
13 99 SOFFEH

JJ Digital Twin: A Step Towards Smart Cities in Urban 
Planning, Design and Management

Farshad Shariatpour (corresponding author)
PhD Candidate, Faculty of Architecture and Urban Planning, Tehran 
University of Art
Mostafa Behzadfar, PhD
Professor, Faculty of Architecture and Urban Planning, Iran University of 
Science and Technology

The city of Tehran will face various challenges in the coming years due 
to population growth and increasing complexity, making the tasks of 
urban management more complex. Most of the tools and methods 
available in the field of urbanism are based on static approaches and 
involve a limited number of stakeholders in relevant decisions. In this 
regard, one of the main requirements to reach the smart city is to have a 
digital model of the city, which is discussed in the world as "Digital Twin". 
Digital transformation makes more parts of planning, decision-making, 
and design processes clearer and more understandable to the general 
public. An important approach to this transformation is the digital twins 
of Tehran. In this regard, the main purpose of this article is to focus on 
introducing the concept of digital twins as a necessity in the era of smart 
cities and also to implement a practical way to achieve this concept in 
Tehran.
The main research tool of this article is CityEngine software. In this 
research, a part of Tehran has turned into a digital model that is in line 
with the concept of digital twins. To achieve this, procedural modelling 
algorithms have been used in the CityEngine software environment. 
Initially, a database of descriptive data was collected to generate Tehran 
digital twins. Then, descriptive data are modelled by programming in 
the CityEngine software environment. This digital twin of Tehran with 
different levels of detail, in the level of urban planning, urban design, 
and urban management, has been programmed as a smart code that 
with each change in the current data, existing models and reports from 
the city will change immediately and will be updated with new data.
Keywords: Procedural modelling, Digital Twin, 3D city model, CityEngine, Smart 
Tehran.
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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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پرسش‌های تحقیق9994 
۱. کپی دیجیتالی از شهر چیست؟ 

چه  شهر  از  دیجیتالی  کپی  این   .۲
دستاوردهایی در برنامه‌ریزی، طراحی، 

و مدیریت شهری به‌همراه دارد؟

4. Big Data
5. Artificial Intelligence
6. Cloud Computing
7. Machine Learning
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انعطاف‌پذیر برای انطباق با انواع تغییرات در طول زمان ایجاد کنند. در مواجهه 
با این پیچیدگی‌ها، جامعۀ برنامه‌ریزی و طراحی شهری مفاهیمی مثل »شهر 
ارتباط  که  کرده‌اند  پیشنهاد  را  هوشمند«  »شهر  و  سبز«،  »شهر  دیجیتال«، 

نزدیکی با مدل‌سازی و شبیه‌سازی سه‌بعدی شهری دارند. 
در عصر دیجیتال مفاهیم جدیدی مثل »دادۀ‌ بزرگ«4، »هوش مصنوعی«5، 
یافته‌اند  توسعه  فزاینده‌ای  به‌طور  ماشین«7  »یادگیری  و  ابری«6،  »پردازش 
»دوقلوی  شهر،  حوزۀ  در  جدید،  مفاهیم  این  به  اضافه‌شده  مفهوم  آخرین  و 
مکانی  فناوری‌های  و  داده‌ها  پیشرفت  با  علاوه‌براین،  است.8  دیجیتال« 
فراهم  شهری  طراحان  و  برنامه‌ریزان  برای  بیشتری  قابلیت‌های  سه‌بعدی، 
با ویژگی‌های هندسی خود و  فناوری مدل‌سازی سه‌بعدی شهر،  شده است.9 
اطلاعات مرتبط، می‌تواند تا حد زیادی در کنترل مؤثر منابع شهری، انتخاب 
برنامه‌ریزی  به  صحیح  مدیریت  انجام  و  شهر،  فضایی  توسعۀ  برای  منطقی 
شهری کمک کند.10 به‌طورکلی، فناوری‌های دیجیتال و کاربردهای آنها برای 
از  حمایت  و  شهروندان  تجربۀ  شامل  شهرها  پایدارتر  و  هوشمندتر  حاکمیت 
از اهمیت بسیاری برخوردار است.  برنامه‌ریزی و طراحی هوشمند  یک فرایند 
با چالش‌های پیچیده برای شهرها  اینجا، دوقلوی دیجیتال ظرفیت مقابله  در 
را دارد. دوقلوی دیجیتال مفهومی است که در آن یک دنیای مجازی براساس 
مدل‌سازی سه‌بعدی ایجاد و به دنیای واقعی متصل می‌گردد و داده‌های واقعی 
در فضای مجازی استفاده می‌شوند و به دنیای واقعی بازمی‌گردند.11 همچنین 
تبادل اطلاعات جامع را ممکن می‌کند و می‌تواند شامل مدل‌ها، شبیه‌سازی‌ها، 
و الگوریتم‌هایی باشد که همتای خود در دنیای واقعی را توصیف می‌کنند، این 
الگوریتم‌ها ازجمله شامل ویژگی‌ها و رفتار آن در دنیای واقعی است. همچنین 
برای افزایش درک زندگی واقعی می‌تواند در واقعیت مجازی12 اجرا و به کار 

گرفته شود13. 
پیشرفت‌های جدید در علم و فناوری رایانه مسیرهای جدیدی را به سوی 
از  استفاده  با  بنابراین،  می‌کند.  باز  بهینه‌تر  و  خودکار،  هوشمندتر،  فرایندهای 
توسعۀ سریع فناوری، می‌توان برای شهر نمونۀ دیجیتالی از آن را خلق کرد. 
است که،  نظر  مورد  این سؤال  به  پاسخ  پژوهش  این  در  در همین خصوص، 
کپی دیجیتالی از شهر چیست و این کپی دیجیتالی از شهر چه دستاوردهایی 
در برنامه‌ریزی، طراحی، و مدیریت شهری به‌همراه 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 شــریعت‌‌پور، فناوری 
طراحی باهمســتان هوشمند با تکیه بر 
الگوریتم مدل‌ســازی رویه‌گرا با استفاده 

.CityEngine از نرم‌افزار

مقاله با تأکید بر ارزش و ضرورت وجود دادۀ درست و واقعی 
به‌مثابۀ ماهیت مهم و انکارناپذیر شهر‌های هوشمند، رهیافتی 
برای پیاده‌سازی شهر هوشمند در جهت برنامه‌ریزی، طراحی، 
»دوقلوی  درواقع  و  می‌شود  جستجو  شهرها  بهتر  مدیریت  و 
دیجیتال« گامی نوین و پاسخی مناسب برای شروع حرکت در 

این مسیر نوآورانه قلمداد می‌گردد.
شهر  مقیاس  در  سه‌بعدی  مدل‌های  برای  الزاماتی  امروزه 
که  بود  روش‌هایی  و  ابزارها  دنبال  باید  بنابراین  دارد.  وجود 
منظور،  همین  برای  می‌کنند.  ممکن  را  مهم  این  به  دستیابی 
هدف اصلی از این پژوهش تمرکز روی معرفی و طـرح کردن 
مفهوم دوقلوی دیجیتال به‌مثابۀ یک ضرورت در عصر شهرهای 
هوشمند و همچنین پیاده‌سازی راه عملی رسیدن به این مفهوم 
این فناوری‌ها روش مدل‌سازی  از  در شهر تهران است. یکی 
رویه‌ای14 است که در بنیان نرم‌افزار سیتی‌انجین15 نهفته است. 
روش مدل‌سازی مورد استفاده در این نرم‌افزار بسیار سریع است 
و می‌تواند داده‌های کمّی و توصیفی از شهر را با برنامه‌نویسی 
و  طراحی،  برنامه‌ریزی،  به  و  تبدیل  سه‌بعدی  مدل‌های  به 

مدیریت شهری در حوزۀ عمل کمک شایانی کند. ما با استفاده 
یک  برنامه‌نویسی،  از  استفاده  با  و  مدل‌سازی  روش  همین  از 
دوقلوی دیجیتالی از شهر تهران را توسعه داده‌ایم که در زمینۀ 
برنامه‌ریزی شهری، طراحی شهری، و مدیریت شهری می‌تواند 

کمک‌کننده باشد. 

۱. ادبیات موضوع
۱. ۱. مدل‌سازی رویه‌ای

زمینۀ  در  گسترده  به‌طور  که  است  روشی  رویه‌ای  مدل‌سازی 
تکنولوژی گرافیک رایانه‌ای16 استفاده می‌شود. واژۀ »مدل‌سازی 
مدل‌سازی  در  برنامه‌نویسی  فرایند  ایجاد  معنای  به  رویه‌ای« 
مدل‌سازی  رایانه  توسط  می‌توان  را  قوانین  به‌طوری‌که  است، 
محتوای  تولید  روش‌های  همۀ  مدل‌سازی  روش  این  کرد. 
سه‌بعدی الگوریتمی را پوشش می‌دهد و به جای روش‌های کار 
مدل‌سازی دستی‌محور17، فرایند مدل‌سازی را با حداقل تداخل 
دستی مدل‌سازی می‌کند، بنابراین با روش یادشده می‌توان به 

اهداف مدل‌سازی خودکار18 دست یافت.19 

ت 1. تولید شهر مجازی 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 مدل‌سازی رویه‌ای، با استفاده از مجموعه‌ای از قوانین 
و مقادیر پارامتری، مدل‌های سه‌بعدی تولید می‌شود.20 بیش از 
سی سال است که این روش یک موضوع تحقیقاتی فعال است 
و در مجموعۀ گسترده‌ای از زمینه‌ها، مثل مدل‌سازی بافت‌ها، 
گیاهان، توپوگرافی زمین، و مناطق شهری کاربرد دارد21 و در 
بسیاری از صنایع برای ایجاد سریع محتوای سه‌بعدی استفاده 
برای  رویه‌ای  مدل‌سازی  روش  از  بهره‌گیری  به  می‌شود22. 

مقیاس شهر،23 در دو دهۀ اخیر توجه شد )ت ۱(. 
برای  شهر،  مقیاس  به  رویه‌ای  مدل‌سازی  روش  ورود  با 
استفاده از این روش مدل‌سازی در عناصر شهری به‌طور مستقل 
مدل‌سازی  نمونه،  به‌طور  است.  شده  مختلفی  مطالعات  نیز 
ساختمان‌ها24، نماهای شهری25، خیابان‌ها26، و چیدمان‌ بلوک‌های 
شهری27 از اصلی‌ترین مطالعات مدل‌سازی رویه‌ای در زمینه‌‌های 
گوناگون شهری هستند. همچنین با توسعه و ادغام این روش با 
استفاده از زبان‌های برنامه‌نویسی28، می‌توان به اهداف طراحی 
مولد29 در حوزۀ برنامه‌ریزی و طراحی شهری دست یافت )ت ۲(. 

۱. ۲. مدل‌سازی سه‌بعدی شهری
امروزه استفاده از فناوری‌های مدل‌سازی دیجیتال سه‌بعدی در 
طراحی و تجزیه‌وتحلیل ساختمان‌ها بسیار گسترده است.30 طی 
دهۀ گذشته تعداد بیشتری از شهرها و حتی کشورها در سراسر 
فیزیکی  محیط  از  سه‌بعدی  مدل‌های  ایجاد  حال  در  جهان 
مدل‌های  اهداف  اصلی‌ترین  از  یکی  شده‌اند.  خود  شهرهای 
شهر  سه‌بعدی  مدل‌های  است.31  بصری‌سازی  شهرْ  سه‌بعدی 
برای ارزیابی تأثیر عوامل محیطی بر شهروندان ضروری است 
اثرات  این  به  از شبیه‌سازی و پیش‌بینی می‌توان  استفاده  با  و 
محیطی پی برد. با‌این‌حال، دستیابی به مدل‌های سه‌بعدی، که 
پل‌ها،  روگذرها،  جاده‌ها،  ساختمان‌ها32،  شامل  معمول  به‌طور 
و مدل‌سازی دستی  است  پیچیده  در عمل  درختان هستند،  و 
این  به‌طورکلی،  است33.  خسته‌کننده  و  وقت‌گیر  بسیار  آنها 
نمایش، کاوش، و تجزیه‌وتحلیل مناطق شهری  برای  مدل‌ها 
حوزه‌های  در  همچنین  سه‌بعدی  مدل‌های  می‌شوند.  استفاده 
راه  از  ارتباطات  زیرساخت‌ها،  برنامه‌ریزی  هوشمند،  شهر 
آموزش،  مستغلات،  و  املاک  خدمات  حوادث،  مدیریت  دور، 
واقعیت  زمان34،  طول  در  تغییرات  تشخیص  گردشگری، 
استفاده  فیلم‌سازی  و  بازی‌سازی،  افزوده36،  واقعیت  مجازی35، 
می‌شوند37. می‌توان گفت رویکردها و نگاه‌های تجاری مختلفی 

برای تولید مدل‌های سه‌بعدی شهر مجازی وجود دارد.
مدل‌های سه‌بعدی شهری نقشی اساسی در تعیین وضعیت 
موجود شهر و شبیه‌سازی آینده‌های احتمالی جانشین دارند.38 
در  مدل‌سازی  محاسباتی  و  زمان  قابل‌توجه  چالش‌های  اخیراً 
مقیاس شهر، با پیشرفت تکنولوژیکی و پردازش داده‌ها، کاهش 
توسعۀ  و  طراحی  برای  را  فناورانه  پایۀ  و  داشته39  چشمگیری 

شهرهای هوشمند فراهم کرده است40 )ت ۳(. 
از  تغییر  حال  در  شهر  سه‌بعدی  مدل‌های  از  استفاده 
به‌مثابۀ  آنها  که  است  پیچیده  استفادۀ  موارد  به  تجسم  حالت 
پایۀ سه‌بعدی عمل می‌کنند.41 مدل شهر سه‌بعدی  نقشه‌های 

مولدی  الگوریتم‌های  ایجاد   .2 ت 
استفاده  با  ساختمان  مدل‌سازی  در 
نرم‌افزار  در  رویه‌ای  روش  از 
سیتی‌انجین، 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”.

می‌دهد  تشکیل  را  بزرگ  دیجیتالی  اکوسیستم  یک  دیجیتال 
که از چندین منبع دادۀ پیوسته تشکیل شده است.42 علاوه بر 
اهداف تجسم بصری، مدل‌های سه‌بعدی شهری نیز می‌توانند 
با کاربرد حاملان اطلاعات استفاده شوند. آن‌ها از نظر بصری 
اطلاعات  درک  توانایی  امکان  بنابراین  هستند،  آسان‌فهم‌تر 
بصری‌سازی  می‌کنند.  فراهم  را  دوبعدی  گرافیک  از  دقیق‌تر 
آگاهی  ایجاد  و  عمومی  افکار  بازخورد  تسهیل  به  سه‌بعدی 
عمومی کمک می‌کند. درواقع، با ادغام داده‌های GIS با فرایند 
و  دربرگیری  قابلیت  شهری  مدل‌های  سه‌بعدی،  مدل‌سازی 

انتقال اطلاعات به کاربران را خواهند داشت43.

۱. ۳. شهر هوشمند و دوقلوی دیجیتال
شهر هوشمند ازجمله واژگانی است که تعاریف مختلفی از آن 
دو صورت  به  انگلیسی  زبان  در  که  واژۀ هوشمند،  شدهاست. 
واژگان  از  بخشی  به  است،  رایج   Intelligent و   Smart

شهرسازی تبدیل شده است که اشاره به استفادۀ هوشمندانه و 
دقیق‌تر از فناوری اطلاعات44 دارد.45 شهر هوشمند شهری است 
اطلاعات،  فناوری  زیرساخت‌های  فیزیکی،  زیرساخت‌های  که 
زیرساخت‌های اجتماعی و زیرساخت کسب‌وکار شهر را به‌منظور 
شهر  مفهوم  می‌کند.46  وصل  هم  به  جمعی  هوش  تقویت 
و دستگاه‌های مختلف  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری  هوشمند 
فیزیکی و حسگرهای متصل به شبکۀ اینترنت اشیا47 را برای 

ت 3. نمونه‌های کاربردی با استفاده 
شهر  مدل  و  مجازی  شهر  مدل  از 

سه‌بعدی، 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”.

بهینه‌سازی کارایی خدمات شهری و ارتباط بهتر با شهروندان 
ادغام می‌کند.48 به‌طورکلی می‌توان ارتباط بین عناصر و اجزای 
شهر هوشمند را در قالب مفهومی شکل »ت ۴« نمایش داد و 
این نتیجه را گرفت که همۀ لایه‌ها و ساختارهای شهر هوشمند 
باید در ارتباطی معنادار با همدیگر عمل کنند. با توجه به اینکه 
که  هستند  پیچیده‌ای  سیستم‌های  حاوی  هوشمند  شهرهای 
دستگاه‌های  و  حسگر،  برنامه،  ذی‌نفع،  چندین  است  ممکن 
مکانی  داده‌های  زیرساخت‌های  کنند،  درگیر  را  اشیا  اینترنت 
می‌توانند نقش مهمی در ایجاد قابلیت همکاری بین سیستم‌ها 
داده‌های  چنین  بتوانند  تا  باشند،  داشته  عامل‌ها  سیستم  و 

زیرساخت  ایجاد  کنند.49  استفاده  و  دهند  پیوند  را  ناهمگنی 
اینترنت  داده‌های مکانی که حسگرهای مختلف، دستگاه‌های 
اشیا، ابزارهای شبیه‌سازی، و مدل‌های سه‌بعدی شهر را در یک 
چارچوب عملیاتی مشترک ادغام کنند، امکان‌پذیر است.50 یکی 
از مهم‌ترین و اساسی‌ترین زیرساخت‌های داده‌های مکانی در 

جهان رویکرد دوقلوی دیجیتال است.
اصطلاح »دوقلوی دیجیتال« ابتدا در صنعت برای نمایش 
یک  از  انطباقی  مدل  یک  و  می‌‌شده51  تولید  آنچه  از  مجازی 
برآمده  دیجیتال  دوقلوهای  است52.  پیچیده  فیزیکی  سیستم 
سیستم‌های  و  فرایندها،  عناصر،  کردن  دیجیتالی  مفهوم  از 
شبیه‌سازی  مدل‌های  ایجاد  به‌منظور  فیزیکی  موجودات 
انسانی  رشته‌های  برای  مشترک  بستر  به‌منزلۀ  زنده  دیجیتال 
است53 و می‌تواند فرایند همکاری را برای همۀ ذی‌نفعان فراهم 
کند54. اگرچه تحقیقات در مورد دوقلوی دیجیتال شهری هنوز 
دوقلوی  که  می‌شود  پیش‌بینی  اما  است،  ابتدایی  مراحل  در 
شهر  فرایندهای  و  عملکردها  بر  دقیق  به‌طور  شهر  دیجیتال 
اثر بگذارد تا ادراک، نگهداری، و مدیریت آن را افزایش دهد.55 
ارتباطی  و  اطلاعاتی،  محاسباتی،  فناوری‌های  پیشرفت‌های 
یک  است.  شده  دیجیتال  دوقلوهای  تکامل  و  تولد  باعث 
دوقلوی دیجیتالْ مجموعه‌ای از ساختارهای اطلاعات مجازی 
یا  بالقوه  فیزیکی  برای توصیف کامل یک محصول  است که 
برای ساختن  نقطۀ شروع جدیدی  و  موجود طراحی شده‌اند56 
زمان  در  هوشمند  شهرهای  هستند57.  امروزی  هوشمند  شهر 
تغییرات آب‌وهوایی58 و »کویید 19«59 به دوقلوی دیجیتال نیاز 
دارند60 و در بسیاری از کشورها و دولت‌ها شهرهای هوشمند را 
راهحلی برای مسائل شهری همچون رشد جمعیت و کاهش 
شهر  یک  ایجاد  هنگام  متعددی  چالش‌های  می‌دانند.  منابع 
هوشمند به‌وجود می‌آید. دوقلوهای دیجیتال، همراه با اینترنت 
اشیا، سیستم‌های بی‌سیم نسل پنجم61، بلاک‌چین62، محاسبات 
مصنوعی،  هوش  فناوری‌های  و  شبیه‌سازی64،  مشارکتی63، 

ت ۴. مدل مفهومی شهر هوشمند، 
مأخذ:
S.S. Govada, et al, “Smart 

City Concept and 
Framework”.



99
 99 به  کنونی  شهری  حاکمیت  الگوی  تغییر  در  زیادی  پتانسیل 

بهره‌برداری  می‌کنند.65  عرضه  هوشمند  شهرهای  سمت 
شهرهای هوشمند از دوقلوهای دیجیتال مستلزم شبیه‌سازی در 
سیستم‌های مختلف زیرساختی در مدیریت جامعه است.66 این 
برنامه‌ریزی  دوقلوی دیجیتالی چشم‌اندازهای جدیدی را برای 
می‌تواند  مصنوعی  هوش  با  ترکیب  با  و  می‌کند67  باز  شهری 
به‌طوری‌که  باشد68،  کاربرد  هوشمند  شهری  حمل‌ونقل  در 
داده‌ها از طریق سنسورهای اینترنت اشیا جمع‌آوری می‌شوند و 
تجزیه‌وتحلیل آنها براساس یادگیری عمیق69 صورت می‌پذیرد. 
روندی  مصنوعی70  هوش  بر  مبتنی  هوشمند  برنامه‌ریزی 
دیجیتالی،  دوقلوهای  است.71  در ساختن شهر هوشمند  بزرگ 
و  پردازش  سنجش،  فناوری  پیشرفت‌های  از  استفاده  به‌خاطر 
تحلیل شهری،  حوزۀ  از  جدا  و  می‌کنند  ممکن  را  داده  انتقال 
می‌شوند.73  استفاده  نیز  محاسباتی72  اجتماعی  علوم  حوزۀ  در 
اما  می‌شوند،  رایج  فزاینده‌ای  به‌طور  اجتماعی  و  ملی  مسائل 

روش‌های سنتی سیاست‌گذاری دیگر کارآمد نیستند. بنابراین، 
سیاست‌گذاری مبتنی بر شواهد74 به‌مثابۀ یک پارادایم جانشین 
در حال ظهور است. فناوری دوقلوی دیجیتال یکی از ابزارهای 
پشتیبانی دیجیتال برای فرایند جدید سیاست‌گذاری مبتنی بر 

داده75 است76. 
نمونه‌هایی از دوقلوی دیجیتال برای کاربردهای گوناگون 
نگاه  از  آنها  بررسی  به  که   )۵ )ت  است  شده  انجام  دنیا  در 

طراحی، برنامه‌ریزی، و مدیریت شهری می‌پردازیم:
دوقلوی دیجیتالی دوبلین77: ایجاد یک محیط مجازی تعاملی از 
طریق دوقلوی دیجیتال برای شبیه‌سازی تأثیر ساخت‌وسازهای 

جدید در شهر و ایجاد مشارکت شهروندان در طرح.78
دوقلوی دیجیتال برای مقاومت در برابر سیل در هلسینکی79: ایجاد 
دوقلوی دیجیتال برای کمک به شهرها تا برای بلایای طبیعی 
برنامه‌ریزی کنند و به رویدادهای آب‌وهوایی که می‌توانند باعث 

سیل و خسارات گسترده شوند، واکنش بهتری 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: شریعت‌‌پور، 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  دوقلوی   .۵ ت 
طراحی،  در  گوناگون  کاربردهای 

برنامه‌ریزی، و مدیریت شهری: 
ساخت‌وساز  تأثیر  شبیه‌سازی  الف( 

جدید در دوبلین، 
ب( شبیه‌سازی سیل در هلسینکی، 

پارک  در  زیرساخت‌ها  مدیریت  پ( 
علمی هنگ‌کنگ، 

د( شبیه‌سازی بخشی از سئول، 
مأخذ: منابع مربوطه در متن.
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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”.

دیجیتالی  دوقلوی  هنگ‌کنگ81:  علمی  پارک  دیجیتالی  دوقلوی 
ایجادشده یک مدل سه‌بعدی هوشمند و پویاست که خیابان‌ها، 
ساختمان‌ها، و فضاهای عمومی را نشان می‌دهد؛ برای کنترل و 
مدیریت زیرساخت‌ها و همچنین راهی برای دسترسی به اسناد 

ساختمانی است.82
دوقلوی دیجیتال سئول83: ایجاد دوقلوی دیجیتال می‌تواند مشکلات 
مختلف شهری را از طریق شبیه‌سازی با تلفیق اطلاعاتی، مانند 

مدیریت و محیط زیست در فضای مجازی، حل کند.84

۲. روش‌شناسی
در این مطالعه رویکرد روش‌شناختی کاربردی‌ـتوسعه‌ای برای 
شبیه‌سازی مدل شهر تهران )محلۀ نارمک( استفاده شدهاست. 
این مدل شامل داده‌های مبتنی بر GIS است که کاربر می‌تواند 

در  را  مدل‌ها  کامل  ویژگی‌های  و  سه‌بعدی  و  دو  داده‌های 
در  نوشته‌شده  الگوریتمِ  در  اصلی  لحظه85 مشاهده کند. هدف 
این مطالعه، شبیه‌سازی محیطی هوشمند از تهران است که با 
برای دوقلوی دیجیتال  الگویی  آینده، می‌تواند  توسعه‌هایی در 

تهران باشد.  
با استفاده از نرم‌افزار ArcMap پایگاه دادۀ توصیفی ایجاد 
گردیده و با استفاده از نرم‌افزار سیتی‌انجین، به‌منزلۀ ابزار اصلی 
پژوهش  این  در  است.  شده  انجام  شبیه‌سازی  فرایند  تحقیق، 
برای مدل‌سازی ساختمان‌ها از زبان‌های برنامه‌نویسی پایتون86 
و CGA استفاده شدهاست. در »ت ۶« ساختار کلی روش‌شناسی 

پژوهش مشاهده می‌شود. 
برای ایجاد مدل سه‌بعدی از ساختمان‌های نارمک تهران 
هوشمند  شبیه‌سازی  فرایند  انجام  برای  زیر  داده‌های  انواع 

روش‌شناسی  کلی  ساختار   .۶ ت 
پژوهش، طرح و تدوین: نگارندگان.
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ـ مجموعه داده‌های مکانمند از پارسل‌های ساختمان و جدول 
تعداد طبقات(  پارامتر  )مثل  پارامترهای ضروری  با  مشخصات 

برای شبیه‌سازی
ـ داده‌های OSM برای شبکۀ خیابان‌ها

)DEM( ـ نقشۀ ارتفاعی
ـ عکس هوایی زمین‌مرجع

ESRI ـ مدل سه‌بعدی درختان از کتابخانۀ شرکت
ـ جمع‌آوری تصاویر نمای ساختمان‌های محدودۀ مورد مطالعه

ـ جمع‌آوری تصاویر سقف ساختمان‌ها از گوگل ارث87 به‌وسیلۀ 
پردازش تصویر 

برای انجام این کار از روش مدل‌سازی رویه‌ای موجود در 
هستۀ اصلی نرم‌افزار سیتی‌انجین استفاده شده است. همۀ این 
مورد  محدودۀ  سه‌بعدی  محتوای  ایجاد  برای  متنوع  داده‌های 

مطالعه ترکیب شدند )جدول ۱(.
مرحلۀ آماده‌سازی داده‌ها شامل انتخاب سیستم مختصات برای 
داده‌ها، ایجاد بانک نمای ساختمان‌ها، محاسبۀ پارامترهای ضروری، 
ساده‌سازی پارسل‌ها، و ایجاد نقطه‌ها برای لایۀ پوشش گیاهی 

می‌شود. در »جدول ۲« نمونه‌ای از بانک نماها آورده شده است. 

داده‌های  )راست(.   1 جدول 
واردشده به نرم‌افزار سیتی‌انجین،

تدوین: نگارندگان. 

دادهنوع دادهمنبع

ArcGIS 10.6SHPپارسل‌های ساختمانی

OpenStreetMapOSMشبکۀ خیابان

مکان پوشش گیاهیSHPتدقیق شده با نقشه تصویر پایه

ArcGIS نقشه‌های پایهJPEG
نقشۀ تصویر پایه 

)Imagery base map(

ArcGIS نقشه‌های پایهTIFF)Height map( نقشۀ ارتفاعی

Esri کتابخانه مدل‌های سه‌بعدی شرکتOBJمدل سه‌بعدی پوشش گیاهی

SketchUp انبار مدل‌های سه‌بعدیOBJ
مدل سه‌بعدی عناصر خاص مثل، 

مسجد، اتومبیل‌ها، و ...

تصویر نمای دوبعدینمای شبیه‌سازی‌شده در سیتی‌انجینانواع نما

مستطیلی

مربعی

تراس‌دار

دایره‌ای

جدول 2 )چپ(. نمونه‌هایی از نماهای 
ساختمانی عکس‌برداری‌شده، تدوین: 
نگارندگان.
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H. Eriksson & L. Harrie, 
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42. نک:
 N. Lafioune & M. St-Jacques, 
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نرم‌افزار  به  با وارد کردن داده‌های خام  فرایند شبیه‌سازی 
و ایجاد فایل‌های قانون آغاز شد. پس از آن، فایل‌های قانون 
محتوای  و  شدند  اعمال  خام  پارسل‌های  روی  بر  ایجادشده 
از  سه‌بعدی  مدل‌های  تولید  برای  که  شد  تولید  سه‌بعدی 
نرم‌افزار  محیط  در   )CGA و   Python )زبان  برنامه‌نویسی 
سیتی‌انجین استفاده شده است. همان‌طور که می‌توان از حاصل 
می‌تواند  رویه‌ای  مدل‌سازی  کرد،  مشاهده  به‌دست‌آمده  نتایج 
برای مدل‌سازی محتوای سه‌بعدی مناطق شهری به کار رود 
)ت ۷ تا ۹(. همچنین برنامه‌نویسی انجام‌شده برای این پژوهش 
در سطح جزئیات88 مختلفی نوشته شده است بنابراین می‌تواند 
در زمینه‌های برنامه‌ریزی شهری و طراحی شهری و مدیریت 

شهری بسیار کمک‌کننده باشد. 

۳. تحلیل
تولید یک مدل دیجیتال از شهر متکی به وجود داده‌هاست، بنابراین 
یکی از اصلی‌ترین چالش‌های تولید این مدلْ دادۀ درست قلمداد 
برای حل چالش شفافیت  دنیا،  در شهرهای هوشمند  می‌شود. 
در داده‌های شهری و همچنین برای ایجاد یک پلتفرم یکپارچه 
داده‌های  تعامل،  و  همکاری  ایجاد  جهت  در  شهروندان  برای 
شهری به‌صورت باز89 در اختیار عموم قرار می‌گیرد. از مهم‌ترین 
محدودیت این پژوهش پراکندکی، نبود، و کمبود داده‌های شهری 
در شهر تهران است، برای همین منظور، بعضی از داده‌ها به‌صورت 
میدانی برداشت شده است. اما با ایجاد یک پایگاه دادۀ سه‌بعدی 
در قالب یک مدل دوقلوی دیجیتال از شهر تهران، همۀ داده‌ها 
متصل به مدل سه‌بعدی به‌صورت یکپارچه وجود خواهند داشت. 
یکی دیگر از محدودیت‌های این پژوهش پذیرفتن مدل دوقلوی 
دیجیتال از شهرها به‌مثابۀ راهی عملی و به‌روز برای نزدیک شدن 
به مفهوم شهر هوشمند در زمینۀ شهرسازی است که این امر 
مستلزم حمایت و پشتیبانی مدیریت شهری است؛ چراکه توسعه 
و گسترش این مدل‌ در ابعاد متنوعی همچون مدیریت بحران، 
حمل‌و‌نقل شهری، گردشگری، و...، حتی در صنعت بازی‌سازی 
و فیلم‌سازی نیازمند حمایت مدیران شهری و مسئولان ذی‌ربط 
نبود  به  می‌توان  پژوهش  این  محدودیت‌های  دیگر  از  است. 
برای  کرد؛  اشاره  تهران  شهر  خیابان‌های  به  مربوط  داده‌های 

ت ۷ )پایین، راست(. مدل سه‌بعدی 
نارمک تهران در سطح برنامه‌ریزی 

شهری،تدوین: نگارندگان. 
سه‌بعدی  مدل  چپ(.  )پایین،   ۸ ت 
مدیریت  سطح  در  تهران  نارمک 

شهری، تدوین: نگارندگان. 
نارمک  سه‌بعدی  مدل  )بالا(.   ۹ ت 
شهری،  طراحی  سطح  در  تهران 

تدوین: نگارندگان. 

تصویر 7، 8، و 9. :
مأخذ: دقیق قید شود آیا در جایی )پایان‌نامه، کتاب یا...( آمده است؟ / یا تدوین: نگارندگان.

)ذکر کلمۀ نأخذ مستلزم ذکر محل درج اولیۀ آن در جای دیگری است(
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استفاده شده است. پژوهشگران تحقیق پیش رو امیدوار هستند 
که با اختیار قرار دادن داده‌های مکانی در آینده، دوقلوی دیجیتالی 
تهران غنی‌تر بشود و با توسعۀ این رویکرد، لایه‌های بیشتری از 
آن شناسایی و زمینه‌های همکاری همۀ رشته‌های مرتبط با شهر 

فراهم شود. 

۴. نتیجه‌گیری
دوقلوی دیجیتال یک نمایش مجازی از دنیای واقعی و شامل 
برای  که  رفتارهاست  و  روابط،  فرایندها،  فیزیکی،  اشیای 
بهینه‌سازی عملکرد آن طراحی شده است.  نظارت، کنترل، و 
شهر  این  دیجیتالی  و  مکانی  مدل  تهرانْ  دیجیتال  دوقلوی 
برای موضوعات مختلف است. داده‌های مکانی شهری موجود 
می‌توانند به مدل سه‌بعدی هوشمندْ تبدیل و برای زمینه‌های 
پژوهش،  این  دستاورد  مثال،  به‌طور  شوند.  استفاده  گوناگون 
گردشگری  زمینۀ  در  می‌تواند  تهران،  دیجیتال  دوقلوی  تولید 
مجازی، صنعت سینما، بازی‌سازی، برنامه‌ریزی شهری، طراحی 
این مدل  با توسعۀ  باشد.  شهری، و مدیریت شهری کاربردی 
بینش جدیدی از تحقیقات مختلفْ ایجاد و زمینه‌های همکاری 
فراهم  شهر  حوزۀ  با  مرتبط  رشته‌های  بین  یکپارچه‌سازی  و 
می‌شود، این ارتباط می‌تواند در یک دنیای مجازی تعاملی مثل 

متاورس90 محقق گردد.
با در اختیار داشتن دوقلوی دیجیتال، در حوزۀ برنامه‌ریزی 
شهری، دستاوردهای آن شامل استفاده از داده‌های بلادرنگ، 
شبیه‌سازی گزینه‌های برنامه‌ریزی، ایجاد بستری برای آزمایش 
و پیش‌بینی آنها، تحلیل داده‌‌های شهری به‌صورت یکپارچه و 
و  گذشته  و  حال  کاربری  تغییرات  لحظه‌ای  مقایسۀ  مکانمند، 
است.  برای سیستم‌های حمل‌ونقل  برنامه‌ریزی  و  آیندۀ شهر، 
مدل  تجسم  شامل  آن  دستاوردهای  طراحی شهری  حوزۀ  در 
فیزیکی شهر، تجربۀ حضور مجازی در مدل‌های سه‌بعدی واقعی 

شهر، مدل‌سازی رفتارها در مدل سه‌بعدی، مسیریابی در فضای 
سه‌بعدی شهر و شبیه‌سازی نماهای شهری می‌شود و در حوزۀ 
مدیریت شهری دستاوردهایی همچون یکپارچه‌سازی لایه‌های 
مبلمان، زیرساخت‌ها،  داده‌ای مختلف شهر )لایۀ ساختمان‌ها، 
مشارکت  شهری،  داده‌های  کنترل   ،)... و  گیاهی،  پوشش 
ذی‌نفعان به‌صورت تعاملی، مدیریت مخاطرات و بلاهای طبیعی 
مثل سیل و زلزله و ...، ایجاد داشبوردهای مدیریت داده، کنترل 
تحقق‌ یا عدم تحقق‌ ضوابط ساخت‌وساز شهری همچون تعداد 
طبقات و کاربری اراضی و ...، درگیر کردن شهروندان با مدل 
بیان  مجازی شهر، و پایش زیرساخت‌های شهری را می‌توان 
کرد. دوقلوی دیجیتال با ترکیب شدن با فناوری‌های جدید مثل 
هوش مصنوعی )یادگیری عمیق و یادگیری ماشینی( می‌تواند 
ارتقایافته برای تصمیم‌سازی و تصمیم‌گیری در  به‌مثابۀ مدلی 
برنامه‌ریزی، طراحی، و مدیریت شهری استفاده شود. درواقع ما، 
با خلق یک مدل مجازی از شهر، می‌توانیم قبل از اجرا، آزمایش 
کنیم، بنابراین می‌توانیم هم هزینه‌ها و هم احتمال شکست در 

دنیای واقعی را به حداقل برسانیم.
مختلف  سناریوهای  آزمایش  برای  دیجیتال  دوقلوی 
این  شود.  استفاده  می‌تواند  آینده  برنامه‌ریزی  جهت  در 
تصمیم‌گیری  و  بحث  برای  را  جدیدی  فرصت‌های  رویکرد 
دارای  شهرهای  می‌کند.  فراهم  شهری  خوب  حکمروایی  در 
دوقلوهای دیجیتال این امکان را دارند که پیشرفت قابل‌توجهی 
در مدیریت بلایای جامعه به‌وجود آورند، با ایجاد محیط مجازی 
از شهر، تعامل با شهروندان و جوامع را بهبود ببخشند، و این 
می‌تواند برای حرکت در مسیر شهرهای هوشمند تحول‌آفرین 
باشد. به بیان دیگر، دوقلوی دیجیتال تهران یک گام رو به جلو 
در زمینۀ تهران هوشمند است. در آینده نیز می‌توان برای مقابله 
آب‌وهوایی،  تغییرات  زیرساخت‌ها،  پایش  مثل،  چالش‌های  با 
بحران‌های همه‌گیر، و یک رویکرد جامع‌نگر به هر چیز دیگری 
که آینده ممکن است به همراه داشته باشد، از آن بهره‌مند شد.
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