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 چکیدٌ :
 گشید یطیدس ٍالغ ًوب یگشاف ی. خَدوبسُ سلَلضَدیه ذُیًبه Graph-CAاست وِ ثِ اختػبس  بیپَ هىبًیهذل  هی یگشافی خَدوبسُ سلَل

اغلت ثِ غَست استجبعبت  اشژُیٍ یسبختبس یّبیژگیثِ ّوشاُ ٍ یگشاف یاست. خَدوبسُ سلَل ییبیفضب ٍ ججش جغشاف صیًوب یاص هذل سٌت

 یتوبه تیثب سػب یگشاف یاست. خَدوبسُ سلَل یسٌت یاص خَدوبسُ سلَل نیتؼو هیهذل  يی. اضَد یه فیّب تؼشاص سلَل یاهجوَػِشیص يیث

گشاف ثِ هٌظَس  یهَجَد دس حَصُ یّباهىبى استفبدُ اص سٍش ،ایي هذل .ضَدیٍ گشاف سبختِ ه یحبون ثش خَدوبسُ سلَل يیضَاثظ ٍ لَاً

 یٍ هطبّذُ حیجْت تطش یخَدوبسُ سلَل هتؼذد هَجَد دس حَصُ یّباهىبى استفبدُ اص سٍش يیوٌذ. ّوچٌ یفشاّن ه ساسبختبس  حیتطش

 یخَدوبسُ سلَل یغَست گشفتِ دس حَصُ مبتیماص تح یبسی. ثسدّذیلشاس ه بسیسا ثِ غَست ّوضهبى دس اخت ٌذّبیهَجَد دس فشآ یّبییبیپَ

 ثِ ٍجَد آهذُ است. یاص اهىبًبت گشاف ٍ خَدوبسُ سلَل وضهبىاستفبدُ ّ تیثشاسبس هض یگشاف
 

  ی، هذلسبصیگشاف یخَدوبسُ سلَلی، خَدوبسُ سلَل َای کلیدی :ياشٌ
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 مقدمٍ -1

ّدب ثدِ    هدذل  يیاست. اهشٍصُ ا بفتِی یشیچطوگ شاتییتغ شیاخ یّب دس سبل یا ٍ هٌغمِ یضْش یخَدوبسُ سلَل یّب هذل

 يید ّدب اسدت. ا   اص سدلَل  ییفضدب  بید ضدجىِ    هید  یخَدوبسُ سلَل هیعَس خلاغِ  ثِ .[7]اًذ ضذُ لیتجذ یسٌت یّب هذل

ٍ  اش یوٌٌذ. حبلت ّش سلَل دس ّش ٍاحذ اص صهبى ثش اسدبس حبلدت فؼلد    یه شییگسستِ تغ یصهبً یهجوَػِ دس ٍاحذّب

 یسدلَل  یسدلَل، اص فضدب   یگیّوسدب  یّدب  هحدذٍدُ . [0]گدشدد  یه يییتؼ یسلَل یدس فضب اشِ یّوسب یّب حبلت سلَل

 یا ثبضذ. ًوًَِ یسلَل ی ضجىِ هیسلَل دس  هی فبغلِ یهجبٍس ث یّب ضبهل سلَل تَاًذ یهحذٍدُ ه يی. اضَد یه فیتؼش

دٍ  یسا فمدظ ثدش هجٌدب    ذُید چیٍ پ یسشاسدش  یاست، وِ سفتبسّب  یوبًَ یصًذگ یثبص ،یاص خَدوبسُ سلَل ییبیجغشاف شیغ

ّدبی   . چٌیي سفتبسّبی سشاسشی، اغلت دس سبخت هدذل [1]ذیًوب یه بىیاًتمبل حبلت سبدُ ث يیٍ لَاً یسلَلحبلت هجبص 

ّبی خَدوبسُ  سسذ سبختبس سشاسشی دس سیستن . اص آًجبیی وِ ثِ ًظش هی[2]ای دیذُ ضذُ ٍ وبسثشد داسد ضْشی ٍ هٌغمِ

ِ  [4, 3]گیشد  ّب ًطأت هی سلَلی، اغلت اص تؼبهلات هحلی ضؼیف ثیي سلَل ّدبیی چدَى ثدبصی صًدذگی      . ثٌدبثشایي، ًوًَد

ّسدتٌذ. پد     یهىدبً  تیهبّ یداسا یسلَل یَدوبسُ ّبخ ای داضتِ ثبضٌذ تَاًٌذ دس ایي صهیٌِ وبسثشد گستشدُ وبًَی هی

تدَاى اص آًْدب دس    یثش لبًَى  ّستٌذ. پ  هد  یٍ هجتٌ  بیپَ یهٌبست اًذ. اص عشف یهىبً یاًَاع دادُ ّب یسبص ِیضج یثشا

 یسا ضدبهل هد   یاًَاع گًَبگًَ یسلَل ی. خَدوبسُ ّب[5][3استفبدُ وشد] یهىبً یاص سفتبس ّب یؼیگستشُ ٍس یسبص ِیضج

ّودِ   بیّوِ غفش  یؼٌیسًٍذ.  یّوگَى ه تیٍضؼ هی یثِ سَ ِیحبلت اٍل هیاص آى ّب سبدُ ّستٌذ. اص  یبسی. ثسًَذض

لػدذ هدب    ی[. ٍلد 4ثشًذ] یه يیسا اص ث ِیدس حبلت اٍل یحبون ثش آى ّشگًَِ اعلاػبت يیتَاى گفت، لَاً یضًَذ. ه یه هی

حدل   یدٌّذ. ثدشا  یاص خَد ًطبى ه یتش ذُیچیپ بسیهؼوَلا سفتبس ثس یؼیعج یّب ذُیاست. پذ یٍالؼ یبیدً یسبص ِیضج

خَدودبسُ   یهؼشفد  یثدشا  یاغدل  ی ضُیاهش، اًگ يیضَد. ا یه ِیتَغ ژُیٍ یسلَل یهطىل استفبدُ اص اًَاع خَدوبسُ ّب يیا

 یّدش سدلَل دس سشاسدش فضدب     یّدب  یگیّوسدب  يیثش گشاف لَاً یهجتٌ یثش گشاف است. دس خَدوبسُ سلَل یهجتٌ یسلَل

 یسدِ ثؼدذ   یّدب  لجلاً دس ثحد  هدذل   یضْش یدس هذلسبص یذگبّید يیًْفتِ چٌ یّب لی. پتبًسستیً ىٌَاختی یلَلس

هدذل   هیوِ ثتَاى  ضَد یسجت ه ،یچْبسچَة هفَْه يیا ششی[. پز5است] ذُیهغشح گشد Couclelisتَسظ   یشاهًَیپ

 یسدلَل [6] خَدوبسُ بی یگشاف یسلَل خَدوبسُ ػٌَاىثب  یًَع خبظ اص خَدوبسُ سلَل هیاص فضب  سا ثِ ػٌَاى   یسِ ثؼذ

  ییبیججش جغشاف یسٍش سسو یثشا یٌیگضیسا ثِ ػٌَاى جب یگشاف یخَدوبسُ سلَل تَاى یه يیًوَد. ثٌبثشا یلبػذُ هؼشف یث

 یلَلخَاّذ ثَد. دس ّش حدبل، خَدودبسُ سد    یگشیثشتش اص د یوبس ی ثستِ ثِ حَصُ یسسو بىیدس ًظش گشفت. احتوبلاً ّش ث

است. ّوبًغَس وِ دس اداهِ گفتِ خَاّذ ضدذ،   یخَدوبسُ سلَل یّب اص هذل ذیهف نیتؼو هی ییبیهبًٌذ ججش جغشاف یگشاف

، ضدىل ٍ   ٌدذ یسدبختبس ٍ فشآ  يیاستجبط ثد  ی سا جْت حل هسئلِ ذیهف یهفَْه یاص اثضاسّب یثشخ یگشاف یخَدوبسُ سلَل

 .ذیًوب یوبسوشد  فشاّن ه

 مدل پیرامًوی از فضا ي جبر جغرافیایی -2

هَسد ثشسسی لدشاس گشفتدِ    Couclelis  ٍTakeyamaهذل پیشاهًَی اص فضب ٍ ججش جغشافیبیی دس تؼذادی اص همبلات تَسظ 

ٍ ّوچٌیي ثِ ػٌَاى یه تؼودین   [7]ّبی هغلك ٍ ًسجی اص فضب  ی استجبط ثیي هذل ّب اص هطبّذُ . ایي ایذُ[77-7]است 

گشافی ثِ ػٌَاى ضىل دیگدشی   خَدوبسُ سلَلیی هؼشفی  ًطأت گشفتِ است. دس ایٌجب، ثشا Tomlin [70]ای  اص ججش ًمطِ

 ًوبیین. اص ایي ایذُ آًچِ وِ لاصم است سا ثیبى هی

ّبی هْن یه هىبى فمدظ ثدِ خدَد ّودبى هىدبى خلاغدِ        ی فضب ثٌگشین، ٍیژگی اص دیذگبُ هفَْم پیشاهًَی ثِ حَصُاگش 

ضَد. هَلؼیت دس فضب ودِ   ثِ ػٌَاى یه ثخص اص یه سبختبس فضبی سشاسشی دس ًظش گشفتِ هی ضَد، ثلىِ ایي هىبى ًوی

گیشی ثِ غَست هىبى ًسدجی   . هَلؼیت لشاس[71]است اضغبل ًوَدُ است، هجضّا اص ٍضؼیت لشاسگیشی آى  یه هىبى آى سا
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 0ٍ ٍضؼیت 7هَلؼیت وٌذ وِ ّش دٍ هفَْم لاش هیضَد. هفَْم هىبًی پیشاهًَی ت ّب تؼشیف هی آى ثب تَجِ ثِ دیگش هىبى

 ػجبستست اص8 [72]لشاسگیشی سا ثب استفبدُ اص هفَْم ّوسبیگی ثب ّن تغجیك دّذ. تؼشیف فضبی پیشاهًَی هغبثك 

ثبضٌذ، اهب ػلاٍُ ثِ ایي ثِ ّش  هی هىبى هغلك، داسای سیستن هختػبت دس فضبی پیشاهًَی، اعلاػبت هىبًی ثِ ػٌَاى یه

ی هىبى ًسجی آى ثب تَجِ ثِ ثخطدی اسدت ودِ ایدي هىدبى دس آى       هىبى یه ضٌبسٌبهِ الػبّق ضذُ است وِ دسثشگیشًذُ

هىبى ًسجی ای است وِ اسجبع جغشافیبیی داسد ٍ هفَْم ولیذی دس  ٍالغ ضذُ است. هفَْم ولیذی دس هىبى هغلك، لغؼِ

تَاى ثیبى داضت وِ هفَْم ولیدذی دس فضدبی پیشاهدًَی ثحد  ّوسدبیگی       ی هىبًی است، دس ایٌػَست هی هفَْم ساثغِ

ای ثش ایي هىدبى تدبریش داضدتِ     ّبیی است وِ هوىي است ثِ گًَِ است. یه ّوسبیگی ثشای یه هىبى ضبهل توبم هىبى

 .ثبضذ ٍ چِ اص عشیك استجبط وبسوشدی ثبضٌذ، حبل ایي تبریش چِ اص عشیك استجبط پیشاهًَی

ّدبی هجتٌدی ثدش     ًضدیىی ٍ ٍاثستگی ثبلای هَجَد ثیي ایي دیذگبُ ٍ آًچِ ودِ دس ثحد  استجبعدبت ّوسدبیگی دس هدذل     

تَاى جْدت ثشلدشاسی استجدبط ثدیي      ثٌبثشایي اص ایي ٍاثستگی هی؛ ٍجَد داسد ثِ ٍضَح لبثل هطبّذُ است خَدوبسُ سلَلی

. هذل پیشاهًَی لبدس است ّش دٍ هفَْم فضدبی هغلدك ٍ   [73]استفبدُ ًوَد خَدوبسُ سلَلیهذل  هذل هىبًی پیشاهًَی ٍ

 .[74]ی عَیلی دس سلبثت ثب یىذیگش دس تئَسی جغشافیبیی داسًذ فضبی ًسجی سا دس خَد جبی دّذ. ایي دٍ هفَْم، پیطیٌِ

 َای خًدکارٌ سلًلی گرافی مدل -3

سسوی سیبضدی ثدشای ایدي    پ  اص هؼشفی یه هذل پیشاهًَی اص فضب دس ثخص لجل، دس ایي ثخص ثِ هؼشفی یه جبیگضیي 

وٌذ وِ سبدگی ضَْدی هَجَد دس خَدودبسُ سدلَلی سا حفدم ًودَدُ ٍ اص عشفدی       پشداصین. ایي سٍش تلاش هی هذل هی

ی ولیبت هْن هَجَد دس چْبسچَة ججش جغشافیبیی سا ًیض حفم ًوبیذ. ًىتِ ولیذی ثِ هٌظَس دسن استجبط ثیي ایي  ّوِ

تَاى تَسدظ   بس هىبًی لشاس گشفتِ دس صیش هذل هىبًی پیشاهًَی سا ثِ ساحتی هیدٍ سٍش دس آى است وِ ثپزیشین وِ سبخت

 یه گشاف دسن ٍ تطشیح ًوَد.

 ًوبیین8 ّب سا هؼشفی هی دس اثتذا چٌذ ًوبد دس ساثغِ ثب گشاف

ًودبیص   V(G)  ٍE(G)ّب تطىیل ضذُ ودِ ثدِ تشتیدت ثدب      ّب ٍ هجوَػِ یبل 8 اص دٍ هجوَػِ ثِ ًبم هجوَػِ گشGُگشاف 

 دٌّذ. هی

V (G)ِّب ی گشُ 8 هجوَػ 

N8 سبیض گشاف 

E (G)ِی یبل ّب 8 هجوَػ 

ViVj 8 یه هسیش اصVi  ِثVj 

Neighborhoodُّبی هَجَد دس  ّبیی وِ اص عشیك یبل 8 هجوَػِ گشE  ِثVi .ٍغل ّستٌذ 

 

 Vjiثدب   Vijّبی فؼلی فشؼ ثش ایي است وِ گشاف هَسد ثشسسدی جْدت داس ثدَدُ ٍ دس ًتیجدِ      لبثل روش است وِ دس ثح 

 تفبٍت داسد.

                                                 
1
 Location 

2
 Situation 
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ّدبی   ٍ یه هجوَػدِ اص ٍضدؼیت   Gثٌبثشایي، یه هذل خَدوبسُ سلَلی گشافی تطىیل ضذُ است اص یه گشاف جْت داس 

 V(G)ّدبی   تطىیل ضذُ است اص ػٌبغش هىبًی وِ تَسظ هجوَػِ گشُ Gثبضذ گشاف  هیS={Sj} سلَل )گشُ( هجبص ثب ًبم

ضدًَذ. دس   ًطبى دادُ هی E(G)ّبی هَجَد دس  ضَد ٍ استجبعبت هستمین ثیي ایي ػٌبغش وِ ثِ ٍسیلِ یبل ًوبیص دادُ هی

بخت یده  دس ثح  س است وِ ثب آى هجبٍس ّستٌذ. V(G)ّبی هَجَد دس  ضبهل ّوِ گشُ Viّش گشاف، ّوسبیِ یه گشُ 

ّبیی اسدت ودِ ثدش     ضَد ضبهل هجوَػِ هىبى ًطبى دادُ هی Nin(Vi)ثب  وِ Vi هذل پیشاهًَی پَیب، ّوسبیگبى داخلی گشُ

هطدخع   ٍ یدب  tثشای هطخع ًوَدى حبلت ٍیدژُ یده گدشُ دس صهدبى      (t)گزاسًذ. اص ثبلا ًَی    تبریش هی Viگشُ )هىبى( 

si  ضَد. ثٌبثشایي،  استفبدُ هی tًوَدى یه حبلت سشاسشی دس یه ّوسبیگی دس صهبى 
(t) حبلت هىبىvi  دس صهبىt  ٍ است

 خَدوبسُ سلَلی هغبثك صیش است8

 

Siوِ دس آى 
(t)  هجوَػِ حبلات ّوسبیگبى داخلیvi  دس صهبىt 8ِاست و 

 

 .[75]است t( تب حذی ٍاثستِ ثِ حبلت ایي هىبى دس صهبى t+1دس صهبى ) viتَجِ ضَد وِ حبلت هىبى 

 خًدکارٌ سلًلی گرافی بٍ ػىًان یک گراف -4

ّبی سدلَلی   ّبی سبختبسی ثشای هذل آى دس پیطٌْبد فشم  هضیت خَدوبسُ سلَلی گشافی ًسجت ثِ ججش جغشافیبیی تَاًبیی

اضدىبل   همبیسدِ، هدشٍس ٍ ثدِ    دّذ وِ تَغیف،  تَاًٌذ سبختِ ضًَذ. ّوچٌیي، ثِ سبختبسّبی هذلی اجبصُ هی است وِ هی

ای سبختبس هدذل خدَد    اًذاصُ سبصد تب  ی گشاف هب سا لبدس هی هختلف ًوبیص دادُ ضًَذ. چْبسچَة تئَسی هَجَد دس حَصُ

( ًگبُ وٌیذ. ایي ضىل ثیبًگش یه هذل خَدوبسُ سلَلی گشافی اص پیطشفت تدذسیجی هٌدبعك   7سا تؼییي ًوبیین. ثِ ضىل )

هىدبًی دس    ّدبیی ودِ ًبضدی اص اػودبل آصاد سدبصی      ی وَچه است. ثشخی اص اًؼغبف پدزیشی ی ضْش ضْشی دس یه لغؼِ

 خَدوبسُ سلَلی است، ثِ خَثی لبثل هطبّذُ است.
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َا مىفرد بًدٌ ي ساختار گرافی وشان دادٌ شدٌ،  َا در ایه مدل ساختمان گرافی. سلًل خًدکارٌ سلًلییک تکٍ از مدل  -1شکل 

 .[17]دَد شًود را ومایش می بٍ مىظًر تؼییه تکامل حالات سلًلی استفادٌ میَای سلًلی کٍ  َمسایگی

تدَاى اص   گشدد، خَد اهشی هْن است. هی گشافی ثش سٍی یه گشاف پبیِ سیضی هی خَدوبسُ سلَلیایي ٍالؼیت وِ ّش هذل 

 اًذاصُ گیشی ٍ هشٍس سبختبس هذل استفبدُ ًوَد. غیف، ّب ثِ هٌظَس تَ ّبی هَجَد دس تئَسی گشاف سٍش

 َای مدل : درک پًیاییخًدکارٌ سلًلیگرافی بٍ ػىًان وًػی از  خًدکارٌ سلًلی -5

خَدودبسُ  ّبی هجتٌی ثش  یه ًوًَِ ای ثب فْن سبدُ اص هذل پَیبی گسستِ است. جٌجِ ی گشافی اص هذل خَدوبسُ سلَلی

ووتش  خَدوبسُ سلَلیهحممیي هَسد تَجِ لشاس گشفتِ است. اگشچِ اثضاسّبی آًبلیض  دس هٌبعك ضْشی ووتش تَسظ سلَلی

اص اثضاسّبی تحلیل گشاف ّستٌذ، اهب ثب ایي ٍجَد ثبص ّن هْن ٍ لبثل هلاحظِ ّستٌذ. اص آًجبیی وِ ثبسصتشیي حمیمدت دس  

سفتبس غیش لبثل پیص ثیٌدی ٍ هتغیدش آى اسدت، ثٌدبثشایي ثسدیبسی اص وبسّدبی تئدَسی ثدش سٍی          خَدوبسُ سلَلیی  صهیٌِ

ای اص  هشٍسی ثش سفتبس ولاس سدبدُ  Wolframّبیی ثشای فْن ایي سفتبس است.  ی سٍش ی تَسؼِ دس صهیٌِ خَدوبسُ سلَلی

خغی فمظ ثب دٍ حبلت هجدبص اسدت. ودِ ّدش سدلَل فمدظ        خَدوبسُ سلَلیٍ آى یه  [76]داضتِ است خَدوبسُ سلَلی

ی خَد سا ثِ ػٌَاى ّوسبیِ دس وٌبس خَد داسد. اٍ اص ثدبلا ثدَدى هیدضاى سفتدبس هتغیدش دس ایدي        فبغلِ گبى هجبٍس ثیّوسبی

وِ فمظ دٍ حبلت دس خَد داسد ثسیبس هتؼجت گشدیذ. ثش هجٌدبی ایدي تحمیدك ٍ ًیدض تحمیمدبت هطدبثِ        خَدوبسُ سلَلی

پٌج ّوسبیگی ٍ سدِ یدب چْدبس حبلدت هجدبص سدلَلی اسا دِ        ثب  خَدوبسُ سلَلیّبی ثؼذ اًجبم گشفت،  دیگشی وِ دس صهبى

 تَاى  دس ًظشگشفت8 چْبس ولاس ویفیتی اص سفتبسّب سا هی خَدوبسُ سلَلیوٌذ وِ ثشای  پطٌْبد هی Wolframگشدیذ. 

سسدذ. ودلاس دٍم،    ی وَتبُ صهبًی ثِ یده حبلدت ّوگدي یىتدب هدی      است وِ دس یه دٍسُ خَدوبسُ سلَلیاٍلیي ولاس، 

گدزاسد.   ّبیص سا ثِ ًوبیص هی سسذ ٍ دس ّش دٍسُ اص صهبى یىی اص حبلت است وِ ثِ چٌذ حبلت ًْبیی هی سلَلیخَدوبسُ 

سسذ ٍ اگشچِ دس ول ایي سفتبس لغؼی است،  ی غیش هتٌبٍة هی است وِ ثِ یه سفتبس آضفتِ خَدوبسُ سلَلیولاس سَم، 

 خَدوبسُ سدلَلی وِ داًص وبهلی دس هَسد حبلت اٍلیِ ایي ثبضذ، هگش دس حبلتی  اهب دس ػیي حبل غیش لبثل پیص ثیٌی هی

گزاسد. چٌیي سفتبسی یه  ای سا اص خَد ثِ ًوبیص هی است وِ سفتبس پیچیذُ خَدوبسُ سلَلیهَجَد ثبضذ. ولاس چْبسم، 

اسًدذ  ای د ّبیی است وِ لبثلیت هحبسجِ سبختبس سلسلِ هشاتجی داسد. سفتبس هَجَد دس ولاس چْبسم، ٍیژگی اغلی سیستن

ثبضٌذ. دس حمیمت، اوثش وبسّبی تئدَسی   ٍ هوىي است ثشًبهِ ًَیسی ضًَذ ٍ ثٌبثشایي لبثلیت سفتبسّبی پیچیذُ سا داسا هی

ّبی سَم ٍ چْدبسم ّسدتٌذ ودِ دس ثدبلا ثحد        ضَد ثیطتش اص ًَع ولاس اًجبم هی خَدوبسُ سلَلییب ػولی وِ دس صهیٌِ 
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ّبی فیضیده، ضدیوی، صیسدت ضٌبسدی ٍ      ی غیش لبثل پیص ثیٌی دس حَصُّب گشدیذ. سفتبس آًْب هوىي است ضجیِ سیستن

 خَدوبسُ سدلَلی ّوچٌیي یه سٍش ثشای هطخع ًوَدى ایي  Wolframضجىِ ّبی اجتوبػی ثبضذ. لبثل روش است وِ 

ی ثدی  ّدب  گیدشی  اًدذاصُ  ثش اسبس هؼیبسّبی وویّ ًیض اسا ِ ًوَدُ وِ ثش ایي هجٌب است وِ صهبى هَسد ًیبص ثدشای ثشخدی اص   

پیطٌْبد ًوَد ودِ   Wolfram [77]ّب ثشای ایي چْبس ولاس، هتفبٍت اص یىذیگش است.  ّبی هَجَد دس ایي سیستن ًظوی

ِ       اًذاصُ اص یه اص  ثدش اسدبس    خَدودبسُ سدلَلی  ثٌدذی   گیشی هجتٌی ثش ثی ًظوی ثدِ هٌظدَس سٍضدی ثٌیدبدیي ثدشای دسدت

 ای هىبًی تؼشیف ًوَد8 سفتبسّبیطبى استفبدُ ضَد ٍ یه ثی ًظوی هجوَػِ

 

Sّبی پیشاهًَی هوىي  ثیبًگش فشوبً  سخذاد حبلت Pjوِ دس ایي فشهَل 
X ّب ثب عَل  ّبیی اص سلَل دس تَالیX   ثب تؼدذاد ٍ

ّدبی   ثیبًگش یه آسایص خیلدی هشتدت اص حبلدت    0است وِ  1ٍ  0گیشی دس ثبصُ  اًذاصُ است. ایي sّبی هجبص سلَلی  حبلت

ّبی سدلَلی هوىدي    ّبی سلَلی است. یه پیىشثٌذی خبظ اص حبلت ثیبًگش یه آسایص وبهلا ًبهشتت اص حبلت 1سلَلی ٍ 

 گزاسد. ّب سا ثِ ًوبیص هی ثشخی اص تشتیت Xتػبدفی ثِ ًظش آیذ، اهب ثِ اصای همبدیش دیگشی اص  X=1است دس 

 -: تحقیلق تولًری فرآیىلد   خًدکارٌ سللًلی گرافی َم بٍ ػىًان گراف ي َم بٍ ػىًان  خًدکارٌ سلًلی -6

 گرافی خًدکارٌ سلًلیساختار با استفادٌ از 

گشافی ًبضی اص یده هدذل گسسدتِ اًجدبم داد      خَدوبسُ سلَلیتَاى دس آیٌذُ دس هَسد  دس ایي ثخص ثِ تحمیمبتی وِ هی

ّبی تفىش  گشافی فمظ دس سسوی سبصی هَجَد دس آى ًیست، ثلىِ دس سٍش خَدوبسُ سلَلیًوبیین. هضیت سٍش  اضبسُ هی 

ّدب   ٍ گشاف خَدوبسُ سلَلیوِ ایي سٍضْبی تفىش ًبضی اص تشویت  ّبی حبغل ضذُ است ّبی هختلف هذل ی جٌجِ دسثبسُ

ی آى هدَسد  گشافی هوىي است ّن اص ًمغِ ًظش سبختبس گشافی ٍ ّن اص ًمغِ ًظش سفتدبس پَیدب   خَدوبسُ سلَلیاست. یه 

ّبی فشآیٌدذّبی هىدبًی دس    سٍضی ثشای تفىش دس هَسد پَیبیی خَدوبسُ سلَلیثشسسی لشاس گیشد. وبس وشدى ثش سٍی سفتبس 

ّبی هَجَد دس حَصُ گشاف استفبدُ ًودبیین، دس ایدي    گیشی اًذاصُ  گشافی اص خَدوبسُ سلَلیدّذ. اگش دس  اختیبس هب لشاس هی

ّبی هَجَد دس صهیٌِ پیطشفت تذسیجی فشآیٌذّبی هىبًی سا هَسد  بختبس هىبًی ثش پَیبییغَست لبدس خَاّین ثَد تبریش س

گشافی، هشٍس استجبعبت هَجَد ثیي سبختبس هىدبًی ودِ ثدِ تدذسیج      خَدوبسُ سلَلیثٌبثشایي، ؛ تحمیك ٍ ثشسسی لشاس دّین

سبصد. دس ایي ساستب، دس اٍلیي گدبم ثْتدش    دّذ سا غشیحب اهىبى پزیش هی سفتبسّبی پَیب وِ سخ هی  ضًَذ ٍ تشتیت آضىبس هی

(، سدِ  0ّبی هطبثِ ٍ هشتجظ هطبّذُ ًودبیین. دس ضدىل )   گشافی سا ثِ ًسجت هذل خَدوبسُ سلَلیّبی  است جبیگبُ هذل

ودِ اص   1ّبی ثدَلیي  گشافی ٍ ضجىِ خَدوبسُ سلَلی، خَدوبسُ سلَلیّبی گسستِ اسا ِ گشدیذُ وِ ػجبستٌذ اص8  ًَع اص هذل

ّدب سا هدذ ًظدش داضدتِ ٍ یده       وٌذ وِ دس تحمیمبت، ایي هذل ًظش عشح ولی ثِ یىذیگش هشثَط ّستٌذ. ایي اهش ووه هی

گشافدی ٍ تحمیمدبت هَجدَد دس صهیٌدِ جغشافیدبیی ٍ هحبسدجبت        خَدودبسُ سدلَلی  ّبی  استجبط هٌحػش ثِ فشد ثیي هذل

گشافدی   خَدودبسُ سدلَلی  ّدبی   دی خَد ثسیبس هدشتجظ ثدب هدذل   ثِ خَ خَدوبسُ سلَلیّبی  جغشافیبیی اسا ِ ًوبیین. هذل

 ّستٌذ.

گشافدی ّسدتٌذ.    خَدوبسُ سلَلیّبی ثَلیي ًیض هشتجظ ثب هذل  ّبی گسستِ ثب ًبم ضجىِ ػلاٍُ ثشایي، ًَع دیگشی اص هذل

ضدشٍع یدب   ّب هوىي است داسای حبلدت   ّب است وِ ّش وذام اص آى گشُ یه ضجىِ ثَلیي ضبهل یه گشاف جْت داس اص گشُ

ّب هجبص است. اگشچدِ ودِ ٍاضدح     تَلف ثبضٌذ. لبثل روش است وِ دس یه ضجىِ ثَلیي ولاسیه، فمظ دٍ حبلت ثشای گشُ

( ثب استفبدُ اص حبلات ّوسبیگبى آى گشُ دس گشاف t+1تَاى ایي حبلت سا تؼوین داد. حبلت ّش گشُ دس صهبى ) است وِ هی

                                                 
3
 Boolean Networks 



 

4 

 …یدر مدلساز یگراف یخودکاره سلول یبررس

 مصطفی عسیسخانی، عبدالله وکیلی، محمدرضا ملک

گشافی است. اگشچِ دس یده ضدجىِ ثدَلیي،     خَدوبسُ سلَلیجیِ ثِ یه ضَد. ایي هَضَع خیلی ض هطخع هی tدس صهبى 

 دٌّذ ًجبیذ دس سشاسش ضجىِ یىسبى ثبضٌذ. سثظ هی  ّبیی وِ حبلت یه گشُ سا ثِ حبلت ّوسبیگبى داخلی لبًَى

ی اجدضای  دّذ. اٍلیي هطخػِ ایٌىِ، سبختبس هىبً ّب سا ًوبیص هی (، دٍ هؼیبس تٌَع ٍ گًَبگًَی دس ثیي ایي هذل0ضىل )

هذل گسستِ هبًٌذ فضبی سلَلی، ضجىِ یب سبختبس گشاف هوىي است ّوگي ٍ یب اص هحلی ثِ هحل دیگش ایستب ثبضذ ٍ یدب  

 خَدودبسُ سدلَلی  ّدبی   است، اهب هدذل  2هشسَم اص ایي هٌظش ایستب خَدوبسُ سلَلیایٌىِ دس سشاسش سیستن هتغیش ثبضذ. 

اص ایي هٌظش غیش ایسدتب ّسدتٌذ. دٍهدیي هطخػدِ ایٌىدِ، لدَاًیٌی ودِ         ّبی ثَلیي گشافی چٌیي ٍیژگی سا ًذاسًذ. ضجىِ

خَدوبسُ ٍ ّن  خَدوبسُ سلَلیًوبیص دٌّذُ فشآیٌذّب دس یه هذل ّستٌذ هوىي است ایستب ٍ یب غیش ایستب ثبضٌذ. ّن 

لبثل روش است ودِ   ثبضٌذ. ّبی ثَلیي غیش ایستب هی گشافی ّش دٍ ایستب ٍ ایستب ثَدُ ٍ ایي دس حبلی است وِ ضجىِ سلَلی

گشافی ایستب ًیستٌذ، اهب ایٌىِ لَاًیي هَجدَد دس ایدي فضدب ًیدض      خَدوبسُ سلَلیّبی  اگشچِ سبختبس فضبی سلَلی هذل

ّبی سدلَلی ثدب    ی ّوسبیگی اًذاصُ هغلمب ایستب ًجبضٌذ ًیض صیبد خَضبیٌذ ًیست. دلیل ایي یه تؼبهل اجتٌبة ًبپزیش ثیي 

ّدبی ّوسدبیگی    ٍ ایي وِ ثتَاى ثِ ثیبى لَاًیٌی ایي چٌدیي هتغیدش دس سشاسدش هحدذٍدُ     سدهیضاى ارشات لَاًیي ٍجَد دا

 هحذٍدُ تؼذاد ون سلَل ّبی هَجَد است. پشداخت، دضَاس است ٍ دلیل ای هَضَع است وِ ایي

 گشافی است ٍ ایي ضدىل هجدیي   خَدوبسُ سلَلیّبی  ( ثِ عَس خبغی ثیبًگش استفبدُ هذل0چْبسچَة هَجَد دس ضىل )

گشافی، هىبًی است. ایي دلالدت ثدش ایدي     خَدوبسُ سلَلیٍ  خَدوبسُ سلَلیایي ٍالؼیت است وِ ثشداس اغلی تفبٍت ثیي 

گشافدی هوىدي اسدت     خَدودبسُ سدلَلی  ثِ یه  خَدوبسُ سلَلیگیشی تغییشات حبغل اص اًتمبل اص یه  اهش سا داسد وِ پی

 ای ثبضذ. ّبی گسستِ ٌیي هذلفمظ ثِ عَس ٍیژُ، دس تغییشات فضبیی سخ دادُ ضذُ دس چ

 

گرافی یک ساختار مکاوی  خًدکارٌ سلًلیَای سلًلی گسستٍ.  گرافی در مقایسٍ با دیگر مدل خًدکارٌ سلًلی -(2شکل )

اما در َر حال، ساختار مکاوی ي قًاویه بٍ طًر کامل مستقل از َم ویستىد، بٍ ؛ واایستا دارد، اما قًاویه اوتقال آن ایستا است

شًود ي ایه مًضًع دلالت بر  تًان بیان ومًد کٍ ساختارَای خیلی وامىظم ماوغ از تؼریف قًاویه اوتقال کاملا ایستا می طًریکٍ می

 .[17]ایه دارد کٍ ایه دي تا حدی يابستٍ بٍ َم َستد.

 گیری وتیجٍ -7

ًوبیدذ. اص آى جولدِ    تدش هدی   تدش ٍ لبثدل دسن   ّبی ججش جغشافیبیی سا سٍضدي  سٍش خَدوبسُ سلَلی گشافی، ثشخی اص جٌجِ

ِ     تَاى ثِ ایي اهش اضبسُ ًوَد وِ خَدوبسُ سلَلی تؼوین یبفتِ هی ای  ای وِ دس صیش هذل فضبیی اسدت یده سدبختبس ساثغد

سبصی گشدد ٍ ایي وبهلاً هستمل اص سفتبس خَدوبسُ سلَلی است. گیشی ٍ ثػشی  تَاًذ تَغیف، اًذاصُ سشاسشی است وِ هی

سبصد ودِ سدبختبسّبی هدذلی آیٌدذُ سا سدبختِ ٍ ًودبیص دّدین.         چٌیي تَغیف ٍ ثػشی سبصی ثِ ساحتی هب سا لبدس هی

                                                 
4
 Stationary 
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سا ثدِ  تَاى حذالل، ثشخی اص اًَاع هْن اص خَدوبسُ سلَلی ضْشی  وٌذ وِ اص عشیك آى هی ّوچٌیي پتبًسیلی سا فشاّن هی

گیشًدذ، دیدذُ    خَدوبسُ سلَلی وِ هَسد ثشسسی لدشاس هدی  . دس ثسیبسی اص [02]غَست خَدوبسُ سلَلی گشافی تفسیش ًوَد

ِ  هی هوىدي اسدت ثتدَاى     ضَد وِ ثِ ػٌَاى هثبل هَسد جذیذی ًجَدُ ٍ دس ٍالغ اص ّوبى ولاس هذل ّستٌذ ٍ دس ًتیجد

ایطبى جستجَ ًودَد. ثدب تَجدِ ثدِ ایدي هغبلدت، دس ایدي ًَضدتبس          ّب سا دس تفبٍت هَجَد دس سبختبس ساثغِ ّبی آى تفبٍت

(، استجبط ثیي هفبّین هَجَد دس ایي ًَضتبس، 2ّبی هتفبٍتی اص خَدوبسُ سلَلی هَسد ثشسسی لشاس گشفت. دس ضىل ) ولاس

 ثِ غَسی فطشدُ ًوبیص دادُ ضذُ است.

 

َای فضایی، مدل فضایی پیرامًوی، مدل فضایی مبتىی بر خًدکارٌ سلًلی ي مدل فضایی مبتىی  ارتباط مًجًد بیه مدل -4شکل 

 ارٌ سًلی گرافیبر خًدک

تدَاى ّدن    ّدبی حبغدل اص آى سا هدی    تَاى ثیبى داضت وِ هضیت خَدوبسُ سلَلی گشافی دس ایي است وِ هذل ثٌبثشایي هی

سفتبسی ثب تَجِ ثِ ایي هغلت وِ خَدودبسُ   اصًظشّبی هَجَد دس حَصُ گشاف ٍ ّن  سبختبسی ثب استفبدُ اص الگَسیتن اصًظش

دّذ وِ استفبدُ اص خَدوبسُ  ، تحمیمبت ًطبى هیدسهجوَعی لشاس داد. هَسدثشسسست سلَلی گشافی یه خَدوبسُ سلَلی ا

ی جغشافیدبیی  سبص هذلدس  اصجولِّبی وبسی  تَاًذ دس ثسیبسی اص حَصُ پزیشی ثبلای آى هی ثِ دلیل اًؼغبف ًبهٌظنسلَلی 

 ای داضتِ ثبضذ. وبسثشدّبی گستشدُ
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