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الگوریتم‌های مدل‌سازی رویه‌ای در محیط نرم‌افزار سیتی‌انجین استفاده شده است. 
در ابتدا، برای تولید دوقلوی دیجیتال تهران یک دیتابیس از داده‌های توصیفی 
محیط  در  برنامه‌نویسی  با  توصیفی  داده‌های  این  سپس  است.  شده  جمع‌آوری 
با سطح  تهران  دیجیتال  دوقلوی  این  شده‌اند.  مدل‌سازی  سیتی‌انجین  نرم‌افزار 
جزئیات مختلف، در سطح برنامه‌ریزی شهری، طراحی شهری و مدیریت شهری 
به‌صورت کٌد هوشمند برنامه‌نویسی شده است که، با اعمال هر تغییری در داده‌های 
وضع موجود، مدل‌ها و گزارش‌های موجود از سطح شهر به‌صورت بلادرنگ تغییر 

خواهد کرد و با داده‌های جدید به‌روز خواهد شد.

مقدمه
در طول دو تا سه دهۀ گذشته، درنتیجۀ شهرنشینی، عناصر شهری 
ازجمله ساختمان‌ها و زیرساخت‌ها پیچیده‌تر شده‌اند. این پیچیدگی 
منجر به اتخاذ فناوری‌های قوی‌تر مانند استفاده از گرافیک سه‌بعدی 
به  توسعۀ شهری شدهاست.  آتی  و  فعلی  تأثیرات  پیش‌بینی  برای 
چارچوب‌هایی  باید  شهری  برنامه‌ریزهای  و  طراحان  دلیل،  همین 

چکیده
شهر تهران در سال‌های آینده، با توجه به رشد جمعیت و پیچیدگی‌های 
روزافزون، با چالش‌های گوناگون روبه‌رو خواهد شد، بنابراین وظایف 
مدیریت شهری پیچیده‌تر می‌شود. اغلب ابزارها و روش‌های موجود در 
زمینۀ شهرسازی مبتنی بر رویکردهای ایستا هستند و تعداد محدودی 
از ذی‌نفعان را در تصمیم‌گیری‌های مربوطه درگیر می‌کنند. در همین 
در  هوشمند  شهر  به  رسیدن  ملزومات  اصلی‌ترین  از  یکی  خصوص 
اختیار داشتن یک مدل دیجیتالی از شهر است که در دنیا تحت عنوان 
باعث  دیجیتال  تغییروتحول  است.  تعریف شده  دیجیتال«  »دوقلوی 
روشن‌تر و قابل‌فهم‌تر شدن بخش‌های بیشتری از روند برنامه‌ریزی، 
تصمیم‌گیری، و طراحی برای عموم مردم می‌شود. یک رویکرد مهم 
برای این تغییروتحولاتْ دوقلوی دیجیتال شهر تهران است. در همین 
این مقاله معرفی و طـرح کردن مفهوم دوقلوی  راستا، هدف اصلی 
دیجیتال به‌مثابۀ یک ضرورت در عصر شهرهای هوشمند و همچنین 

دستیابی به نحوۀ پیاده‌سازی این مفهوم در شهر تهران است.
ابزار اصلی روش تحقیق این مقاله نرم‌افزار سیتی‌انجین است. در این 
پژوهش بخشی از شهر تهران به یک مدل دیجیتالی تبدیل شده که 
با مفهوم دوقلوی دیجیتال همسوست. برای رسیدن به این مهم، از 
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پرسش های تحقیق۹۹94 
1. کپى دیجیتالى از شهر چیست؟ 

چه  شهر  از  دیجیتالى  کپى  این   .2
دستاوردهایى در برنامه ریزى، طراحى، 

و مدیریت شهرى به همراه دارد؟

4. Big Data
5. Artificial Intelligence
6. Cloud Computing
7. Machine Learning

8. نک: 
M. Batty, “Digital Twins”.

9. نک: 
T. Agius, et al, “Three-
dimensional Rule-based City 
Modelling to Support Urban 
Redevelopment 

10. نک: 
N. Steino, et al, “Parametric 
Design Strategies for 
Collaborative and 
Participatory Urban Design”. 
Process”.

11. نک:
S. Yang & H. Kim, “Urban 
Digital Twin Applications as a 
Virtual Platform of Smart City”.
12. Virtual Reality

13. نک:
F. Dembski, et al, “Urban 
Digital Twins for Smart Cities 
and Citizens: the Case Study 
of Herrenberg, Germany”.

انعطاف پذیر براى انطباق با انواع تغییرات در طول زمان ایجاد کنند. در مواجهه 
با این پیچیدگى ها، جامعۀ برنامه ریزى و طراحى شهرى مفاهیمى مثل «شهر 
ارتباط  که  کرده اند  پیشنهاد  را  هوشمند»  «شهر  و  سبز»،  «شهر  دیجیتال»، 

نزدیکى با مدل سازى و شبیه سازى سه بعدى شهرى دارند. 
در عصر دیجیتال مفاهیم جدیدى مثل «دادة  بزرگ»4، «هوش مصنوعى»5، 
یافته اند  توسعه  فزاینده اى  به طور  ماشین»7  «یادگیرى  و  ابرى»6،  «پردازش 
«دوقلوى  شهر،  حوزة  در  جدید،  مفاهیم  این  به  اضافه شده  مفهوم  آخرین  و 
مکانى  فناورى هاى  و  داده ها  پیشرفت  با  علاوه براین،  است.8  دیجیتال» 
فراهم  شهرى  طراحان  و  برنامه ریزان  براى  بیشترى  قابلیت هاى  سه بعدى، 
و  خود  هندسى  ویژگى هاى  با  شهر،  سه بعدى  مدل سازى  فناورى  است.9  شده 
اطلاعات مرتبط، مى تواند تا حد زیادى در کنترل مؤثر منابع شهرى، انتخاب 
برنامه ریزى  به  صحیح  مدیریت  انجام  و  شهر،  فضایى  توسعۀ  براى  منطقى 
شهرى کمک کند.10 به طورکلى، فناورى هاى دیجیتال و کاربردهاى آنها براى 
از  حمایت  و  شهروندان  تجربۀ  شامل  شهرها  پایدارتر  و  هوشمندتر  حاکمیت 
برنامه ریزى و طراحى هوشمند از اهمیت بسیارى برخوردار است.  فرایند  یک 
دیجیتال ظرفیت مقابله با چالش هاى پیچیده براى شهرها  اینجا، دوقلوى  در 
را دارد. دوقلوى دیجیتال مفهومى است که در آن یک دنیاى مجازى براساس 
مدل سازى سه بعدى ایجاد و به دنیاى واقعى متصل مى گردد و داده هاى واقعى 
در فضاى مجازى استفاده مى شوند و به دنیاى واقعى بازمى گردند.11 همچنین 
تبادل اطلاعات جامع را ممکن مى کند و مى تواند شامل مدل ها، شبیه سازى ها، 
و الگوریتم هایى باشد که همتاى خود در دنیاى واقعى را توصیف مى کنند، این 
الگوریتم ها ازجمله شامل ویژگى ها و رفتار آن در دنیاى واقعى است. همچنین 
براى افزایش درك زندگى واقعى مى تواند در واقعیت مجازى12 اجرا و به کار 

گرفته شود13. 
پیشرفت هاى جدید در علم و فناورى رایانه مسیرهاى جدیدى را به سوى 
از  استفاده  با  بنابراین،  مى کند.  باز  بهینه تر  و  خودکار،  هوشمندتر،  فرایندهاى 
توسعۀ سریع فناورى، مى توان براى شهر نمونۀ دیجیتالى از آن را خلق کرد. 
که،  است  نظر  مورد  سؤال  این  به  پاسخ  پژوهش  این  در  خصوص،  همین  در 
کپى دیجیتالى از شهر چیست و این کپى دیجیتالى از شهر چه دستاوردهایى 
در برنامه ریزى، طراحى، و مدیریت شهرى به همراه دارد؟ به این منظور در این 
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14. Procedural Modeling
15. CityEngine
16. computer graphics 
technology
17. manually
18. automated modeling

19. نک: فرشــاد شــریعت  پور، فناورى 
طراحى باهمســتان هوشمند با تکیه بر 
الگوریتم مدل ســازى رویه گرا با استفاده 

.CityEngine از نرم افزار

مقاله با تأکید بر ارزش و ضرورت وجود دادة درست و واقعى 
به مثابۀ ماهیت مهم و انکارناپذیر شهر هاى هوشمند، رهیافتى 
براى پیاده سازى شهر هوشمند در جهت برنامه ریزى، طراحى، 
«دوقلوى  درواقع  و  مى شود  جستجو  شهرها  بهتر  مدیریت  و 
دیجیتال» گامى نوین و پاسخى مناسب براى شروع حرکت در 

این مسیر نوآورانه قلمداد مى گردد.
شهر  مقیاس  در  سه بعدى  مدل هاى  براى  الزاماتى  امروزه 
که  بود  روش هایى  و  ابزارها  دنبال  باید  بنابراین  دارد.  وجود 
منظور،  همین  براى  مى کنند.  ممکن  را  مهم  این  به  دستیابى 
هدف اصلى از این پژوهش تمرکز روى معرفى و طـرح کردن 
مفهوم دوقلوى دیجیتال به مثابۀ یک ضرورت در عصر شهرهاى 
هوشمند و همچنین پیاده سازى راه عملى رسیدن به این مفهوم 
در شهر تهران است. یکى از این فناورى ها روش مدل سازى 
رویه اى14 است که در بنیان نرم افزار سیتى انجین15 نهفته است. 
روش مدل سازى مورد استفاده در این نرم افزار بسیار سریع است 
و مى تواند داده هاى کمّى و توصیفى از شهر را با برنامه نویسى 
و  طراحى،  برنامه ریزى،  به  و  تبدیل  سه بعدى  مدل هاى  به 

مدیریت شهرى در حوزة عمل کمک شایانى کند. ما با استفاده 
یک  برنامه نویسى،  از  استفاده  با  و  مدل سازى  روش  همین  از 
دوقلوى دیجیتالى از شهر تهران را توسعه داده ایم که در زمینۀ 
برنامه ریزى شهرى، طراحى شهرى، و مدیریت شهرى مى تواند 

کمک کننده باشد. 

۱. ادبیات موضوع
۱. ۱. مدل سازی رویه ای

زمینۀ  در  گسترده  به طور  که  است  روشى  رویه اى  مدل سازى 
تکنولوژى گرافیک رایانه اى16 استفاده مى شود. واژة «مدل سازى 
مدل سازى  در  برنامه نویسى  فرایند  ایجاد  معناى  به  رویه اى» 
مدل سازى  رایانه  توسط  مى توان  را  قوانین  به طورى که  است، 
محتواى  تولید  روش هاى  همۀ  مدل سازى  روش  این  کرد. 
سه بعدى الگوریتمى را پوشش مى دهد و به جاى روش هاى کار 
مدل سازى دستى محور17، فرایند مدل سازى را با حداقل تداخل 
دستى مدل سازى مى کند، بنابراین با روش یادشده مى توان به 

اهداف مدل سازى خودکار18 دست یافت.19 

ت 1. تولید شهر مجازى با 26000 
ساختمان، مأخذ:

Y.I. Parish & P. Müller, 
“Procedural Modeling of 
Cities”.
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20. نک:

X. Zhang, et al, “Automatic 
Deep Inference of Procedural 
Cities from Global-scale 
Spatial Data”.

21. نک:
R.M. Smelik, et al, “A Survey 
on Procedural Modelling for 
Virtual Worlds”.

در مدل سازى رویه اى، با استفاده از مجموعه اى از قوانین 
و مقادیر پارامترى، مدل هاى سه بعدى تولید مى شود.20 بیش از 
سى سال است که این روش یک موضوع تحقیقاتى فعال است 
و در مجموعۀ گسترده اى از زمینه ها، مثل مدل سازى بافت ها، 
گیاهان، توپوگرافى زمین، و مناطق شهرى کاربرد دارد21 و در 
بسیارى از صنایع براى ایجاد سریع محتواى سه بعدى استفاده 
براى  رویه اى  مدل سازى  روش  از  بهره گیرى  به  مى شود22. 

مقیاس شهر،23 در دو دهۀ اخیر توجه شد (ت 1). 
براى  شهر،  مقیاس  به  رویه اى  مدل سازى  روش  ورود  با 
استفاده از این روش مدل سازى در عناصر شهرى به طور مستقل 
مدل سازى  نمونه،  به طور  است.  شده  مختلفى  مطالعات  نیز 
ساختمان ها24، نماهاى شهرى25، خیابان ها26، و چیدمان  بلوك هاى 
شهرى27 از اصلى ترین مطالعات مدل سازى رویه اى در زمینه  هاى 
گوناگون شهرى هستند. همچنین با توسعه و ادغام این روش با 
استفاده از زبان هاى برنامه نویسى28، مى توان به اهداف طراحى 
مولد29 در حوزة برنامه ریزى و طراحى شهرى دست یافت (ت 2). 

۱. ۲. مدل سازی سه بعدی شهری
امروزه استفاده از فناورى هاى مدل سازى دیجیتال سه بعدى در 
طراحى و تجزیه وتحلیل ساختمان ها بسیار گسترده است.30 طى 
دهۀ گذشته تعداد بیشترى از شهرها و حتى کشورها در سراسر 
فیزیکى  محیط  از  سه بعدى  مدل هاى  ایجاد  حال  در  جهان 
مدل هاى  اهداف  اصلى ترین  از  یکى  شده اند.  خود  شهرهاى 
شهر  سه بعدى  مدل هاى  است.31  بصرى سازى  شهرْ  سه بعدى 
براى ارزیابى تأثیر عوامل محیطى بر شهروندان ضرورى است 
اثرات  این  به  مى توان  پیش بینى  و  شبیه سازى  از  استفاده  با  و 
محیطى پى برد. با این حال، دستیابى به مدل هاى سه بعدى، که 
پل ها،  روگذرها،  جاده ها،  ساختمان ها32،  شامل  معمول  به طور 
دستى  مدل سازى  و  است  پیچیده  عمل  در  هستند،  درختان  و 
این  به طورکلى،  است33.  خسته کننده  و  وقت گیر  بسیار  آنها 
شهرى  مناطق  تجزیه وتحلیل  و  کاوش،  نمایش،  براى  مدل ها 
حوزه هاى  در  همچنین  سه بعدى  مدل هاى  مى شوند.  استفاده 
راه  از  ارتباطات  زیرساخت ها،  برنامه ریزى  هوشمند،  شهر 
آموزش،  مستغلات،  و  املاك  خدمات  حوادث،  مدیریت  دور، 
واقعیت  زمان34،  طول  در  تغییرات  تشخیص  گردشگرى، 
استفاده  فیلم سازى  و  بازى سازى،  افزوده36،  واقعیت  مجازى35، 
مى شوند37. مى توان گفت رویکردها و نگاه هاى تجارى مختلفى 

براى تولید مدل هاى سه بعدى شهر مجازى وجود دارد.
مدل هاى سه بعدى شهرى نقشى اساسى در تعیین وضعیت 
موجود شهر و شبیه سازى آینده هاى احتمالى جانشین دارند.38 
در  مدل سازى  محاسباتى  و  زمان  قابل توجه  چالش هاى  اخیراً 
مقیاس شهر، با پیشرفت تکنولوژیکى و پردازش داده ها، کاهش 
توسعۀ  و  طراحى  براى  را  فناورانه  پایۀ  و  داشته39  چشمگیرى 

شهرهاى هوشمند فراهم کرده است40 (ت 3). 
از  تغییر  حال  در  شهر  سه بعدى  مدل هاى  از  استفاده 
به مثابۀ  آنها  که  است  پیچیده  استفادة  موارد  به  تجسم  حالت 
سه بعدى  شهر  مدل  مى کنند.41  عمل  سه بعدى  پایۀ  نقشه هاى 

مولدى  الگوریتم هاى  ایجاد   .2 ت 
استفاده  با  ساختمان  مدل سازى  در 
نرم افزار  در  رویه اى  روش  از 
سیتى انجین، مأخذ:
F. Roumpani, The Role of 
Procedural Cities in the 
Future of Planning: An 
Integrated Method.
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22. نک:
M. Lipp, et al, “Local Editing of 
Procedural Models”.

23. نک:
Y.I. Parish & P. Müller, 
“Procedural Modeling of 
Cities”.

24. نک:
P. Müller, et al, “Procedural 
Modeling of Buildings”; 
Wonka, et al, “Instant 
Architecture”; I. Martin & G. 
Patow, “Ruleset-rewriting 
for Procedural Modeling of 
Buildings”; M. Bhatt, et al, 
“Design and Deployment of 
Photo2Building”.

25. نک:
F. Bao, et al, “Procedural 
Facade Variations from a 
Single Layout”; P. Müller, et 
al, “Image-based Procedural 
Modeling of Facades”; 
C.H. Shen, et al, “Adaptive 
Partitioning of Urban 
Facades”; H. Zhang, et al, 
“Layered Analysis of Irregular 
Facades via Symmetry 
Maximization”.

مى دهد  تشکیل  را  بزرگ  دیجیتالى  اکوسیستم  یک  دیجیتال 
که از چندین منبع دادة پیوسته تشکیل شده است.42 علاوه بر 
اهداف تجسم بصرى، مدل هاى سه بعدى شهرى نیز مى توانند 
با کاربرد حاملان اطلاعات استفاده شوند. آن ها از نظر بصرى 
اطلاعات  درك  توانایى  امکان  بنابراین  هستند،  آسان فهم تر 
بصرى سازى  مى کنند.  فراهم  را  دوبعدى  گرافیک  از  دقیق تر 
آگاهى  ایجاد  و  عمومى  افکار  بازخورد  تسهیل  به  سه بعدى 
عمومى کمک مى کند. درواقع، با ادغام داده هاى GIS با فرایند 
و  دربرگیرى  قابلیت  شهرى  مدل هاى  سه بعدى،  مدل سازى 

انتقال اطلاعات به کاربران را خواهند داشت43.

۱. ۳. شهر هوشمند و دوقلوی دیجیتال
شهر هوشمند ازجمله واژگانى است که تعاریف مختلفى از آن 
صورت  دو  به  انگلیسى  زبان  در  که  هوشمند،  واژة  شدهاست. 
واژگان  از  بخشى  به  است،  رایج   Intelligent و   Smart

شهرسازى تبدیل شده است که اشاره به استفادة هوشمندانه و 
دقیق تر از فناورى اطلاعات44 دارد.45 شهر هوشمند شهرى است 
اطلاعات،  فناورى  زیرساخت هاى  فیزیکى،  زیرساخت هاى  که 
زیرساخت هاى اجتماعى و زیرساخت کسب وکار شهر را به منظور 
شهر  مفهوم  مى کند.46  وصل  هم  به  جمعى  هوش  تقویت 
مختلف  دستگاه هاى  و  ارتباطات  و  اطلاعات  فناورى  هوشمند 
فیزیکى و حسگرهاى متصل به شبکۀ اینترنت اشیا47 را براى 

ت 3. نمونه هاى کاربردى با استفاده 
شهر  مدل  و  مجازى  شهر  مدل  از 

سه بعدى، مأخذ:
Z. Yao, et al, “3DCityDB-a 
3D Geodatabase Solution 
for the Management, 
Analysis, and Visualization 
of Semantic 3D City Models 
Based on CityGML”.
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26. نک:
G. Chen, et al, “Interactive 
Procedural Street Modeling”; 
Galin, et al, “Procedural 
Generation of Roads”.

بهینه سازى کارایى خدمات شهرى و ارتباط بهتر با شهروندان 
ادغام مى کند.48 به طورکلى مى توان ارتباط بین عناصر و اجزاى 
شهر هوشمند را در قالب مفهومى شکل «ت 4» نمایش داد و 
این نتیجه را گرفت که همۀ لایه ها و ساختارهاى شهر هوشمند 
باید در ارتباطى معنادار با همدیگر عمل کنند. با توجه به اینکه 
که  هستند  پیچیده اى  سیستم هاى  حاوى  هوشمند  شهرهاى 
دستگاه هاى  و  حسگر،  برنامه،  ذى نفع،  چندین  است  ممکن 
مکانى  داده هاى  زیرساخت هاى  کنند،  درگیر  را  اشیا  اینترنت 
مى توانند نقش مهمى در ایجاد قابلیت همکارى بین سیستم ها 
داده هاى  چنین  بتوانند  تا  باشند،  داشته  عامل ها  سیستم  و 

زیرساخت  ایجاد  کنند.49  استفاده  و  دهند  پیوند  را  ناهمگنى 
اینترنت  دستگاه هاى  مختلف،  حسگرهاى  که  مکانى  داده هاى 
اشیا، ابزارهاى شبیه سازى، و مدل هاى سه بعدى شهر را در یک 
چارچوب عملیاتى مشترك ادغام کنند، امکان پذیر است.50 یکى 
از مهم ترین و اساسى ترین زیرساخت هاى داده هاى مکانى در 

جهان رویکرد دوقلوى دیجیتال است.
اصطلاح «دوقلوى دیجیتال» ابتدا در صنعت براى نمایش 
یک  از  انطباقى  مدل  یک  و  مى  شده51  تولید  آنچه  از  مجازى 
برآمده  دیجیتال  دوقلوهاى  است52.  پیچیده  فیزیکى  سیستم 
سیستم هاى  و  فرایندها،  عناصر،  کردن  دیجیتالى  مفهوم  از 
شبیه سازى  مدل هاى  ایجاد  به منظور  فیزیکى  موجودات 
انسانى  رشته هاى  براى  مشترك  بستر  به منزلۀ  زنده  دیجیتال 
است53 و مى تواند فرایند همکارى را براى همۀ ذى نفعان فراهم 
کند54. اگرچه تحقیقات در مورد دوقلوى دیجیتال شهرى هنوز 
دوقلوى  که  مى شود  پیش بینى  اما  است،  ابتدایى  مراحل  در 
شهر  فرایندهاى  و  عملکردها  بر  دقیق  به طور  شهر  دیجیتال 
اثر بگذارد تا ادراك، نگهدارى، و مدیریت آن را افزایش دهد.55 
ارتباطى  و  اطلاعاتى،  محاسباتى،  فناورى هاى  پیشرفت هاى 
یک  است.  شده  دیجیتال  دوقلوهاى  تکامل  و  تولد  باعث 
دوقلوى دیجیتالْ مجموعه اى از ساختارهاى اطلاعات مجازى 
یا  بالقوه  فیزیکى  محصول  یک  کامل  توصیف  براى  که  است 
ساختن  براى  جدیدى  شروع  نقطۀ  و  شده اند56  طراحى  موجود 
زمان  در  هوشمند  شهرهاى  هستند57.  امروزى  هوشمند  شهر 
تغییرات آب وهوایى58 و «کویید 19»59 به دوقلوى دیجیتال نیاز 
دارند60 و در بسیارى از کشورها و دولت ها شهرهاى هوشمند را 
راهحلى براى مسائل شهرى همچون رشد جمعیت و کاهش 
شهر  یک  ایجاد  هنگام  متعددى  چالش هاى  مى دانند.  منابع 
هوشمند به وجود مى آید. دوقلوهاى دیجیتال، همراه با اینترنت 
اشیا، سیستم هاى بى سیم نسل پنجم61، بلاك چین62، محاسبات 
مصنوعى،  هوش  فناورى هاى  و  شبیه سازى64،  مشارکتى63، 

ت 4. مدل مفهومى شهر هوشمند، 
مأخذ:
S.S. Govada, et al, “Smart 

City Concept and 
Framework”.
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بهره بردارى  مى کنند.65  عرضه  هوشمند  شهرهاى  سمت 
شهرهاى هوشمند از دوقلوهاى دیجیتال مستلزم شبیه سازى در 
سیستم هاى مختلف زیرساختى در مدیریت جامعه است.66 این 
برنامه ریزى  را براى  دیجیتالى چشم اندازهاى جدیدى  دوقلوى 
مى تواند  مصنوعى  هوش  با  ترکیب  با  و  مى کند67  باز  شهرى 
به طورى که  باشد68،  کاربرد  هوشمند  شهرى  حمل ونقل  در 
داده ها از طریق سنسورهاى اینترنت اشیا جمع آورى مى شوند و 
تجزیه وتحلیل آنها براساس یادگیرى عمیق69 صورت مى پذیرد. 
روندى  مصنوعى70  هوش  بر  مبتنى  هوشمند  برنامه ریزى 
دیجیتالى،  دوقلوهاى  است.71  هوشمند  شهر  ساختن  در  بزرگ 
و  پردازش  سنجش،  فناورى  پیشرفت هاى  از  استفاده  به خاطر 
شهرى،  تحلیل  حوزة  از  جدا  و  مى کنند  ممکن  را  داده  انتقال 
مى شوند.73  استفاده  نیز  محاسباتى72  اجتماعى  علوم  حوزة  در 
اما  مى شوند،  رایج  فزاینده اى  به طور  اجتماعى  و  ملى  مسائل 

روش هاى سنتى سیاست گذارى دیگر کارآمد نیستند. بنابراین، 
سیاست گذارى مبتنى بر شواهد74 به مثابۀ یک پارادایم جانشین 
در حال ظهور است. فناورى دوقلوى دیجیتال یکى از ابزارهاى 
پشتیبانى دیجیتال براى فرایند جدید سیاست گذارى مبتنى بر 

داده75 است76. 
نمونه هایى از دوقلوى دیجیتال براى کاربردهاى گوناگون 
نگاه  از  آنها  بررسى  به  که   (5 (ت  است  شده  انجام  دنیا  در 

طراحى، برنامه ریزى، و مدیریت شهرى مى پردازیم:
دوقلوى دیجیتالى دوبلین77: ایجاد یک محیط مجازى تعاملى از 
طریق دوقلوى دیجیتال براى شبیه سازى تأثیر ساخت وسازهاى 

جدید در شهر و ایجاد مشارکت شهروندان در طرح.78
دوقلوى دیجیتال براى مقاومت در برابر سیل در هلسینکى79: ایجاد 
دوقلوى دیجیتال براى کمک به شهرها تا براى بلایاى طبیعى 
برنامه ریزى کنند و به رویدادهاى آب وهوایى که مى توانند باعث 

سیل و خسارات گسترده شوند، واکنش بهترى نشان دهند.80

27. نک:
M. Lipp, et al, “Interactive 
Modeling of City Layouts 
Using Layers of Procedural 
Content”.
28. programming languages
29. generative design

30. نک:
S. Eleftheriadis, et al, “Life 
Cycle Energy Efficiency in 
Building Structures”; W. Zhu, 
3D Modeling of City Building 
and Lifecycle Simulation.

31. نک: شریعت  پور، همان.
32. نک:

P.G. Cheng, et al, “Research 
and Implementation of 3d 
City Batch Rapid Modelling 
Method”.

33. نک:
H. Ledoux, et al, “3dfier: 
Automatic Reconstruction of 
3D City Models”.

34. نک:
J.G. Singla & K. Padia, “A Novel 
Approach for Generation and 
Visualization of Virtual 3D City 
Model Using Open Source 
Libraries”.

با  دیجیتال  دوقلوى   .5 ت 
طراحى،  در  گوناگون  کاربردهاى 

برنامه ریزى، و مدیریت شهرى: 
ساخت وساز  تأثیر  شبیه سازى  الف) 

جدید در دوبلین، 
ب) شبیه سازى سیل در هلسینکى، 

پارك  در  زیرساخت ها  مدیریت  پ) 
علمى هنگ کنگ، 

د) شبیه سازى بخشى از سئول، 
مأخذ: منابع مربوطه در متن.



 ۹۹100

35. نک:
J. Steuer, “Defining Virtual 
Reality: Dimensions 
Determining Telepresence”.
36. Augmented Reality; 

نک:
R.T. Azuma, “A Survey of 
Augmented Reality”.

37. نک:
X. Luan, et al, “Research 
and Development of 3D 
Modeling”.

38. نک:
H. Rua, et al, “Digital Models–
Proposal for the Interactive 
Representation of Urban 
Centres”; F. Biljecki, et al, 
“Applications of 3D City 
Models: State of the Art 
Review”.

39. نک:
J.D.M. Arnold & D. Lafreniere, 
“Creating a Longitudinal, 
Data-driven 3D Model 
of Change over Time in a 
Postindustrial Landscape 
Using GIS and CityEngine”.

40. نک:
M. Buyukdemircioglu & S. 
Kocaman, “Reconstruction 
and Efficient Visualization 
of Heterogeneous 3D City 
Models”.

دیجیتالى  دوقلوى  هنگ کنگ81:  علمى  پارك  دیجیتالى  دوقلوى 
ایجادشده یک مدل سه بعدى هوشمند و پویاست که خیابان ها، 
ساختمان ها، و فضاهاى عمومى را نشان مى دهد؛ براى کنترل و 
مدیریت زیرساخت ها و همچنین راهى براى دسترسى به اسناد 

ساختمانى است.82
دوقلوى دیجیتال سئول83: ایجاد دوقلوى دیجیتال مى تواند مشکلات 
مختلف شهرى را از طریق شبیه سازى با تلفیق اطلاعاتى، مانند 

مدیریت و محیط زیست در فضاى مجازى، حل کند.84

۲. روش شناسی
در این مطالعه رویکرد روش شناختى کاربردى ـتوسعه اى براى 
شبیه سازى مدل شهر تهران (محلۀ نارمک) استفاده شدهاست. 
این مدل شامل داده هاى مبتنى بر GIS است که کاربر مى تواند 

در  را  مدل ها  کامل  ویژگى هاى  و  سه بعدى  و  دو  داده هاى 
در  نوشته شده  الگوریتمِ  در  اصلى  هدف  کند.  مشاهده  لحظه85 
این مطالعه، شبیه سازى محیطى هوشمند از تهران است که با 
دیجیتال  دوقلوى  براى  الگویى  مى تواند  آینده،  در  توسعه هایى 

تهران باشد.  
با استفاده از نرم افزار ArcMap پایگاه دادة توصیفى ایجاد 
گردیده و با استفاده از نرم افزار سیتى انجین، به منزلۀ ابزار اصلى 
پژوهش  این  در  است.  شده  انجام  شبیه سازى  فرایند  تحقیق، 
براى مدل سازى ساختمان ها از زبان هاى برنامه نویسى پایتون86 
و CGA استفاده شدهاست. در «ت 6» ساختار کلى روش شناسى 

پژوهش مشاهده مى شود. 
براى ایجاد مدل سه بعدى از ساختمان هاى نارمک تهران 
هوشمند  شبیه سازى  فرایند  انجام  براى  زیر  داده هاى  انواع 

روش شناسى  کلى  ساختار   .6 ت 
پژوهش، طرح و تدوین: نگارندگان.
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 ۹۹ جمع آورى شدند:

ـ مجموعه داده هاى مکانمند از پارسل هاى ساختمان و جدول 
طبقات)  تعداد  پارامتر  (مثل  ضرورى  پارامترهاى  با  مشخصات 

براى شبیه سازى
ـ داده هاى OSM براى شبکۀ خیابان ها

(DEM) ـ نقشۀ ارتفاعى
ـ عکس هوایى زمین مرجع

ESRI ـ مدل سه بعدى درختان از کتابخانۀ شرکت
ـ جمع آورى تصاویر نماى ساختمان هاى محدودة مورد مطالعه

ـ جمع آورى تصاویر سقف ساختمان ها از گوگل ارث87 به وسیلۀ 
پردازش تصویر 

براى انجام این کار از روش مدل سازى رویه اى موجود در 
هستۀ اصلى نرم افزار سیتى انجین استفاده شده است. همۀ این 
مورد  محدودة  سه بعدى  محتواى  ایجاد  براى  متنوع  داده هاى 

مطالعه ترکیب شدند (جدول 1).
مرحلۀ آماده سازى داده ها شامل انتخاب سیستم مختصات براى 
داده ها، ایجاد بانک نماى ساختمان ها، محاسبۀ پارامترهاى ضرورى، 
ساده سازى پارسل ها، و ایجاد نقطه ها براى لایۀ پوشش گیاهى 

مى شود. در «جدول 2» نمونه اى از بانک نماها آورده شده است. 

داده هاى  (راست).   1 جدول 
واردشده به نرم افزار سیتى انجین،

تدوین: نگارندگان. 

دادهنوع دادهمنبع

ArcGIS 10.6SHPپارسل هاى ساختمانى

OpenStreetMapOSMشبکۀ خیابان

مکان پوشش گیاهىSHPتدقیق شده با نقشه تصویر پایه

ArcGIS نقشه هاى پایهJPEG
نقشۀ تصویر پایه 

(Imagery base map)

ArcGIS نقشه هاى پایهTIFF(Height map) نقشۀ ارتفاعى

Esri کتابخانه مدل هاى سه بعدى شرکتOBJمدل سه بعدى پوشش گیاهى

SketchUp انبار مدل هاى سه بعدىOBJ
مدل سه بعدى عناصر خاص مثل، 

مسجد، اتومبیل ها، و ...

تصویر نماى دوبعدىنماى شبیه سازى شده در سیتى انجینانواع نما

مستطیلى

مربعى

تراس دار

دایره اى

جدول 2 (چپ). نمونه هایى از نماهاى 
ساختمانى عکس بردارى شده، تدوین: 
نگارندگان.
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41. نک:
H. Eriksson & L. Harrie, 
“Versioning of 3D City Models 
for Municipality Applications: 
Needs, Obstacles and 
Recommendations”.

42. نک:
 N. Lafioune & M. St-Jacques, 
“Towards the Creation of a 
Searchable 3D Smart City 
Model”.

نرم افزار  به  خام  داده هاى  کردن  وارد  با  شبیه سازى  فرایند 
و ایجاد فایل هاى قانون آغاز شد. پس از آن، فایل هاى قانون 
محتواى  و  شدند  اعمال  خام  پارسل هاى  روى  بر  ایجادشده 
از  سه بعدى  مدل هاى  تولید  براى  که  شد  تولید  سه بعدى 
نرم افزار  محیط  در   (CGA و   Python (زبان  برنامه نویسى 
سیتى انجین استفاده شده است. همان طور که مى توان از حاصل 
مى تواند  رویه اى  مدل سازى  کرد،  مشاهده  به دست آمده  نتایج 
براى مدل سازى محتواى سه بعدى مناطق شهرى به کار رود 
(ت 7 تا 9). همچنین برنامه نویسى انجام شده براى این پژوهش 
در سطح جزئیات88 مختلفى نوشته شده است بنابراین مى تواند 
در زمینه هاى برنامه ریزى شهرى و طراحى شهرى و مدیریت 

شهرى بسیار کمک کننده باشد. 

۳. تحلیل
تولید یک مدل دیجیتال از شهر متکى به وجود داده هاست، بنابراین 
یکى از اصلى ترین چالش هاى تولید این مدلْ دادة درست قلمداد 
شفافیت  چالش  حل  براى  دنیا،  هوشمند  شهرهاى  در  مى شود. 
در داده هاى شهرى و همچنین براى ایجاد یک پلتفرم یکپارچه 
داده هاى  تعامل،  و  همکارى  ایجاد  جهت  در  شهروندان  براى 
شهرى به صورت باز89 در اختیار عموم قرار مى گیرد. از مهم ترین 
محدودیت این پژوهش پراکندکى، نبود، و کمبود داده هاى شهرى 
در شهر تهران است، براى همین منظور، بعضى از داده ها به صورت 
میدانى برداشت شده است. اما با ایجاد یک پایگاه دادة سه بعدى 
در قالب یک مدل دوقلوى دیجیتال از شهر تهران، همۀ داده ها 
متصل به مدل سه بعدى به صورت یکپارچه وجود خواهند داشت. 
یکى دیگر از محدودیت هاى این پژوهش پذیرفتن مدل دوقلوى 
دیجیتال از شهرها به مثابۀ راهى عملى و به روز براى نزدیک شدن 
به مفهوم شهر هوشمند در زمینۀ شهرسازى است که این امر 
مستلزم حمایت و پشتیبانى مدیریت شهرى است؛ چراکه توسعه 
و گسترش این مدل  در ابعاد متنوعى همچون مدیریت بحران، 
حمل و نقل شهرى، گردشگرى، و...، حتى در صنعت بازى سازى 
و فیلم سازى نیازمند حمایت مدیران شهرى و مسئولان ذى ربط 
نبود  به  مى توان  پژوهش  این  محدودیت هاى  دیگر  از  است. 
براى  کرد؛  اشاره  تهران  شهر  خیابان هاى  به  مربوط  داده هاى 

ت 7 (پایین، راست). مدل سه بعدى 
نارمک تهران در سطح برنامه ریزى 

شهرى،تدوین: نگارندگان. 
سه بعدى  مدل  چپ).  (پایین،   8 ت 
مدیریت  سطح  در  تهران  نارمک 

شهرى، تدوین: نگارندگان. 
نارمک  سه بعدى  مدل  (بالا).   9 ت 
شهرى،  طراحى  سطح  در  تهران 

تدوین: نگارندگان. 
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استفاده شده است. پژوهشگران تحقیق پیش رو امیدوار هستند 
که با اختیار قرار دادن داده هاى مکانى در آینده، دوقلوى دیجیتالى 
تهران غنى تر بشود و با توسعۀ این رویکرد، لایه هاى بیشترى از 
آن شناسایى و زمینه هاى همکارى همۀ رشته هاى مرتبط با شهر 

فراهم شود. 

۴. نتیجه گیری
دوقلوى دیجیتال یک نمایش مجازى از دنیاى واقعى و شامل 
براى  که  رفتارهاست  و  روابط،  فرایندها،  فیزیکى،  اشیاى 
است.  شده  طراحى  آن  عملکرد  بهینه سازى  و  کنترل،  نظارت، 
شهر  این  دیجیتالى  و  مکانى  مدل  تهرانْ  دیجیتال  دوقلوى 
براى موضوعات مختلف است. داده هاى مکانى شهرى موجود 
مى توانند به مدل سه بعدى هوشمندْ تبدیل و براى زمینه هاى 
پژوهش،  این  دستاورد  مثال،  به طور  شوند.  استفاده  گوناگون 
گردشگرى  زمینۀ  در  مى تواند  تهران،  دیجیتال  دوقلوى  تولید 
مجازى، صنعت سینما، بازى سازى، برنامه ریزى شهرى، طراحى 
مدل  این  توسعۀ  با  مدیریت شهرى کاربردى باشد.  شهرى، و 
بینش جدیدى از تحقیقات مختلفْ ایجاد و زمینه هاى همکارى 
فراهم  شهر  حوزة  با  مرتبط  رشته هاى  بین  یکپارچه سازى  و 
مى شود، این ارتباط مى تواند در یک دنیاى مجازى تعاملى مثل 

متاورس90 محقق گردد.
با در اختیار داشتن دوقلوى دیجیتال، در حوزة برنامه ریزى 
شهرى، دستاوردهاى آن شامل استفاده از داده هاى بلادرنگ، 
شبیه سازى گزینه هاى برنامه ریزى، ایجاد بسترى براى آزمایش 
و پیش بینى آنها، تحلیل داده  هاى شهرى به صورت یکپارچه و 
و  گذشته  و  حال  کاربرى  تغییرات  لحظه اى  مقایسۀ  مکانمند، 
است.  حمل ونقل  سیستم هاى  براى  برنامه ریزى  و  شهر،  آیندة 
مدل  تجسم  شامل  آن  دستاوردهاى  شهرى  طراحى  حوزة  در 
فیزیکى شهر، تجربۀ حضور مجازى در مدل هاى سه بعدى واقعى 

شهر، مدل سازى رفتارها در مدل سه بعدى، مسیریابى در فضاى 
سه بعدى شهر و شبیه سازى نماهاى شهرى مى شود و در حوزة 
مدیریت شهرى دستاوردهایى همچون یکپارچه سازى لایه هاى 
زیرساخت ها،  مبلمان،  ساختمان ها،  (لایۀ  شهر  مختلف  داده اى 
مشارکت  شهرى،  داده هاى  کنترل   ،(... و  گیاهى،  پوشش 
ذى نفعان به صورت تعاملى، مدیریت مخاطرات و بلاهاى طبیعى 
مثل سیل و زلزله و ...، ایجاد داشبوردهاى مدیریت داده، کنترل 
تحقق  یا عدم تحقق  ضوابط ساخت وساز شهرى همچون تعداد 
طبقات و کاربرى اراضى و ...، درگیر کردن شهروندان با مدل 
مجازى شهر، و پایش زیرساخت هاى شهرى را مى توان بیان 
کرد. دوقلوى دیجیتال با ترکیب شدن با فناورى هاى جدید مثل 
هوش مصنوعى (یادگیرى عمیق و یادگیرى ماشینى) مى تواند 
به مثابۀ مدلى ارتقایافته براى تصمیم سازى و تصمیم گیرى در 
برنامه ریزى، طراحى، و مدیریت شهرى استفاده شود. درواقع ما، 
با خلق یک مدل مجازى از شهر، مى توانیم قبل از اجرا، آزمایش 
کنیم، بنابراین مى توانیم هم هزینه ها و هم احتمال شکست در 

دنیاى واقعى را به حداقل برسانیم.
مختلف  سناریوهاى  آزمایش  براى  دیجیتال  دوقلوى 
این  شود.  استفاده  مى تواند  آینده  برنامه ریزى  جهت  در 
تصمیم گیرى  و  بحث  براى  را  جدیدى  فرصت هاى  رویکرد 
داراى  شهرهاى  مى کند.  فراهم  شهرى  خوب  حکمروایى  در 
دوقلوهاى دیجیتال این امکان را دارند که پیشرفت قابل توجهى 
در مدیریت بلایاى جامعه به وجود آورند، با ایجاد محیط مجازى 
از شهر، تعامل با شهروندان و جوامع را بهبود ببخشند، و این 
مى تواند براى حرکت در مسیر شهرهاى هوشمند تحول آفرین 
باشد. به بیان دیگر، دوقلوى دیجیتال تهران یک گام رو به جلو 
در زمینۀ تهران هوشمند است. در آینده نیز مى توان براى مقابله 
آب وهوایى،  تغییرات  زیرساخت ها،  پایش  مثل،  چالش هاى  با 
بحران هاى همه گیر، و یک رویکرد جامع نگر به هر چیز دیگرى 
که آینده ممکن است به همراه داشته باشد، از آن بهره مند شد.
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