیت شهر قم 1936

مشاهده  1936تا  1911مقايسه جمعیت اين شهر از سال 

شود که جمعیت شهر مقدس قم، داراي روند صعودي مي

رد مطالعه در اين تحقیق، چندين بوده است. محدوده مو

باشد که داراي از شهر قم مي 9بلوک آماري از منطقه 

( 2باشد. جدول شماره )مي متر مربع161113مساحت 

 دهد.هاي مورد استفاده در مدل را نشان ميداده

 

 محاس ه نق ه فاکتور -3-2

به منظور مدلسازي تغییرات شهر قم، در مرحله     

نخست به مدلسازي تغییرات کاربري شهر قم پرداخته 

در گام نخست، به منظور محاسبه نقشه تناسب  .شودمي

محدوده مورد مطالعه، نقشه  DTMفیزيکي، با استناد به 

شیب منطقه و در نهايت میزان شیب براي هر قطعه ملکي 

، الف(. در گام دوم، بر 9د شد )شکل محاسبه و استاندار

اساس فاصله تحت شبکه هر قطعه ملکي تا راه اصلي و 

میزان دسترسي هر قطعه ملکي درجه اهمیت هر کاربري، 

 .مورد بررسي قرار گرفته است 2اصلي طبق رابطه تا راه

به منظور محاسبه نقشه . در گام سوم، ، ب (9)شکل 

 366ايه در شعاع همس تمامي قطعات ملکي، همسايگي

موردنظر، انتخاب شده و  متري )شعاع بهینه( قطعه ملکي

اي، )محله دهیشانمتناسب با نوع کاربري و سطح سرويس

اي(، اثرات متقابل کاربري هدف و اي و منطقهناحیه

کاربري همسايه در سه دسته سازگاري و وابستگي و 

و سپس بر اساس میزان متمرکزسازي استخراج شده 

له و مساحت کاربري همسايه تا قطعه ملکي هدف، فاص

امتیاز نهايي سازگاري و وابستگي و متمرکزسازي محاسبه 

شود. در نهايت بعد از استاندارد سازي و اعمال وزن مي

حاصل از دانش کارشناسي با يکديگر تلفیق شده و آماده 

، ج( که به منظور 9)شکل شود ترکیب با ساير فاکتورها مي

ين فاکتور ) اثر همسايگي(، ابزاري در محیط تعیین ا

Visual Stadio  و با زبانArcObject  .طراحي شده است

گام چهارم، به منظورتعیین قیمت زمین، قیمت در

شود و اي قطعات ملکي توسعه نیافته استخراج ميمنطقه

بعد از استاندارد سازي، آماده ترکیب با سه فاکتور ديگر 

 ، د(.9شود )شکل مي

 

 

 ]22[ضوابط ساخت و ساز در پهنه هاي شهري  -1جدول

 ويژهتراکم تراکم خیلي زياد تراکم زياد تراکم متوسط تراکم کم شرح

 ج ب الف ج ب الف ج ب الف ج ب الف عرض معبر

 16 16 16 16 16 11 16 11 16 16 16 16 16 سطح اشغال

 166 166 916 966 966 251 216 251 216 136 216 136 126 تراکم ساختماني

 16 3 5 1 1 1 1 1 1 9 1 9 2 تعداد طبقات

 متر26قطعات در امتداد گذرهاي غیر مجهز با عرض کمتر از  الف

 متر96تا  کمتر از  26قطعات در امتداد گذرهاي غیر مجهز با  عرض ب

 متر و بیشتر 96غیر مجهز با عرضقطعات در امتداد گذرهاي  ج

 داده هاي مورد نیاز در مدلسازي رشد و توسعه شهري -2جدول

هاي مورد داده

 نیاز
 توضیحات

DTM محاسبه نقشه شیب و ارتفاع 

 محاسبه اثر دسترسي شبکه راه

 محاسبه اثر همسايگي نقشه کاربري

 قیمت زمین
ارزش هر متر مربع از کاربري مسکوني، 

 تجاري و صنعتي

 سطح اشغال، تراکم ساختماني، عرض معبر نقشه تراکم
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 تعیی  ت اس  کلی   عا  ملکی توسعه نیافته  -3-3

به منظور محاسبه تناسب کلي هر پارسل، فاکتورهاي 

با تناسب فیزيکي، دسترسي، اثر همسايگي و قیمت زمین 

با يکديگر ) 1استفاده از روش ارزيابي چند معیاره )رابطه 

، 1/6هاي به اين ترتیب در اولین اجرا، وزن شوند.تلفیق مي

به عنوان اهمیت نسبي پارامترهاي تناسب  1/6و 1/6، 1/6

فیزيکي، اثردسترسي، اثر همسايگي و قیمت زمین انتخاب 

هاي شود و پتانسیل کلي قطعات، متناسب با وزنمي

 شود.تعیین شده محاسبه مي

 شهرسازی افقی و ش یه تخصیص کاربری -3-4

پس از گذر از مرحله تعیین میزان تناسب براي  

و امکان تغییر کاربري و  تقاضامیزان هاي مختلف، کاربري

پذيرد.   تخصیص  کاربري  به هر واحد   مکاني، صورت  مي

برآورد میزان تقاضا در منطقه مورد مطالعه، از  به منظور 

منطقه مورد مطالعه، به عنوان  1931هاي   سال  داده

هاي به عنوان داده 1931هاي سال هاي مبنا و از دادهداده

به اين ترتیب، میزان مساحت  ست.سال افق استفاده شده ا

بررسي شد و سپس با توجه به  1931قطعات باير در سال 

تغییر اين سطوح در سال افق، میزان تقاضاي هر کاربري 

 براي سال افق محاسبه گرديد. میزان تقاضا در گذر زماني

براي منطقه مورد مطالعه براي کاربري  1931تا  1931

 1121اربري تجاري مترمربع، براي ک26531مسکوني 

مترمربع در نظر 2133مترمربع و براي کاربري صنعتي 

گرفته شده است و با توجه به وجود شرايط درماني مناسب 

و فضاي سبز نسبتا مناسب، تقاضايي براي کاربري درماني 

و فضاي سبز در نظر گرفته نشده است. به اين ترتیب، 

مسکوني  نقشه تناسب کلي، تنها براي سه کاربري صنعتي،

به اين ترتیب، با توجه به در  .شودو تجاري محاسبه مي

سازي نقشه ، به شبیه1931هاي سال دسترس بودن داده

با استفاده از عملگر مکاني اتوماسیون  1931کاربري سال 

 

  

 ب الف

  
 د ج

 هاي فاکتور شامل الف( تناسب فیزيکي، ب( امتیاز دسترسي ج( امتیاز همسايگي د( قیمت منطقه ايانواع نقشه -9شکل
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-1931شود که به دلیل بازه زماني سلولي پرداخته مي

ساله براي اين مدل اختصاص داده 1، گام زماني1931

شود. در پايان، با استناد به امتیاز تناسب کلي براي مي

توسعه و در نظر گرفتن تقاضاي موجود،  قطعات ملکي

نیافته بر اساس هاي توسعهاقدام به تخصیص کاربري

اي در شود و نقشه رشد منطقهماکزيمم ارزش سلول مي

 شود.ساله حاصل مي 3ي زماني بازه

 ارزیابی مدلسازی افقی -3-5

تر اشاره شد، به منظور ارزيابي مدل، همانگونه که پیش

استفاده  1931سازي شده سال از نقشه واقعي و شبیه

شود. به اين ترتیب ماتريس متقاطع براي اجراي اول با مي

به عنوان اهمیت  1/6و 1/6، 1/6، 1/6هاي وزناعمال 

نسبي پارامترهاي تناسب فیزيکي، اثردسترسي، اثر 

شود که نتايج حاصل، مت زمین تشکیل ميهمسايگي و قی

دهد. به منظور تعیین وزن را نشان مي 19/6 دقت کلي

 شود. بهینه، از آنالیز حساسیت استفاده مي

هاي مختلف بررسي شده و تناسب به اين ترتیب وزن

شود و هاي انتخابي محاسبه ميکلي با استناد به وزن

اي مختلف همدلسازي رشد شهر با در نظر گرفتن وزن

پذيرد و ماتريس متقاطع براي تمامي آنها صورت مي

شود که با مقايسه نتايج به دست آمده از تشکیل مي

به  61/6و 1/6، 1/6، 6/ 61هاي اجراهاي مختلف، وزن

، براي فاکتور تناسب فیزيکي، اثر  هاترين وزنعنوان بهینه

به  1/6همسايگي، دسترسي و قیمت زمین و  دقت کلي 

( شاخص 9)جدول  شود.انتخاب مي  ن دقت بهینهعنوا

دقت کاربر، دقت تولید کننده را براي وزن بهینه انواع 

 دهد.هاي تجاري، صنعتي و مسکوني نشان ميکاربري

 

هاي توسعه نیافته ارائه دهنده تغییرات کاربري 1شکل

شهر قم، با استناد به اهمیت عوامل  1931در سال 

در  دسترسي، تناسب فیزيکي، اثر همسايگي و قیمت زمین

میزان نیز  1دهد. شکل نشان ميحالت وزن بهینه را 

سازي شده و داده هاي واقعي سال هاي شبیهتطابق پارسل

 دهد.را در مدل بهبود يافته نشان مي 1931

 
ساله با استناد به  3ي زماني رشد منطقه اي در بازه -1شکل

اي و نقشه تناسب فیزيکي و اثرهمسايگي، دسترسي تحت فاصله شبکه

 قیمت زمین

 
 1931سازي شده و واقعي سال تطابق قطعات ملکي شبیه -1شکل

 مدلسازی عمودی شهر  -3-6

به منظور مدلسازي تغییرات شهر قم، در مرحله دوم به 

شود. هدف از اين مدلسازي ارتفاعي شهر قم پرداخته مي

بخش پژوهش، طراحي مدل دينامیک بارگذاري ارتفاع بر 

ر چند افزايش تراکم باشد. هشهري مي روي قطعات ملکي

شهري، بايد در راستاي  و بارگذاري ارتفاع بر قطعات ملکي

اي که براي شهر هاي پیشنهادي و آيندهدستورالعمل

شود، رخ دهد، اما براي تدقیق تراکم پیشنهاد مي

پیشنهادي قطعات ملکي شهري بايد وضع موجود شهر و 

شهر هاي موجود در روند طبیعي بارگذاري شهر و سیاست

نیز، در قالب يک مدل دينامیک ديده شود. به همین 

-جهت، در روش نخست، به بررسي تعداد طبقات کاربري

شود. توسعه نیاقته پرداخته مي هاي مجاور قطعات ملکي

از جمله معیارهايي است  نبررسي تعداد طبقات ساختما

 هادقت کاربر و دقت تولید کننده براي انواع کاربري  -9جدول

 

توسعه  دقت کاربر 51/6

 دقت تولیدکننده 51/6 مسکوني

توسعه  دقت کاربر 31/6

 دقت تولیدکننده 39/6 صنعتي

توسعه  دقت کاربر 1/6

 دقت تولیدکننده 1/6 تجاري
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سزايي دارد. در اين که در تعیین تراکم ساختماني، نقش به 

تر، در گام نخست، به منظور مدلسازي آسانروش، 

هاي منطقه مورد مطالعه، به لحاظ تعداد طبقات، ساختمان

 2-1هاي شوند. به اين ترتیب، ساختمانبندي ميطبقه

طبقه در  1-9هاي طبقه در دسته طبقات پايین، ساختمان

طبقه در دسته  5-1هاي دسته طبقات متوسط و ساختمان

 گیرند.طبقات بالا قرار مي

در گام دوم، به منظور مدلسازي ارتفاعي منطقه مورد 

و با زبان  Visual Studioنظر، ابزاري در محیط 

ArcObject  طراحي شده است که متناسب با حداکثر

تعداد طبقات همسايگي، تعداد طبقات کاربري هدف را 

(. در اجراي اول اين مدل، 1نمايد )شکلبیني ميپیش

متري قطعات  16مجاور در شعاع  تمامي قطعات ملکي

شود. ملکي توسعه، به همراه تعداد طبقاتشان انتخاب مي

به اين ترتیب متناسب با ماکزيمم تعداد طبقات مجاور، 

شود. به عنوان ارتفاع قطعه ملکي مورد نظر پیشنهاد مي

هاي مجاور کاربري هدف در شعاع مثال، اگر بیشتر کاربري

باشند، تعداد طبقات بالا،  1-5ت معیني، داراي تعداد طبقا

 .   شودبه عنوان ارتفاع پیشنهادي کاربري مورد نظر ارائه مي

 
ابزار طراحي شده جهت ارائه ارتفاع پیشنهادي قطعات  -1شکل

 توسعه نیافته در روش اول مدلسازي ارتفاعي ملکي

ي عملکرد از طرفي به منظور بررسي دقیقتر نحوه

اتوماسیون سلولي برداري با هاي گسترش شهري مدل

استفاده از آنالیز حساسیت، به بررسي اثر شعاع همسايگي 

شود که بیشترين دقت، مربوط به شعاع پرداخته مي

میزان دقت  1باشد. جدول شماره متر مي 166همسايگي 

مدلسازي ارتفاعي  5هاي مختلف و شکل کلي در شعاع

هاي کاربري نیافته متناسب با وضعیتقطعات ملکي توسعه 

 دهد.متر نشان مي 166مجاور را در شعاع 

 
 هاي مجاورکاربري اده از وضع ارتفاعيمدلسازي ارتفاعي با استف -5شکل

مدلسازي عمودي شهر، در راستاي  در روش دوم

اي که براي شهر هاي پیشنهادي و آيندهدستورالعمل

موجود در طرح شود، بر اساس قوانین و اصول پیشنهاد مي

تفصیلي و بر اساس عوامل تاثیرگذار بر رشد و توسعه 

-معیار ظرفیت شبکه معابر، منطقه1شهري با استفاده از 

بندي، تراکم ساختماني و سطح اشغال مجاز در ساختمان 

شود به مدلسازي ارتفاعي منطقه مورد نظر پرداخته مي

در اين روش نیز در گام نخست، به منظور مدلسازي  .]22[

هاي منطقه مورد مطالعه، به لحاظ تعداد ساختمانتر، آسان

شوند. به اين ترتیب با استفاده از بندي ميطبقات طبقه

قوانین اگر و آنگاه به بررسي تعداد طبقات پیشنهادي 

هاي توسعه هاي مصوب و سیاستتوسط ضوابط و طرح

شود. به عنوان مثال، قطعات ملکي که در پرداخته مي

کم وجود دارد و داراي عرض معبر کمتر اي با تراکم منطقه

-مي 2باشد، داراي تعداد طبقات پیشنهادي متر مي 26از 

بندي طبقات پايین باشد و طبق نکات گفته شده در دسته

 (.3)شکل گیردقرار مي

 

 بررسي دقت ارتفاعي در شعاع هاي مختلف -1جدول

 شعاع همسايگي دقت کلي

52/6 16 

51/6 56 

33/6 166 

3./ 266 
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 ارزیابی مدلسازی عمودی -3-7

ها و گیريدر تصمیمها مدل ازحاصل  نتايج از آنجا که

درجه  هموارهو  دارد کاربرد فراواني اي مختلف،هطرح

رسیدن  براي نابراين، باست الومورد س آنها اعتبار و صحت

 است ضروري ،مدل دقت بهبود ارزيابي انتظار مورد نتايج به

ه ب  ،مدل آزمون از مرحله اين و

هاي ارزيابي مدل. شودمي  شناخته سنجياعتبار  عنوان

هاي اتوماسیون اتوماسیون سلولي برداري همانند مدل

هاي هاي کاربري دورهتواند توسط دادهسلولي رستري، مي

 باشد.زماني مختلف 

در مدلسازي ارتفاعي نیز، همچون مدلسازي افقي،  

سازي شده با با نقشه شبیه 1931نقشه ارتفاعي سال 

-هاي مجاور و نقشه شبیهاستفاده از وضع ارتفاعي کاربري

-گذاريهاي مصوب و سیاستسازي شده با استفاده ازطرح

از 6/ 33به اين ترتیب دقت شود. هاي توسعه مقايسه مي

از 6/ 51نقشه ارتفاعي و روش اول و دقت کلي مقايسه 

 دست آمد. مقايسه نقشه ارتفاعي و روش دوم به

 نتیجه گیری -4

گسترش پراکنده مناطق شهري و آثار متعدد اقتصادي 

محیطي، مديران و سیاست گذاران را به کنکاش و زيست

دارد. جهت يافتن راهبردهايي براي مقابله با اين امر وا مي

افقي توام با توسعه عمودي، به عنوان يکي از مدلسازي 

هاي راهبردهاي رشد هوشمند با بهینه سازي فاصله

فیزيکي، نیاز به ترددهاي شهري را کاهش داده و از 

ها هاي هواي ناشي از حمل و نقل و اتومبیلآلودگي

کاهد. در اين تحقیق، در مرحله نخست چارچوبي براي مي

برداري به منظور مدلسازي سازي مدل اتوماسیون پیاده

افقي و عمودي شهر، براي چندين بلوک آماري شهر قم 

گردد. به اين ترتیب، فاکتورهاي اصلي در دو ارائه مي

گردد که در مرحله مدلسازي تغییرات مرحله بررسي مي

دهنده موفقیت مدل در نشان 1/6کاربري ، دقت کلي 

به  هاي محتمل براي تبديلبیني موقعیت مکانپیش

هاي شهري در زمان آينده است. مرحله دوم شامل کاربري

باشد که دقت بالاي هر دو روش ، دو روش اصلي مي

موفقیت مدل در مدلسازي عمودي شهر و نقش بالاي 

بیني ارتفاع قطعه ملکي هاي مجاور در پیشارتفاع کاربري

دهد. مدلي که با استفاده از توسعه نیافته را نشان مي

هاي و با در نظر گرفتن عوامل موثر در تراکم مباحث فوق

تواند گامي در جهت حل مسئله شود، ميشهري ارائه مي

اي که بلادرنگ و بدون ملاحظه، تراکم باشد، به گونه

عواقب و پیامدهاي تراکم نامطلوب هر تراکمي براي هر 

 ساختماني منظور نگردد. 

املات در پايان نیز به منظور بهبود نحوه ارزيابي تع

سازي تغییرات شهري ها و ارائه نتايج بهتر در شبیهکاربري

 گردد:کارهاي ذيل ارائه ميراه

  شعاع همسايگي در مدلسازي افقي در اين

متر و  366تحقیق بر اساس تحقیقات گذشته، 

متر عنوان شده است.  166در مدلسازي عمودي 

توان جهت افزايش دقت مدل ارائه شده، مي

متفاوت را متناسب با منطقه مورد هاي شعاع

مطالعه، ارزيابي نمود و براي هرکاربري شعاع را 

اي انتخاب نمود که منطبق بر مقیاس گونهبه

 مکاني باشد.

 در اين تحقیق به ارزيابي و توسعه قطعات ملکي 

توسعه نیافته پرداخته شده است. جهت ارائه 

سازي تغییرات کاربري، نتايج بهتر در شبیه

هاي داخل شهر توان به بررسي تمام کاربريمي

 پرداخت.

 مرا ع
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