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   چکیده
هاي شهري این اثرات در تقابل با اثرات فیزیکی و انسانی در گذر زمان است. در بسیاري از پویایی رشد شهري نتیجه

ریزي و رشد گیرند. گسترش سریع و بی رویه شهرها منجر به ساخت و سازهاي بدون برنامهتوسعه پایدار قرار می
هاي زیست محیطی، اقتصادي و فرهنگی به وزهمهارنشدنی شده است. لذا این رفتارهاي ناپایدار، مشکلات فراوانی در ح

بینی رفتار شهر، کننده باشد. به این ترتیب مدل سازي و پیشآمیز و نگرانتواند بسیار مخاطرهوجود آورده است، که می
رو شهر جهت نیل به توسعه پایدار شهري گیرندگان جهت درك چشم انداز پیشکمک فراوانی به برنامه ریزان و تصمیم

نماید. در این پژوهش، وجهی از توسعه پایدار شهري که شامل گسترش فیزیکی شهر و جنبه هاي آن در راستاي افقی می
باشد. بینی رفتار شهري از اهداف اصلی مطالعه میمی شود، در شهر مشهد مورد مطالعه قرار گرفته است و در نهایت پیش

) و ارائه GISیافته بر مبناي سیستم اطلاعات مکانی () توسعهCAدر این تحقیق با به کارگیري مدل اتوماتاي سلولی (
سازي فرایندهاي پیچیده شهري انجام شده است. از طرفی در پدیده هاي شهري نوعی عدم مدلی قدرتمند و ساده، شبیه

فازي قوانین  ها خواهد شد. از این رو بیانگیريقطعیت وجود دارد که منجر به فقدان صحت و دقت مورد نیاز در تصمیم
سازي فرایندهاي مکانی شده و نتایج واقع انتقال به منظور پشتیبانی از عدم قطعیت موجود منجر به افزایش قابلیت مدل

  سازد.گیرندگان فراهم میتري را براي تصمیمبینانه
  

  ، سیستم اطلاعات مکانی، شهر مشهد  فازي سازي شهري، توسعه پایدار، اتوماتاي سلولیمدل کلیدي: هايواژه
  
  
   مقدمه -1
  توسعه پایدار شهري  -1-1

اي با موضوع استفاده از منابع در مطالعه 1972اصطلاح پایداري در ارتباط با الگوهاي توسعه انسانی ابتدا در سال 
به کار برده شد. نویسندگان این اثر معتقد بودند که اگر نرخ رشد جمعیت و  1هایی براي رشدجهانی و با عنوان محدودیت

اضمحلال شدیدي در منابع جهان رخ خواهد داد و تنها راه حل تغییر  21مصرف منابع با روند کنونی ادامه یابد، در اواسط قرن 
باشد براي آینده را نیز تضمین کند) می این جریان، رشد و تثبیت شرایط جدید اقتصادي و زیست محیطی (که پایداري مداوم

[1] . 

                                                
1 The Limits of Growth 
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هاي جهانی در زمینه پایداري منابع بوده و شدت توجهات به این موضوع موجب اي براي چالشاین اثر مقدمه
ها و مباحثی در این غالب گردید، که خود را در غالب اصطلاحاتی مانند توسعه پایدار، توسعه پایدار شهري و گسترش نظریه

پایه هوشیاري انسان نسبت به خود و نسبت  و بر [2]اي است که تداوم بیابد نظیر آن تداعی کرد. در واقع توسعه پایدار توسعه
ها بوده، و مخالف مصرف بیش از اندازه و به منابع کره زمین استوار است و خواهان یک سبک زندگی پایدار براي همه انسان

ي، . توسعه پایدار خود شامل سه محور اقتصاد[3]هاي آینده و قطع رابطه با گذشته است توجهی به نسلاتلاف منابع و بی
توسعه . پردازدها میباشد و معمولا در قالب این سه محور به بررسی پایداري توسعه در سیستماجتماعی و زیست محیطی می

اي است که منطبق پایدار شهري نیز یکی از مفاهیمی است که برگرفته از مفاهیم پایداري و توسعه پایدار بوده و خواهان توسعه
چنین در توسعه پایدار شهري به نقش دولت و تصمیم ی، اقتصادي و اجتماعی) باشد. همبا نیازهاي ساکنان شهري (زیست

  . [4]گردد گیرندگان توسعه شهري در تحقق این نوع توسعه تاکید می
  توسعه پایدار کاربري اراضی شهري  -1-2

که از امکانات و توان ریزي کاربري اراضی شهري، پایداري است. این موضوع به آن معناست یکی از اهداف برنامه
بالقوه هر قطعه زمین چنان بهره گیري شود، که این توان نه تنها کاهش نیابد و از بین نرود بلکه به طور مداوم بر ظرفیت و 
ایستایی آن افزوده گردد. زیرا که زمین کالایی محدود و تجدیدناپذیر بوده و از طرف دیگر بستر فضاي زندگی و نیاز مبرم و 

  .[4] ر استحیاتی بش
توان ریزي کاربري اراضی شهري جهت تحقق پایداري در رشد فیزیکی شهر پیشنهاد گشته است، میاز اصولی که براي برنامه
  به موارد زیر اشاره کرد:

 رشد شهري فشرده و کارا 
 گسترش مسکن و محیط زندگی مناسب 
 هاي مسکونی و تجاري و نظیر آن زمان کاربريها و گسترش همتنوع وتعادل در توزیع فضایی کاربري 
 رسانی و نظیر آن)وجود زیرساخت هاي شهري (مانند سیستم فاضلاب، آب 
 هاگزینی کاربريهاي زیست محیطی در مکانتوجه به ویژگی 
 حفظ اراضی کشاورزي پیرامون شهر 

  هاي شهري) به عنوان یکی از عوامل ناپایداريSprawlرشد پراکنده ( -1-3
 Sprawl گردد و اصطلاحی است که معمولا به رشد افقی شهر، پراکندگی شهري و گستردگی شهري اطلاق می

گاههاي مسکونی اشغال شده و سطحی نوعی از رشد فیزیکی شهر است که در آن قطعات اراضی توسعه نیافته به وسیله سکونت
  [6].رفته است، شکل ناپیوسته می یابد ر روي آن قرار گکه شهر ب

هاي شهر، که در ریزي، بدون کنترل و ناهماهنگ با سایر قسمتهاي این نوع رشد فیزیکی عبارتند از: رشد بدون برنامهویژگی
نیز نتوانسته ارتباط  هاي محیط خودها را در درون خود ایجاد کند. با کاربريعین حال نتوانسته ترکیب کاربردي از کاربري

  باشد.برقرار کند. مظاهر آن نمایی از تراکم کم و به شکل نواري بوده و از رشد پراکنده، جهشی و منزوي برخوردار می
آید، این نوع از رشد فیزیکی شهر در بسیاري از موارد برخلاف توسعه پایدار شهري هاي افقی شهر بر میطور که از ویژگیهمان

  شوند، عبارتند از: ثیراتی که موجب ناپایداري شهري در رشد افقی میاست. عمده تا
ترین تاثیراتی که رشد افقی بر روي محیط می گذارد از بین بردن چشم اندازهاي طبیعی تاثیرات محیطی: مهم .1

لیه هاي شخصی و نبود وسایل نقتر از اتومبیل. آلودگی هوا به دلیل استفاده بیش[7]و آلودگی هوا می باشد 
 آید.عمومی در فضاهاي جدید شهري، به وجود می

هاي شهري توسط دولت، موجب تاثیرات اقتصادي: تاثیرات منفی اقتصادي در ارائه خدمات و زیرساخت .2
جایی که تراکم در این نوع فرم شهري بسیار پایین بوده و جمعیت شوند. از آنهایی در رشد افقی میناپایداري
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هاي شهري از لحاظ اقتصادي مقرون به شده است؛ براي دولت استقرار زیرساختدر فضاهاي وسیعی پخش 
 باشد.صرفه نمی

تاثیرات اجتماعی: کاهش عدالت اجتماعی تاثیر منفی بر روي سلامت افراد گذاشته و باعث از بین بردن زندگی  .3
ندگی و نابودي ساختار اجتماعی، تبعیض نژادي، تفکیک طبقاتی جامعه، ناتوانی براي پذیرفتن شیوه جدید ز

 .[8]تواند اثراتی منفی بر رشد افقی شهر را در بر داشته باشد گردد.  این موارد میخانواده توسط ساکنین می
  شهرها به عنوان سیستم پیچیده -1-4

د شوند. این موضوع با در نظر گرفتن خصوصیات ذاتی شهرها نظیر خوشهرها به عنوان یک سیستم پیچیده شناخته می
هاي زمانی و مکانی شهرها رشد افقی یکی از پیچیدگی. [9] غیرمنظره و نظیر آن درك می گردد سازماندهی، رفتار غیر خطی و

باشد. باشد. تعاملات به وجود آمده بین تعداد زیادي از عوامل دخیل در رشد شهري، داراي یک رابطه غیرخطی میشهري می
توان شوند. از این موضوع میبندي نشان داده میمکانی بزرگ مقیاس و یا با الگوهاي خوشهسازي این عوامل معمولا با متراکم

پیچیده، رشد شهري داراي  است. به عنوان یک سیستم 2ده و خود هماننددریافت که رشد شهري یک سیستم خود سازمان
هاي به کار گرفته . لذا مدل[10]تظره است مل تغییرات سریع و غیرمنباشد، که شابینی بودن میاي از غیر قابل پیشدرجه

ها داراي الگوهاي زمانی و مکانی بوده هاي پیچیده باشند. این سیستمسازي سیستمسازي شهري باید قادر به شبیهشده در مدل
ها دخیل  هستند. این موضوع باعث به وجود آمدن رفتارهاي غیرخطی در سیستم و همچنین عوامل اشاره شده، در آن

اتوماسیون سلولی  .[9]باشد هاي پیچیده، اتوماسیون سلولی میسازي سیستمهاي استفاده شده در مدلگردد. یکی از مدلیم
اي استفاده می کند، سازي شهري  (که به طور ذاتی پویا بوده) مناسب است. با وجود آن که این مدل از مکانیزم سادهبراي مدل

اتوماسیون  سازيدر مدل .[14][13][12][11] باشدهاي نامحدود را دارا میدگیکانی به پیچیم –توانایی ایجاد الگوهاي زمانی 
این قوانین براساس عوامل . [15] باشدسلولی به کارگیري عوامل موثر بر رشد شهري از طریق قوانین انتقال محلی ممکن می

تواند در تعریف اند. اتوماسیون سلولی میایجاد گردیدهاجتماعی، فیزیکی و اقتصادي، که بر رشد و توسعه شهري موثر هستند، 
بنابراین یک مدل خوب شهري بر  . [16]نمایند میاستفاده  3قوانین انتقال از اطلاعات به دست آمده از سیستم اطلاعات مکانی

همی را در توسعه مدل ایفا باشد. این متدها نقش ممند و مناسب اعتبارسنجی میپایه اتوماسیون سلولی، نیازمند متدهاي توان
  .[17]  کنندمی
  
   پیشینه موضوع -2

 با الگوبرداري از ماشین تورینگ توسعه یافت Neumann و Ulam توسط 1940 اواخر در بار اتوماتاي سلولی، اولین
-پایه نظریه این داد. اتوماتاي سلولی نشان با توانمی را طبیعی هاي پدیده که ثابت کرد Wolframنیز  1984 سال در .[18]

 کننده تولید اجزاي میان تعامل برقراري امکان هاآن در که ايگسسته دینامیکی هايسیستم را اتوماتاي سلولی  که شد اي
 علوم فیزیکی، علوم براي زود اتوماتاي سلولی خیلی با سازي شبیه. کنند تعریف ،باشدمی مکان) و فضا ابعاد (در تغییرات
 جغرافیایی سازيمدل براي سلولی فضاي هايمدل از باراولین براي توبلر 1979 سال در. شد کاربردي ریاضیات و طبیعی
 بر را شده انجام کارهاي. شد انتقال قوانین انواع ظهور به منجر شهري رشد سازي شبیه برايCA  قابلیت .[19] کرد استفاده
  .[19] کرد بنديتقسیم دسته پنج به توانمی انتقال قوانین اساس

که  است همسایه هايسلول و فعلی سلول وضعیت از تابعی سلول یک وضعیت Strictly Orthodox انتقال قوانین در
 قوانین 2004 سال در  Yuzer و 2001 سال در Wu و Jeneratte در پژوهش. شوندمی تعیین ساده قوانین از استفاده با

از دیگر تحقیقات مرتبط با قوانین  تعریف شدند. کاربري زمین هر در همسایه هايسلول از فردي به منحصر تعداد پایه بر انتقال

                                                
2 Self similarity 
3 Geospatial Information System 
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 سال در Dragicevic و Stevens همچنین و 1998 سال در همکاران و Besussi توان بهمی Strictly Orthodoxانتقال 
  .بودند تري پیچیده قوانین پایه بر ،کار رفتهبه انتقال قوانیناشاره کرد که   2000 سال در همکاران و Ward و 2007

عامل اصلی تکامل شهري پتانسیل انتقال است. به این صورت  ،در قوانین انتقال بر اساس پتانسیل انتقال و احتمالات
که احتمال تغییر هر سلول براي کاربري زمین تابعی از کاربري در حال حاظر سلول و دیگر عوامل محدود کننده تکامل براي 

توان نتیجه گرفت که کار گرفته شده در تحقیقات بررسی شده میباشد. با مقایسه قوانین انتقال پتانسیلی بهمی کاربري زمین
ها ترکیب تعدادي از فاکتورها که خارج از اثر همسایگی وضعیتبه عنوان پتانسیل انتقال معمولا به عنوان یک مجموع وزنی یا 

سازي عدم قطعیت (مرتبط با نیز جهت مدل 4بر این، از پارامتر اختلال تصادفی گیرد. علاوههستند، مورد استفاده قرار می
تواند توسعه یابد و ارزش یک هاي شهري)، استفاده شده است. در مدل مذکور، ارزش صفر براي زمانی که یک سلول نمیفرایند

هایی در وجود آمدن محدودیتدهی سبب بهگردد. این گونه ارزشباشد، تعریف مییافتن میبراي وضعیتی که قادر به توسعه
هاي مختلفی گیرد، از تکنیککه پتانسیل انتقال به عنوان یک مجموع وزنی مورد استفاده قرار می مدل خواهد شد. هنگامی

 ، از2001در سال  Zengو  Sui، 2002در سال  Wuبه عنوان مثال در تحقیقات  .[19] توان براي تعیین وزن استفاده نمودمی
 Webster و Wu هاي ارزیابی چندمعیاره، در تحقیقاتدهی استفاده شده است. همچنین روشرگرسیون لجستیک براي وزن

کار گرفته شدند. با بررسی سایر تحقیقات ، به منظور وزن دهی به پارامترهاي مختلف به1998در سال  Wuو  1998در سال 
شود. به عنوان مثال، تري براي محاسبه پتانسیل استفاده میتوابع پیچیدهتوان نتیجه گرفت که از مرتبط به این موضوع می

Wu  باشد، مدل ها با امتیاز بالاتر، تمایلشان براي توسعه بیشتر میبا در نظرگرفتن این موضوع که وضعیت 1998در سال
هاي در محاسبه پتانسیل، مبتنی بر نظریه نوع دیگري از توابع پیچیده .[19] پتانسیل را با استفاده از توابع نمایی توجیه نمودند

احتمال انتقال بر اساس وزن شواهد (براي عوامل مختلف)،  2003در سال  Almediaباشند. در مدل آماري یا شهري می
 و  Yeh همچنیندند. قوانین انتقال را تعریف نمو PCAبا استفاده از آنالیز  2002نیز در سال  Yehو  Liمحاسبه شد. 

Kam به کمک ابزارهاي آماري به شناسایی عوامل رشد (به شکل توصیفات و اثر عدم تجانس) پرداختند. مدل  2005در سال
Caruso  نیز بر پایه اکونومیک شهري بنا شده و اجازه درك بهتري را در رابطه با فرایندهاي شهري  2005و همکاران در سال

پتانسیل توسعه شهري را با در نظر گرفتن اثر توزیع فضایی سرمایه و  2008و همکاران در سال  Heبه محققان داده است. 
-سازي انواع الگوهاي شهري به، تراکم و محدودیت توابع را به منظور شبیه2002در سال  Liو  Yehجمعیت محاسبه کردند. 

  .[19] کار بردند
منظور تولید الگوهاي فضایی رشد شهري  باشند که بهرم شهري میقوانین انتقال نوع سوم، روابطی بر پایه شکل و ف

 5یابیبرون-گیرد. همچنین مدل الگومورد استفاده قرار می SLEUTHاي از قوانین مذکور در مدل شوند. نمونهبه کار گرفته می
را مدلسازي کند، نمونه ها ها و رشد جادهخودي، گسترش قسمت مرکزي، گوشهکه قادر است چهار نوع رشد شهري خودبه

و همکاران در سال  Li این قوانین انتقال در تحقیقات .[19] باشددیگري از روشهاي مبتنی بر قوانین انتقال نوع سوم می
   استفاده شده است. 1997و همکاران در سال  Clarkeو  2003

هاي مبتنی بر کرنل و عی، روشهاي مبتنی بر هوش مصنوعی ازجمله شبکه عصبی مصنونوع چهارم قوانین، از روش
هاي مذکور،  فرایند یادگیري الگوریتم کند. در روشاستفاده می CBR (Case-Based Reasoning)یا از استدلال بر اساس 

 Data)هاي داده کاوي هاي آموزشی و یا از طریق روشاي از داده(با هدف شناخت الگوهاي پیچیده) بر اساس مجموعه
Mining) توان در تحقیقات این نوع از قوانین را میشود.کنند، انجام میکه به طور اتوماتیک قوانین انتقال را بازسازي میLi  و

Yeh مشاهده نمود. همچنین  2008و  2006، 2004، 2001هاي در سالYeng  براي اولین بار،  2008و همکاران در سال
به عنوان روشی براي  SVMرا ارائه کردند. در تحقیق ارائه شده  (SVM) اتوماتاي سلولی مبتنی بر بردار ماشین پشیبان

  کند.  در برخورد با روابط پیچیده غیرخطی خوب عمل می SVMساخت قوانین انتقال استفاده شده است زیرا 
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ن در فرایند ها عدم اطمینان از رفتار انساقوانین انتقال نوع پنجم بر پایه منطق فازي استوارند؛ به نحوي که در آن
سازي رویکرد شبیه 1996در سال  Wuشود. سازي معین شده و قوانین انتقال از طریق یک زبان طبیعی بررسی میشبیه

سازي تبدیل کاربري را توسعه داد. هدف از این مطالعه کشف و تعریف قوانین انتقال براي شبیه Linguisticاتوماتاي سلولی 
اطراف کلان شهرها بوده است. در این تحقیق از تئوري فازي به منظور تکمیل روند توسعه  زمین، در حاشیه شهر و روستاهاي

-هاي نوآورانه استفاده از تئوري فازي در تحقیق مذکور می، استفاده شده است. از ویژگی (uncoordinated)زمین ناهماهنگ
شود. از طرفی دیگر، این مدل سازي مین عمل شبیهتر شدتر و شفافاشاره نمود که سبب واقعی 6توان به روابط زبان طبیعی

اتوماتاي سلولی هدایت  2008و همکاران در سال  Al-kheder سازي را به خوبی اجرا کند.تواند سناریوهاي توسعه شبیهمی
در این تحقیق براساس دانش معنایی یا زبانی  اي چند زمانی ارائه نمودند.شده با استنتاج فازي را به کمک تصاویر ماهواره

سازي، گري فازي براي تعیین پتانسیل توسعه شهري هر پیکسل استفاده شد. فرایند فازياستنتاجاز موجود در قوانین فازي، 
کند. تبدیل می پتانسیل توسعه را به سطح توسعه همسایگی مورد نیاز (به عنوان تقریب اولیه در قوانین انتقال اتوماتاي سلولی)،

Al-Ahmadi  سازي نمودند. مدل اتوماتاي سلولی فازي را براي شهر ریاض عربستان سعودي پیاده 2009و همکاران در سال
هاي فازي، مشکل عدم قطعیت در ارتباط با قوانین انتقال را رفع نموده و در این تحقیق، محققان با استفاده از تئوري مجموعه

براي کالیبراسیون مدل و همسایگی استفاده کردند. مدل اجرا شده، براي سه  Simulated annealingو  از دو الگوریتم ژنتیک
 بودند، نتایج را محاسبه نمود.  دوره زمانی مختلف که با توجه به الگوهاي کوناگون توسعه شهري مشخص شده

  
  شناسی تحقیقروش -3
  سازي جغرافیاییاتوماسیون سلولی و مدل -3-1

ها شامل تعداد هاي پیچیده طبیعی است. این سیستماتوماسیون سلولی استاندارد، یک مدل ریاضی براي سیستم
ها (سلول ها) (که هر کدام اي از محلها شامل شبکهباشند. همچنین آنهاي ساده مشابه با تعاملات محلی میزیادي از بخش

هاي زمانی ها) بر اساس قوانین انتقال، در بازهها (سلولدیر این محلباشند. مقاداراي تعداد محدودي حالت ممکن است) می
هاي همسایه در اطراف کند. مقدار یک محل به خصوص با استفاده از مقادیر قبلی محلزمان تغییر میمجزا به طور همگام و هم

ارد شدن مفاهیم شهري و جغرافیایی استفاده از این مدل در کاربردهاي شهري و جغرافیایی باعث و. [14] گرددآن مشخص می
ها، هاي جغرافیایی نظیر ماشینتوان در نمایش تمام موجودیتها میشود. از سلولهاي مختلف مدل میها و قسمتدر بخش

ها براي نمایش مرزهاي مکانی (و میکروارگانیزها و نظیر آن استفاده نمود. از همسایگیهاي اکوسیستم، قطعات زمین، بازه
هاي جغرافیایی تاثیرگذار هستند؛ به عنوان مثال مسیر حرکت خودرو، شود. این روندها بر موجودیتی) روندها استفاده میزمان

هاي منطقه قرارگیري قطعه زمین، حالات مختلف میکرو ارگانیزم و نظیر آن. همچنین از این روندها براي توصیف ویژگی
ها را شود. قوانین انتقال تمام این قسمتسرعت خودرو و نظیر آن استفاده می هاي سلولی نظیر کاربري قطعه زمین،موجودیت

کننده تغییرات سلول ها از نقش اساسی قوانین انتقال استفاده به عنوان الگوریتم هدایت. [20] کنندبه یکدیگر متصل می
مختلف اتوماسیون سلولی استاندارد و  هاي. به علاوه تغییرات قسمت[21]باشد وضعیت اول به وضعیت دوم در گذر زمان می

  سازي جغرافیایی مدرن داراي چندین نقش مشترك با اتوماسیون سلولی ریاضی استاندارد هستند.مدل
 هاي یک سلول. پتانسیل به عنوان یک ویژگی هاي تغییر علاوه بر وضعیت کنونی به عنوان ویژگیاستفاده از پتانسیل

گردد. این ویژگی براي مقایسه واحدهاي محاسبه می "7کننده خارجیمشاهده"ک میانی استفاده شده که به کمک ی
 . باشدها میزمین در تغییرات ممکن، قبل از وقوع آن

 نشده گر تغییرات کنترلتصادفی بودن انتقالات: تصادفی بودن مدل در این تحلیل به شدت مهم بوده، چرا که نمایان
 . [22]باشددر عوامل محلی می
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 دهنده سطوح مختلف ساختارهاي شهري باشد. هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته، تا نشانهاي ترتیبیگیهمسا
تر مواقع قادر به قرارگیري در کند و در بیشهاي تاثیرات به طور گسترده تغییر میدر دنیاي شهري، همسایگی

تواند بین ن مثال تعاملات اجتماعی هم می. به عنواتوپولوژي ارائه شده توسط اتوماسیون سلولی پایه نیستند
 .[23]هاي نزدیک به هم صورت گرفته و هم در یک مقیاس شهري صورت بگیرد موجودیت

 دهنده میزان در دسترس اند، این فاکتورها معمولا نشانعوامل در سطح بالاتر از همسایگی مورد استفاده قرار گرفته
 .[22]سازد ها را در تکامل شهري ممکن میمیزان تاثیر زیرساخت بودن واحد زمین هستند. این موضوع تعیین

 ها جغرافیایی الزاما یکسان نبوده و قسمتی از فضاي شهري در مدل - ها در اتوماسیون سلولی ها و همسایگیسلول
 .  [22]سازي تغییر کندزمان با شبیهتواند هممی

 هایی از رستر و بردار ازلایهGIS   حتی در   [22]اندها استخراج گردیدهتکامل مدلبراي مرحله آغازین اعتبارسنجی و .
تواند اطلاعات مکانی اولیه را می CA ،GISو  GISکردن هنگام استفاده از یک رویه نه چندان محکم براي جفت

ها، شده تا تحلیلبازگردانده   GISسازي بهنتایج شبیههمچنین ند. فراهم ک  CAبراي تنظیمات اولیه مدل 
سازي توسعه شهري بدون استفاده از در مدل CA ها انجام شود. کاربردسازي و به نمایش درآوردن بر روي آنذخیره

و داده هاي رستري و تصاویر   GISو  CAترکیب . [24]ها تقریبا غیرممکن استدر مدیریت داده  GISهاي توانمدي
ها، دیگر اتوماسیون ھمچونCA گردد. تر مفاهیم جغرافیایی به مدل میاي چند زمانه باعث ورود بیشماهواره
گرهاي جهانی بوده که با اختصاص زمان و منابع کافی و مجموعه قوانین مناسب قابل استفاده در هر حالت محاسبه
  . [20] باشداي میمحاسبه

  شبکه عصبی پرسپترون چندلایه -3-2
بند بیشترین ، طبقهARTMAPبند فازي اي از جمله، طبقهبندي تصاویر ماهوارهاز متدهاي متفاوتی براي طبقه

گردد. استفاده می 8و شبکه عصبی پرسپترون چندلایه Parallelepipedبند کمترین فاصله، روش )، طبقهMLCشباهت (
. باشددر واقع یک مدل ساده شده از سیستم عصبی واقعی انسان میشبکه عصبی برپایه تئوري دانش بیولوژیک توسعه یافته و 

باشند؛ اما با این وجود قادر هاي گذشته میها داراي درجه بالایی از پایداري در نگهداري اطلاعات مربوط به یادگیرياین شبکه
یک شبکه عصبی مصنوعی بزرگ ممکن است چندصدهزار واحد پردازشگر  یادگیري از اطلاعات جدید نیز هستند. به تحلیل و

هاي عصبی مصنوعی در حل باشد. شبکهگر میداشته باشد، در صورتی که مغز پستانداران داراي میلیاردها نورون پردازش
در این مطالعه از شبکه عصبی پرسپترون چندلایه براي  رد دارند.یابی، آشکارسازي و نظیر آن کاربهاي درونمسائلی در زمینه

  بندي تصاویر استفاده شده است.طبقه
مدل  این شود. دراطلاق می و به همین علت به آن پرسپترون چندلایه باشدمیاي به صورت لایه چندلایهپرسپترون 

و نتایج خروجی مستقیما متصل  هاي وروديا که دادههسه لایه وجود دارد. لایه ورودي، لایه خروجی و یک لایه بین آن
. تابع آستانه در این کندعمل می سیستم مجزاشود. هر واحد در این مدل مانند یک باشد. به این لایه، لایه پنهان گفته مینمی

  آمده است. 1ساختار کلی این مدل در شکل ). 2شکل باشد (شبکه تایع سیگمویدي می
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  پرسپترون چندلایهساختار کلی  ):1(شکل 

 

  : نمودار تابع سیگموید) 2(شکل 

بوده و روال آن بدین صورت است که الگویی به شبکه  9شدهعملکرد پرسپترون چندلایه به صورت یادگیري نظارت  
وزنی شبکه گردد، مقایسه خروجی واقعی با خروجی محاسباتی باعث تغییر در ضرایب معرفی شده و خروجی آن محاسبه می

تر شدن خروجی محاسباتی به خروجی واقعی است. براي موفقیت در آموزش شبکه شود. این تغییرات در راستاي نزدیکمی
باید خروجی آن را به تدریج به خروجی مطلوب نزدیک کنیم. به عبارت دیگر میزان تابع خطا بایستی به طور دایم کاهش یابد. 

شوند. قاعده دلتا مقدار تابع خطا را محاسبه کرده و آن را به ستفاده از قانون دلتا تنظیم میبراي این منظور ضرایب وزنی با ا
باشد؛ چرا که خروجی دهد (پس انتشار خطا). این عمل در مورد لایه خروجی ساده میعقب از یک لایه به لایه قبلی انتشار می

یه پنهان چندان روشن نیست. فرض این است که ضرایب واقعی و خروجی مطلوب مشخص هستند. اما این موضوع در مورد لا
تر از واحدهاي پنهانی که به وزنی واحدهاي پنهانی که به واحدهاي خروجی با خطایی بزرگ مرتبط هستند، باید بیش

  شود:ام در لایه آخر به صورت زیر تعریف میiخروجی عصب تغییر یابد.  ،واحدهاي خروجی تقریبا صحیح متصل هستند

)١( 
ܱ௜ = ݉݃ݏ ൥෍ ݉݃ݏ ൥෍ ௟௠ݓ௜ݔ

௛

௟

൩ ௠௜ݓ
ை

௠

൩ 

 
(سیگموید) بدین  sgmنیز همان وزن است . تابع  wهاي پنهان و لایه خروجی هستند و ي لایهنشان دهنده Oو   hکه در آن 

  شود:ترتیب تعریف می

)٢( 
(ݔ)݉݃ݏ =

1
1 + ݁ି௫ 
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  .که همواره مقداري بین صفر و یک دارد ،است يدیسیگمو آستانه ي رفتار تابعدهندهنشان 2شکل 

  هاي آن عصب است):دار وروديتوان نوشت (تابع تحریک هر عصب به صورت جمع وزنحال براي تابع تحریک می

)٣( 
௝ܣ ቀ̅ݓ،ݔഥቁ = ෍ ௝௜ݓ௜ݔ

௡

௜ୀ଴

 

 
ها و وزن متناظر بین لایه ورودي و لایه بعد است. پس مشخص است که خروجی تابع تحریک تنها به ورودي wدر فرمول فوق 

  ام را به این صورت تعریف کرد:jتوان خروجی عصب ها وابسته است. با فرض اینکه تابع خروجی سیگموئد باشد، میوزن

)۴( 
௝ܱ ቀ̅ݓ،ݔഥቁ = ௝ܣ)݉݃ݏ ቀ̅ݓ،ݔഥቁ =

1

1 + ݁஺ೕ(௫̅،௪ഥ )
 

 
 1از رفتار تابع سیگموئد مشخص است به ازاي اعداد منفی به صفر نزدیک بوده و به ازاي اعداد مثبت بزرگ به 

که خروجی تنها به مقدار تابع تحریک وابسته  گرددمینیز مشخص  4باشد. از رابطه می 0,5مقدار آن  x = 0نزدیک است و در 
ها را تغییر داد و ها باید وزنباشد، لذا براي تغییر خروجیا وابسته میهها و وزنو خود تابع تحریک نیز به ورودي بوده

که  ،باشددر هر اپک منظور از خطا، میزان اختلاف خروجی به دست آمده از شبکه با خروجی واقعی می ؛گونه که بیان شدهمان
  .شوداطلاق میبه آن خطاي نرون 

௝ܧ )۵( ቀ̅ݓ،ݔഥ ، ௝݀ቁ = ( ௝ܱ ቀ̅ݓ،ݔഥቁ − ௝݀)ଶ 

 
باعث همواره مثبت بودن میزان خطاي  5میزان خروجی واقعی است. وجود توان دوم در رابطه  jdدر رابطه فوق 

شود. همچنین اگر اختلاف بین دو مقدار خروجی محاسبه شده و خروجی واقعی زیاد باشد، وجود توان دوم بدست آمده می
تر شدن میزان باعث کم 2) توان  1<ف این دو کم باشد ( گردد و برعکس آن اگر اختلاباعث بزرگتر شدن این مقدار می

، هاي حاضر در لایه خروجی استعصب يگردد. با توجه به این موضوع خطاي کلی شبکه را که مجموع خطاي همهاختلاف می
  توان به این صورت نوشت:را می

ܧ )۶( ቀ̅ݓ،ݔഥ ،݀̅ቁ = ෍ ௝ܧ ቀ̅ݓ،ݔഥ ، ௝݀ቁ = ෍( ௝ܱ ቀ̅ݓ،ݔഥቁ − ௝݀)ଶ

௝௝

 

  سازي رشد شهريسلولی فازي و مدل اتوماتاي -3-3
تواند به طور کامل یا بخشی از آن توسعه سازي رشد شهري یک فرایند پیوسته در فضا بوده و یک پیکسل میمدل

باشد. میزان فازي بودن درجه درجه استفاده از تئوري فازي براي مشاهده فرایندهاي پیوسته شهري مناسب می .[25]یابد
پذیري بیشتري تعریف قوانین انتقال با استفاده از منطق فازي انعطاف . [26]دهدهر پدیده را نشان می میزان اتفاق افتادن

هاي پیچیده شهري دارد. این امر نشان دهنده آن است که تعریف سازي رفتار سیستمنسبت به قوانین انتقال قطعی جهت مدل
ي قیود فیزیکی . به علاوه توسعه شهري در نتیجه[27]دهد ي را ارائه میقوانین انتقال بر پایه نظریه فازي نتایج قابل اعتمادتر

باشند. کاربرد نظریه هاي عدم قطعیت و فازي بودن میوجود میآید که این دو داراي ویژگیگیرندگان بهو رفتارهاي تصمیم
) با FCAاتوماتاي سلولی فازي ( هايمجموعه فازي و منطق فازي در تعریف قوانین کنترل رشد شهري بسیار زیاد است. مدل

ها بر روز رسانی ویژگیها به توصیف قواعدي براي بهها عمل کرده و قوانین انتقال آنها و توابع عضویت سلولاستفاده از ویژگی
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 قوانین انتقال بر پایه توابع عضویت را در رابطه با 2004در سال  Torrensو  Benensonپردازد. اساس توابع عضویت می
هاي هر گیري و نسبت به وضعیت همسایگیهاي ساده جغرافیایی یافتند. محققین مذکور این موضوع را با میانگینشاخص

  سلول تعریف نمودند.
دهنده منطقه اي از واحدهاي زمینی(نشانمجموعه Xکند: اگر به طور خلاصه, نظریه مجموعه فازي اینگونه کار می

  خواهد بود: در رابطههاي زیر شامل جفت Uي کاربري زمین گاه مجموعه فازشهري) باشد، آن
)٧( U={x, μu(x)  ∈ ݔ|[0,1] ∈ ܺ} 

 
باشد که منظور از تابع عضویت درجه عضویت فازي درصد ي تابع عضویت میدهندهنشان μu(x)در رابطه بالا 
μu(x)  .باشد) میxشهري شدن هر سلول( =   .نیافته استبه مفهوم آن است که یک سلول به هیچ عنوان توسعه  0

μu(x) = دهد. رویه نظریه میزان توسعه شهري این دو را نشان می 1و  0به مفهوم توسعه کامل سلول بوده و مقادیر بین  1
 .[22]باشد گیري میزان توسعه شهري میفازي نیازمند یک الگوریتم مناسب براي اندازه

استفاده شده است. همچنین از این نظریه براي نشان   CAدر این مقاله از نظریه مجموعه فازي براي استخراج قوانین انتقال 
مطالعه در شکل فلوچارت  دادن پتانسیل مناطق مختلف براي تبدیل شدن به مناطق توسعه یافته شهري استفاده گردیده است.

  گردیده است. ارایه 3
  مطالعهمنطقه مورد  -3-4

درجه و  35 دقیقه و عرض جغرافیی 36درجه و  60دقیقه تا 15درجه و  59 طول جغرافیاییشهر مشهد با مختصات 
باشد. این شهر پس از در شمال شرق ایران قرار گرفته و مرکز استان خراسان رضوي می دقیقه 8درجه و  37دقیقه تا  43

مین کلان شهري مذهبی جهان سالانه پذیراي شمار بالایی از مسافران و ترین شهر ایران است. همچنین مشهد دوتهران بزرگ
هاي بینالود و هزار در حوضه آبریز کشف رود ، بین رشته کوهمتر از سطح دریا،  985زائران است. شهر مشهد با ارتفاع متوسط 

از به نیروي کار سبب گردیده است عواملی از قبیل رشد صنعت و خدمات توریستی و در ادامه آن نیاز  است. شده واقع مسجد
. براساس سرشماري عمومی نفوس و باشد برخوردار بالایی جمعیت رشد از اخیر سدهلحاظ جمعیت شناسی  شهر مشهد، در 

  است.تن بوده2749374خورشیدي، جمعیت شهر مشهد در این سال، بالغ بر  1390مسکن سال 
  
  هایافته -4

و  2015سازي سال بندي، تاثیر عوامل موثر در رشد فیزیکی، کالیبراسیون، شبیهطبقهدر این قسمت، نتایج حاصل از 
  اعتبارسنجی آورده شده است.

  هاسازي دادهآماده -4-1
گردد. ها تشکیل میها اخذ شده و ترکیب باندهاي لازم از آنسازي مدل، از ماهوارهابتدا تصاویر موردنیاز براي پیاده

  گردند.ترهاي موثر بر رشد شهري در شهر مشهد انتخاب میپارامهاي آموزش سیستم تعریف شده و در نهایت کلاسدر ادامه 
  بندي تصاویرطبقه -4-1-1

اخذ شده اند براي پردازش رقومی مورد استفاده  2015و  2002که در سال  ETM+ , LANDSAT 8در این مقاله تصاویر 
اي براي تشخیص بهتر چشم انسان استفاده شده است. ترکیب رنگی از باندهاي تصاویر ماهوارهاند.براي تحلیل بصري قرار گرفته

) استفاده شده 3 - 5 -7از باندهاي ( LANDSAT 8) و براي تصویر 1-4 - 7از باندهاي (  + ETMدر این مقاله براي تصویر 
ربري زمین هاي آموزشی براي کادر گام بعدي دادهدهد. مورد استفاده در این مطالعه را نشان می تصاویر 5و  4. شکل است

 ،فضاي سبز و باغات ،ها عبارتند از اراضی ساخته شدهاند. این کلاسکاربري زمین تعریف گردیدههاي انتخاب شده و کلاس
یص داده تصاویر ماهواره اي تشخ  GISهاي موضوعیو سنگلاخ که با کمک نقشه هاي بایر، زمیندیمو اراضی کشاورزي ،تعامر
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هاي طبقه بندي نقشه  کاربري 7و  6است. شکل براي طبقه بندي تصاویر استفاده شده   MLPاند. در این تحقیق از روششده
  دهد.نشان می 2015و  2002هاي شده را براي سال

  
عوامل فیزیکی و انسانی 
موثر در رشد فیزیکی

تاثیرات انسانیتاثیرات فبزیکی

تسهیلات دولتی

میزان تقاضا زمین

دسترسی به خطوط 
موصلاتی شهر

دسترسی به ایستگاههاي 
اتوبوس ومترو

اثر شیب

فاصله از مراکز تجاري 
(CBD)اصلی شهر 

فازي شده تمامی فاکتورها فازي سازي قوانین و تهیه نقشه 

Overlayتهیه نقشه 

کالیبراسیون و تهیه وزن بهینه مقادیر

تعیین اندازه همسایگی موردنظر

اعمال الگوریتم توماتاي سلولی فازي جهت مدل 
2015سازي تا سال 

دریافت تصاویر
Landsat ETM+ & 8, 2002, 

2015

عاد  زمین مرجع نمودن و یکسان سازي اب
تصویر

جهت تفسیر  RGBتهیه ترکیب رنگی 
یصري

Landsat ETM+ (1, 4, 7)
Landsat 8 (3, 5, 7)

طبقه بندي تصاویر با استفاده از روش 
MLP(Multi Layer Perceptron)

اعتبارسنجی مدل سازي انجام شده با استفاده از 
از طریق ضریب  2015نقشه طبقه بندي شده سال 

همبستگی

r≥80%

پیش بینی رشد شهري 
2028براي سال 

بله

خیر

 
  رو) : فلوچارت مطالعه پیش3شکل (
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  عوامل فیزیکی و انسانی موثر در رشد فیزیکی  -4-1-2
باشد. شدت این تاثیرات متفاوت از دینامیک زمانی و مکانی ي اثرات فیزیکی و تاثیرات انسانی میرشد شهري نتیجه

باشد. در این مقاله براي شناسایی نیروهاي محرکه رشد شهري مشهد عوامل موثر بر توسعه شهري در گذشته مورد بررسی می
 ،اثر شیب ،مترو ، دسترسی بهدسترسی به ایستگاههاي اتوبوس ،ها)پارامتر دسترسی به خطوط مواصلاتی (راه7اند. ار گرفتهقر

و میزان تقاضاي زمین به عنوان فاکتورهایی با بیشترین تاثیر بر رشد   ،تسهیلات شهري ،فاصله از مراکز تجاري اصلی شهر
  باشد.دهنده پارامترهاي فوق مینشان 14تا  8ي هاشکلشهري انتخاب گردید. 

 OVER LAYفازي سازي قوانین انتقال و تهیه نقشه  -4-2

باشد. هاي تهیه شده میسایز نمودن کلیه نقشهبحث هم ،روها، یکی از مهمترین مراحل پیشبعد از آماده سازي نقشه
در ادامه روند سازي وابستگی زیادي به این موضوع دارد. این عمل یکی از ریزترین نکات اتوماتاي سلولی بوده که دقت شبیه

ي مطابق با فلوچارت آورده شده، با استفاده توابع عضویت فازي ارزش پارامترها در تعریف قوانین انتقال به بازهسازي پیاده
یرقابل قبول (صفر) که بین حالت قابل قبول (یک) و غ شود. تابع عضویت در برگیرنده طیفی از اعداد استتبدیل می [0,1]

دهند با انجام عمل فازي سازي، نقشه یکنواخت شده فاکتورها در وزن فاکتورها ضرب، درجات مختلف پذیرش را نمایش می
دست شوند و مجموع امتیازات هر پیکسل بهها ضرب میبرداري جمع، سپس نتایج در نقشه محدودیتها به صورتضربحاصل

قابل مشاهده  15شود. نقشه در شکل یا نقشه روي هم گذاري لایه ها نامیده می OVER LAYآید. نقشه حاصله، نقشه می
 است.

 و تعیین همسایگی CAکالیبره کردن مدل  -4-3

هاي ورودي است. به عبارت دیگر هدف هاي بهینه متغیرلیبره کردن مدل تولید مقادیر یا وزناهدف اصلی از ک
اي این مرحله مرحله باشد.تغییرات کاربري زمین و فاکتورهاي موثر بر احتمال تبدیل زمین میکردن ایجاد رابطه بین کالیبره

باشد.کالیبراسون مدل ایجاد شده از طریق مشاهده بصري، مقایسه منطبق بر واقیت می  CAسازي حیاتی در توسعه یک شبیه
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قابل مشاهده است. همچنین  1هایی پارامترها در جدولانجام شده است. مقدار ن 2015سازي با نقشه کاربري سال نتایج شبیه
ها، انتخاب شده است. با مقایسه اندازه همسایگی مذکور با سایر همسایگی 11*11 در این تحقیق اندازه همسایگی شبکه

  ها دارد.مشاهده گردید همسایگی کوچک مقیاس دقت بهتري نسبت به سایر همسایگی

  فازياجراي اتوماتاي سلولی  -4-4

براي پارامترهاي تاثیرات فیزیکی و تاثیرات انسانی، الگوریتم  overlayبا اعمال قوانین انتقال فازي و تهیه نقشه 
FCA  اجرا گردید. نتایج  2015سازي کاربري سال به منظور مدل 2002بر روي پارامترهاي مذکور و نقشه کاربري سال

  .قابل مشاهده است 16سازي در شکل حاصل از مدل

  CAاعتبار سنجی مدل  -4-5

. [17]اي از دقت رضایت بخش باشدمنظور از اعتبار سنجی آن است که یک مدل در زمینه کاربردي داراي محدوده
اي هاي مقایسوشهاي شهري عموما از طریق مقایسه خروجی شبیه سازي شده با مشاهدات دنیاي واقعی ( از طریق رمدل

رو در کاربرد هاي پیشیکی از چالش CA.  اعتبار سنجی مدل گردنداعتبارسنجی می و خطا  Confusionهايبصري ماتریس
CA  هايباشد. تا به امروز بیشتر مدلمیCA  اند. بررسی عملکرد سازي استفاده کرده از مقایسه بصري براي تایید نتایج شبیه

 .خاص وجود دارد ده وضعیتهاي خود سازمانکه در سیستم باشد. این به آن علت استانگیز میخود مدل نیز بسیار بحث بر
-هاي کاربريارزیابی صحیح مدل نیازمند آن است که ویژگی .ها ارزیابی شوندبایستی برپایه معقولیت این مدل CA هايمدل

واقعی و شبیه سازي هاي مختلف شهري در مدل مورد ارزیابی قرار بگیرد. به عنوان مثال دریافت شباهتی ساختاري بین توسعه 
شده زمین در این مطالعه از ضریب همبستگی براي ارزیابی مدل مورد استفاده قرار گرفته است. در این تحقیق اعتبارسنجی از 

قابل  17در شکل 2015ی و نقشه کاربري سال سازي نهایانجام شده است. نتایج مقایسه شبیه )r( طریق ضریب همبستگی
سازي، جز هاي مرسوم شبیهسازي در میان دیگر روشباشد، که این دقت براي شبیهمی %92قت مدل داراي دمشاهده است. 

و محور قائم نتایج  2015مشاهده شده محور افقی نقشه کاربري اراضی در سال یابی است. در نمودار بهترین نتایج قابل دست
  باشد.سازي میبینی مدلپیش

 CAنتایج کالیبراسیون مدل  :)1جدول (

Intercept/Variables Coefficient 

 4.9925  2002نقشه کاربري سال 
 

 0.7399 دسترسی به ایستگاههاي اتوبوس
 

 0.7766 فاصله از مراکز تجاري اصلی شهر
 

 0.2165 میزان تقاضاي زمین
 

 0.5283- دسترسی به مترو
 

 0.4762 ها)دسترسی به خطوط مواصلاتی (راه
 

 0.0166 اثر شیب
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  OVERLAY: نقشه )15( شکل
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  ) : نتایج اعتبارسنجی از طریق ضریب همبستگی17شکل (

 
  2028بینی رشد شهري در مشهد در سال ش) : پی18(شکل 

  گیرينتیجه -5
 CAتوان چندین عامل باشد. به علاوه میسازي رشد شهري میها در مدلیکی از بهترین و پرطرفدارترین مدل

- . در این مقاله، سعی بر تاثیر دادن اثرات فیزیکی و تاثیرات انسانی در مدلهاي مختلف در آن دخالت دادجغرافیایی را با شدت
ها هاي کاربري زمین نیز جز ورودياي و نقشههاي تصاویر ماهوارهگردیده است. همچنین دادهCA سازي رشد شهري به وسیله 

دهنده دقت بالایی ه و نتایج اعتبارسنجی به ضریب همبستگی، نشانبودند. مدل در چندین مرحله اعتبارسنجی و کالیبره شد
بینی آینده دهد. در نهایت پیشدقت مدل را نشان می %92باشد. نتیجه حاصل از اعتبارسنجی در حدود در مدل حاصل می

شود، مشاهده می 18طور که در شکل انجام گرفته است. همان 2028تا سال  GISدر محیط  FCAتوسعه شهري با استفاده از 
گیري خواهد داشت. نتایج حاصل از تحقیق کمک غربی و شرق پیشرفت چشمرشد شهري مشهد در آینده در دو جهت شمال

  نماید.رو و نیل به توسعه پایدار شهري میانداز پیشگیرندگان شهري جهت درك چشمریزان و تصمیمفراوانی به برنامه
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