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

ریزي و رشد مهارنشدنی شده گسترش سریع و بی رویه شهرها منجر به ساخت و سازهاي بدون برنامه. گیرندپایدار قرار می
هاي زیست محیطی، اقتصادي و فرهنگی به وجود آورده است، که لذا این رفتارهاي ناپایدار، مشکلات فراوانی در حوزه. است
به این ترتیب شناخت نحوه . کننده باشدآمیز و نگرانراي رشد سریع شهري بوده، بسیار مخاطرهتواند به ویژه در ایران که دامی

رو شهر گیرندگان جهت درك چشم انداز پیشتوزیع و گسترش رفتارهاي مذکور، کمک فراوانی به برنامه ریزان و تصمیم
پایدار شهري که شامل گسترش فیزیکی شهر و در این پژوهش، وجهی از توسعه. نمایدجهت نیل به توسعه پایدار شهري می

اي از هاي شهري از می شود، در شهر مشهد مورد مطالعه قرار گرفته است و در نهایت تعیین روند توسعه و ایجاد نمایهکاربري
و ارائه ) GIS(در این تحقیق با به کارگیري منطق فازي بر مبناي سیستم اطلاعات مکانی . باشدآن از اهداف اصلی مطالعه می

یابی به توسعه پایدار شهري ارائه گشته مدلی قدرتمند و کاربردي، یراي شناسایی گستره تغییرات کاربري، روشی براي دست
از طرفی در پدیده هاي شهري نوعی عدم قطعیت وجود دارد که منجر به فقدان صحت و دقت مورد نیاز در . است

ده از منطق فازي به منظور پشتیبانی و درنظر گرفتن عدم قطعیت موجود، منجر به از این رو استفا. ها خواهد شدگیريتصمیم
.سازدگیرندگان فراهم میتري را براي تصمیمافزایش دقت و مورداعتماد بودن نتایج  شده و نتایج واقع بینانه

بندي فازيشهد، خوشههاي شهري، منطقه شهري متوسعه پایدار شهري،منطق فازي، توزیع کاربري:هاي کلیديواژه
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مقدمه -1
اي با موضوع استفاده از منابع جهانی و با در مطالعه1972اصطلاح پایداري در ارتباط با الگوهاي توسعه انسانی ابتدا در سال 

رف منابع با روند نویسندگان این اثر معتقد بودند که اگر نرخ رشد جمعیت و مص. به کار برده شد1هایی براي رشدعنوان محدودیت
اضمحلال شدیدي در منابع جهان رخ خواهد داد و تنها راه حل تغییر این جریان، رشد و 21کنونی ادامه یابد، در اواسط قرن 

. [1]باشدمی) که پایداري مداوم براي آینده را نیز تضمین کند(تثبیت شرایط جدید اقتصادي و زیست محیطی 
ي جهانی در زمینه پایداري منابع بوده و شدت توجهات به این موضوع موجب گسترش اي براي چالش هااین اثر مقدمه

ها و مباحثی در این غالب گردید، که خود را در غالب اصطلاحاتی مانند توسعه پایدار، توسعه پایدار شهري و نظیر آن تداعی نظریه
ایه هوشیاري انسان نسبت به خود و نسبت به منابع کره زمین و بر پ[2]اي است که تداوم بیابد در واقع توسعه پایدار توسعه. کرد

توجهی به ها بوده، و مخالف مصرف بیش از اندازه و اتلاف منابع و بیاستوار است و خواهان یک سبک زندگی پایدار براي همه انسان
باشد و اجتماعی و زیست محیطی میتوسعه پایدار خود شامل سه محور اقتصادي،. [3]هاي آینده و قطع رابطه با گذشته است نسل

توسعه پایدار شهري نیز یکی از مفاهیمی است که .پردازدها میمعمولا در قالب این سه محور به بررسی پایداري توسعه در سیستم
اقتصادي و زیستی،(اي است که منطبق با نیازهاي ساکنان شهري برگرفته از مفاهیم پایداري و توسعه پایدار بوده و خواهان توسعه

همچنین در توسعه پایدار شهري به نقش دولت و تصمیم گیرندگان توسعه شهري در تحقق این نوع توسعه تاکید . باشد) اجتماعی
.[4]گردد می

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

.[5]است
توان اربري اراضی شهري جهت تحقق پایداري در رشد فیزیکی شهر پیشنهاد گشته است، میریزي کاز 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 آنمانند سیستم فاضلاب، آب(هاي شهري وجود زیرساخت(
هاگزینی کاربريهاي زیست محیطی در مکانتوجه به ویژگی
حفظ اراضی کشاورزي پیرامون شهر

هاي شهريبه عنوان یکی از عوامل ناپایداري) Sprawl(رشد پراکنده - 1- 1
Sprawl گردد و نوعی از رشد شهري و گستردگی شهري اطلاق میاصطلاحی است که معمولا به رشد افقی شهر، پراکندگی

گاههاي مسکونی اشغال شده و سطحی که شهر بر فیزیکی شهر است که در آن قطعات اراضی توسعه نیافته به وسیله سکونت
.[6]رفته است، شکل ناپیوسته می یابد روي آن قرار گ

1The Limits of Growth
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هاي شهر، ریزي، بدون کنترل و ناهماهنگ با سایر قسمتمهرشد بدون برنا: هاي این نوع رشد فیزیکی عبارتند ازویژگی
هاي محیط خود نیز نتوانسته با کاربري. ها را در درون خود ایجاد کندکه در عین حال نتوانسته ترکیب کاربردي از کاربري

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

: شوند، عبارتند ازعمده تاثیراتی که موجب ناپایداري شهري در رشد افقی می. شهري است
فقی بر روي محیط می گذارد از بین بردن چشم اندازهاي ترین تاثیراتی که رشد امهم: تاثیرات محیطی.1

هاي شخصی و نبود وسایل تر از اتومبیلآلودگی هوا به دلیل استفاده بیش.[7]طبیعی و آلودگی هوا می باشد
.آیدنقلیه عمومی در فضاهاي جدید شهري، به وجود می

هاي شهري توسط دولت، موجب اختتاثیرات منفی اقتصادي در ارائه خدمات و زیرس: تاثیرات اقتصادي.2
جایی که تراکم در این نوع فرم شهري بسیار پایین بوده و جمعیت از آن. شوندهایی در رشد افقی میناپایداري

هاي شهري از لحاظ اقتصادي مقرون به در فضاهاي وسیعی پخش شده است؛ براي دولت استقرار زیرساخت
.باشدصرفه نمی

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

داشته تواند اثراتی منفی بر رشد افقی شهر را در براین موارد می.  گرددساختار خانواده توسط ساکنین می
[8]باشد  .

شهرها به عنوان سیستم پیچیده- 2- 1
این موضوع با در نظر گرفتن خصوصیات ذاتی شهرها نظیر خود . شوندشهرها به عنوان یک سیستم پیچیده شناخته می

شد هاي زمانی و مکانی شهرها ریکی از پیچیدگی. [9]سازماندهی، رفتار غیر خطی و غیرمنظره و نظیر آن درك می گردد
تعاملات به وجود آمده بین تعداد زیادي از عوامل دخیل در رشد شهري، داراي یک رابطه غیرخطی . باشدافقی شهري می

از این موضوع . شوندبندي نشان داده میسازي مکانی بزرگ مقیاس و یا با الگوهاي خوشهاین عوامل معمولا با متراکم. باشدمی
به عنوان یک سیستمپیچیده، رشد شهري . است2ده و خود همانندستم خود سازمانتوان دریافت که رشد شهري یک سیمی

لذا درك روند تغییرات . [10]باشد، که شامل تغییرات سریع و غیرمنتظره استبینی بودن میاي از غیر قابل پیشداراي درجه
شناخت و تهیه پروفیلی از تکامل مناطق چراکه با . رسدهاي زمانی مختلف امري حیاتی به نظر میمناطق شهري در طی بازه

علاوه براین . ها را اتخاذ نمودهاي لازم و درخور آن- توان به روندهاي موجود در توسعه شهري پی برده و سیاستشهري می
را با توان به کاربردهاي فراوانیبینی شرایط مناطق شهري در آینده باشند و میتواند سکو و مبنایی براي پیشها میاین داده

هاي شهري در هر منطقه منجر به شناخت طریقه توزیع همچنین شناخت نوع کاربري. هاي مذکور دست یافتاستفاده از داده
.باشدهاي بلندمدت میریزيهاي مختلف در شهرها گشته، که این امر گام اول در انجام برنامهکاربري

روش تحقیق- 2
بنديآنالیز خوشه- 2-1

2Self similarity
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استفاده از معمولا . باشدمیشناسایی ساختارهاي مشترك در داده ها براي ایجاد خوشه )Clustering(بنديوشههدف اصلی از خ
بندي فازي از خوشه[12]به عنوان مثال.[11]هاي مکانی خواهد شدمنجر به ارائه نتایج مطلوبی در اجراي تحلیلبندي فازي خوشه
در مسالهبراي تعریف یک شاخص فازي رابندي فازيخوشهنیز[13]همچنین. استفاده نمودندGeodemographicتحلیلبراي 

که باشد مییک مرکز خوشه دارايبندي فازي، هر خوشهدر خوشه. زمانی استفاده نمودند- مکانیدورافتادههاي شناسایی داده
آن است که اشیا با درجات بنديشههاي معمول خوبر روشبندي فازيبرتري خوشه. باشدگر عضو نمونه همان خوشه مینشان

هاي معمولی و سخت بنديخوشهحالیکهدر. دارندبه چندین خوشه تعلق داشته ) Membership Values(مختلف عضویت 
)Hard Clustering ( چقدر به مجموعهگر آن است که هر عضومقدار عضویت نشان. فقط متعلق به یک خوشه استپدیده هر

.باشدمرکز خوشه نزدیک می
آندر طی کهباشد می) Unsupervised Classification(بندي نظارت نشده هاي طبقهاز شاخه) Clustering(خوشه بندي 

هر دسته، خوشه نامیده شده و هر خوشه در این حالت.شوندهایی که داراي اعضاي مشابه هستند، تقسیم میها به دستهنمونه
به عنوان .استفاده نمودتوانمیاز معیارهاي متفاوتیتشابهبراي بررسی . استها ت دیگر خوشهاعضاي شبیه به هم و متفاوداراي

). باشدمیبندي مبتنی بر فاصلهخوشه. (گیرندمیتر به هم در یک خوشه قرار معیار فاصله، بدین صورت که اشیاي نزدیکمثال در
.اندبندي شدهدستهخوشه 4از یکدیگر به با توجه به فاصلههانمونه1در شکل 

ها برمبناي فاصلهدادهبنديخوشه- 1شکل  

از به عنوان مثال.هاي مختلف کاربرد داردبندي نظارت نشده در زمینهبندي به عنوان یک روش طبقهخوشهفرآیند 
شناسی از در زیست.استفاده نمودتوانمیبندي مشتریان براساس رفتارها، نیازها و خریدهابندي در بازاریابی براي دستهخوشه
در بنديخوشهعلاوه بر این،.گرددها استفاده میهاي فیزیکی آنویژگیمبنايبندي حیوانات و گیاهان بربراي دستهبنديخوشه
.کاربرد دارد، نیزنگاري و نظیر آنبندي تصاویر،زلزلهقطعهکتابداري، اینترنت، مانندییهازمیه

بندي نظارت شده این موضوع برخلاف طبقه.گیردبندي شده برچسبی تعلق نمیهاي خوشه، به دادهبنديخوشهآیند فردر 
)Supervised Classification (بندي آن است که با سوال اصلی مرتبط با خوشه.باشدها داراي برچسب هستند، میکه همه داده

-می؟ پنج دلیل براي این موضوع قابل ذکر شودانند، چرا از روش مذکور استفاده میمها بدون برچسب باقی میتوجه به آن که داده
:[14]باشد

استبر گیر و هزینهها به شدت وقتبندي نظارت شده برروي مجموعه بزرگی از دادهبرچسب زدن و انجام طبقه.
بندي نظارت شده و سپس عملیات طبقهشدههایی تقسیم نظارت به گروهانجامهابدونموارد لازم است که دادهبرخی در

.کاربرد داردهاي حجیمبا دادهکاوي له در دادهااین مس. زدن انجام شودبرچسبمراحل و 
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شناسی از در زیست.استفاده نمودتوانمیبندي مشتریان براساس رفتارها، نیازها و خریدهابندي در بازاریابی براي دستهخوشه
در بنديخوشهعلاوه بر این،.گرددها استفاده میهاي فیزیکی آنویژگیمبنايبندي حیوانات و گیاهان بربراي دستهبنديخوشه
.کاربرد دارد، نیزنگاري و نظیر آنبندي تصاویر،زلزلهقطعهکتابداري، اینترنت، مانندییهازمیه

بندي نظارت شده این موضوع برخلاف طبقه.گیردبندي شده برچسبی تعلق نمیهاي خوشه، به دادهبنديخوشهآیند فردر 
)Supervised Classification (بندي آن است که با سوال اصلی مرتبط با خوشه.باشدها داراي برچسب هستند، میکه همه داده

-می؟ پنج دلیل براي این موضوع قابل ذکر شودانند، چرا از روش مذکور استفاده میمها بدون برچسب باقی میتوجه به آن که داده
:[14]باشد

استبر گیر و هزینهها به شدت وقتبندي نظارت شده برروي مجموعه بزرگی از دادهبرچسب زدن و انجام طبقه.
بندي نظارت شده و سپس عملیات طبقهشدههایی تقسیم نظارت به گروهانجامهابدونموارد لازم است که دادهبرخی در

.کاربرد داردهاي حجیمبا دادهکاوي له در دادهااین مس. زدن انجام شودبرچسبمراحل و 
٥٠١

استفاده از معمولا . باشدمیشناسایی ساختارهاي مشترك در داده ها براي ایجاد خوشه )Clustering(بنديوشههدف اصلی از خ
بندي فازي از خوشه[12]به عنوان مثال.[11]هاي مکانی خواهد شدمنجر به ارائه نتایج مطلوبی در اجراي تحلیلبندي فازي خوشه
در مسالهبراي تعریف یک شاخص فازي رابندي فازيخوشهنیز[13]همچنین. استفاده نمودندGeodemographicتحلیلبراي 

که باشد مییک مرکز خوشه دارايبندي فازي، هر خوشهدر خوشه. زمانی استفاده نمودند- مکانیدورافتادههاي شناسایی داده
آن است که اشیا با درجات بنديشههاي معمول خوبر روشبندي فازيبرتري خوشه. باشدگر عضو نمونه همان خوشه مینشان

هاي معمولی و سخت بنديخوشهحالیکهدر. دارندبه چندین خوشه تعلق داشته ) Membership Values(مختلف عضویت 
)Hard Clustering ( چقدر به مجموعهگر آن است که هر عضومقدار عضویت نشان. فقط متعلق به یک خوشه استپدیده هر

.باشدمرکز خوشه نزدیک می
آندر طی کهباشد می) Unsupervised Classification(بندي نظارت نشده هاي طبقهاز شاخه) Clustering(خوشه بندي 

هر دسته، خوشه نامیده شده و هر خوشه در این حالت.شوندهایی که داراي اعضاي مشابه هستند، تقسیم میها به دستهنمونه
به عنوان .استفاده نمودتوانمیاز معیارهاي متفاوتیتشابهبراي بررسی . استها ت دیگر خوشهاعضاي شبیه به هم و متفاوداراي

). باشدمیبندي مبتنی بر فاصلهخوشه. (گیرندمیتر به هم در یک خوشه قرار معیار فاصله، بدین صورت که اشیاي نزدیکمثال در
.اندبندي شدهدستهخوشه 4از یکدیگر به با توجه به فاصلههانمونه1در شکل 

ها برمبناي فاصلهدادهبنديخوشه- 1شکل  

از به عنوان مثال.هاي مختلف کاربرد داردبندي نظارت نشده در زمینهبندي به عنوان یک روش طبقهخوشهفرآیند 
شناسی از در زیست.استفاده نمودتوانمیبندي مشتریان براساس رفتارها، نیازها و خریدهابندي در بازاریابی براي دستهخوشه
در بنديخوشهعلاوه بر این،.گرددها استفاده میهاي فیزیکی آنویژگیمبنايبندي حیوانات و گیاهان بربراي دستهبنديخوشه
.کاربرد دارد، نیزنگاري و نظیر آنبندي تصاویر،زلزلهقطعهکتابداري، اینترنت، مانندییهازمیه

بندي نظارت شده این موضوع برخلاف طبقه.گیردبندي شده برچسبی تعلق نمیهاي خوشه، به دادهبنديخوشهآیند فردر 
)Supervised Classification (بندي آن است که با سوال اصلی مرتبط با خوشه.باشدها داراي برچسب هستند، میکه همه داده

-می؟ پنج دلیل براي این موضوع قابل ذکر شودانند، چرا از روش مذکور استفاده میمها بدون برچسب باقی میتوجه به آن که داده
:[14]باشد

استبر گیر و هزینهها به شدت وقتبندي نظارت شده برروي مجموعه بزرگی از دادهبرچسب زدن و انجام طبقه.
بندي نظارت شده و سپس عملیات طبقهشدههایی تقسیم نظارت به گروهانجامهابدونموارد لازم است که دادهبرخی در

.کاربرد داردهاي حجیمبا دادهکاوي له در دادهااین مس. زدن انجام شودبرچسبمراحل و 
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هاي آنها بندي گیاهان ویژگیبه عنوان مثال در طبقه. کنندمیهاي الگو به مرور زمان تغییر در بسیاري از کاربردها ویژگی
پیگیري ) بنديخوشه(بند بدون نظارت با یک طبقهبتوان اگر این تغییرات را لذا.باشدمیتغیرمهاي مختلف در طول فصل

.توان دست یافتنمود، به عملکرد بهتر و دقت بالاتري می
استفاده از.نمودها استفاده هاي دادهویژگیسایرتوان براي یافتنمی) بنديخوشه(بندي نظارت نشده هاي طبقهاز روش

. ها مفید خواهد بودبندي نظارت شده دادهها در طبقهاین ویژگی
هاي زیرکلاسنمودنمشاهده. باشدمیمفید در مراحل اولیه تحقیقهابه دست آوردن دید کلی از ساختار و طبیعت داده

دي منجر بهبن، در فرآیند خوشههاي مورد انتظاراختلاف با ویژگیتعیین میزانها و شباهت بین داده، محاسبهمتفاوت
.مدل و الگوریتم آن خواهند شدانتخاب نوع 

سپس با توجه به ،اي اولیه انتخاب کردهبندي بدین صورت است که در گام اول نمایندههاي خوشهاساس کار اکثر الگوریتم
هاي جدید هر خوشه ندهدر مرحله بعد نمای.گرددمیاي که هر شی به آن تعلق دارد مشخص خوشه، انتخابیتشابه اعضا با نماینده

این فرآیند تا زمانی که نماینده جدید با نماینده مرحله . شوندبندي میها دوباره خوشهانتخاب شده و نمونه) مراکز جدید خوشه(
. هاستمجزا از یکدیگر در داده) هاخوشه(ها هدف از انجام هر خوشه بندي شناسایی گروه.یابد، ادامه مینداشته باشدقبل تفاوت 

.گردندکه بر اساس نوع نیاز و کاربردانتخاب میدارندهاي متفاوتی وجود بندي الگوریتمبراي انجام خوشه
بندي فازي خوشه-2-2

بندي خوشه(بندي فازي ، اما در خوشهشوندمیاز یکدیگر تقسیم ییهاي کاملا مجزاها به خوشهبندي سخت، دادهدر خوشه
در واقع . یابدها یک درجه عضویت اختصاص میبه هر کدام از دادهلذا. از یک خوشه تعلق داشته باشدتواند به بیش هر شی می)نرم

یافتن درجات به مفهومبندي فازيفرایند خوشه. ها با خوشه مشخص شده استدهنده میزان ارتباط دادهدرجه عضویت نشان
هاي یکی از معروف ترین الگوریتم. باشدیک یا چند خوشه میهر داده بهتخصیص ها براي و سپس استفاده از آنمذکورعضویت
از قبل مشخص بوده و ) c(تعداد خوشه ها FCMدر ،[15]است،FCM (Fuzzy C-means)) Fuzzy Clustering(بندي فازيخوشه

.باشدمی) 2-3(رابطه تابع هدف آن به صورت 
)1

( = = || − ||
در . شودانتخاب می2مقدار آن معادل با، که دراکثر مواقعباشدمی1عدد حقیقی بزرگتر از ) سازيفازيیا(mرابطهدر این 

vi.استنمونهnاز میان امkنمونه دهندهنشانxkهمچنین پارامتر.انددر نظرگرفته شدهcها و تعداد خوشهnتعداد داده ها رابطهاین 

ام را به خوشه kمیزان تعلق نمونه uikدرجه عضویت وبیانگرuعلاوه بر این.باشدخوشهمیcاز میان امiنشان دهنده نماینده خوشه 
i باشندمیام .

براي محاسبه لازم به ذکر است که. هاستهر نمونه با هر یک از خوشه) میزان تشابه(نمایانگر فاصله || ||علامت )1(در رابطه 
cیک ماتریس با ابعاد uikکمک همه مقادیر هب. استفاده نمودتواناز تابع نرم میفاصله × nکه هر مولفه آن .ایجاد نمودتوان را می

.است1با عددهاي هر ستون برابرمجموع مولفهدر این ماتریس. باشدمی1و 0مقداري بین 
)2( = 1 ، ∀ = 1،… ،

با کمک شرط بالا و لذا. باشد1بایستی معادل باها آن است که مجموع تعلقات هر نمونه به تمام خوشه)2(رابطهمنظور از 
.روابط زیر به دست خواهد آمدن تابع هدف نمودکمینه 
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)3
(

= 1∑ ( )( )
)4

(
= ∑∑

از یکدهنده مرکز و نماینده هرنشانviهمچنین. دهدتعلقات نهایی هر داده به هر خوشه را نشان میuikدر روابط مذکور، 
.دنباشها میخوشه

.باشدبه شرح زیر میFCMمراحل انجام الگوریتم
،°پارامترهاياولیهمقداردهی - 1 به صورت کاملا حدسی و تصادفی  ،
)ها(ها مرکز خوشهمحاسبه - 2
هاي تولید شدهماتریس تعلقات از روي خوشهتعیین - 3
||با شرط- 4 − || مرکز به دست آمده براي خوشه در viدر این جا منظور از ( رسیده الگوریتم به پایان ≥

. خواهد شدتکرار الگوریتم 2در غیر این صورت از مرحله ) مرکز خوشه در تکرار بعدي استvi+1شد و باام میiتکرار 
.باشد همان دقت مورد نظر مییا یک مقدار انتخابی براي توقف کار منظور از در اینجا 

و ولانیطمحاسبات ،در مقابلاما.کندکار می) Unsupervised(همواره همگرا بوده و به صورت نظارت نشده FCMالگوریتم 
.باشدنیز وابسته میهاي اولیه به حدسمذکورالگوریتم. باشدها حساس میدر دادهبه نویز پرحجم داراي ضعف بوده و 

بندي فازيهاي بهینه در خوشهشناسایی تعداد خوشه- 2-3
بندي تصاویر اما در مواردي نظیر تقسیم.دنباشها مشخص عداد خوشهتقبل از اجراي الگوریتم لازم است که FCMدر الگوریتم 
به در نتیجه. میسرنخواهد شدها تعداد بهینه خوشهتعیینها و اشیاي موجود در تصویر از قبل مشخص نیست که، تعداد خوشه

عداد حداقل تcminبه این صورت که اگر . [16]ها را انتخاب نمودتعداد بهینه خوشهتوانمیXie & Beniی به نام کمک شاخص
cبراي هر ،گرددفرضها تعداد حداکثر خوشهcmaxها و خوشه ≤ c ≤ c الگوریتمFCMکرد سپس با اجراتوانمیرا

، به عنوان تعداد در آن نمودار مقادي شاخص مذکور اولین تغییر در شیب را داشتهکه را cپارامترXie & Beniاخص محاسبه ش
که در آن .باشدمی)5(فرمول اصلی محاسبه شاخص فوق به صورت رابطه .نماییمتعیین میلگوریتمهاي بهینه براي اخوشه

. باشدام میiم به خوشه اkمیزان تعلق داده 

)5( = ∑ ∑ ( ) || − ||(min || − ||)
سازيپیاده- 3
داده هاي مورد استفاده - 1- 3

هاي سازمان فاوا در این پژوهش واحد مطالعاتی منطقه شهري بوده و اطلاعات مربوط به هر منطقه در هر بازه زمانی از داده
هاي هر منطقه باشد و از طرف دیگر سیماي واقعی گر ویژگیبه منظور انتخاب پارامترهاي بهینه که نشان. استخراج گردیده است

نرخ -2جمعیت -1: این فاکتورها عبارتند از. فاکتور انتخاب شد12نطقه را به نمایش گذارد، با استفاده از نظر متخصصین تعداد م
هاي نسبت پروانه- 6هاي مسکونی نسبت پروانه- 5هاي صادره نرخ رشد تعداد پروانه-4هاي صادره تعداد پروانه- 3رشد جمعیت 
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نرخ - 9تعداد پایان کار صادره -8) هایی با کاربري خدماتی یا اداريشامل ساختمان( ها ي سایر کاربريهانسبت پروانه-7تجاري 
خدماتی یا ( هانسبت پایان کار سایر کاربري- 12نسبت پایان کار تجاري -11نسبت پایان کار مسکونی -10رشد تعداد پایان کار 

ها با بر پایهه جمعیت و تعداد ساختمان(توان یک نمایه کلی از هر منطقه ا میبا در نظر گرفتن و بررسی این پارامتره). اداري
هاي اي با جمعیت بالا در کنار تعداد ساختمانبه عنوان مثال منطقه. بدست آورد) هاهاي مختلف و نرخ رشد هرکدام از آنکاربري

گر مرکز شهر بوده و از طرف دیگر جمعیت بالا به همراه نرخ رشد سریع و کاربري مسکونی زیاد به همراه کاربري خدماتی بالا نشان
.باشداي مسکونی در حاشیه شهر میگر منطقهزیاد نمایان

آماده سازي داده ها- 2- 3
بندي گانه دستهها، پارامترهاي شهري مربوط به هر منطقه در هر بازه زمانی به طور جداسازي دادهدر ادامه به منظور آماده

به نمایش 90و 86هاي در سال10و 7، 5، 2پارامترهاي مناطق 2و 1در جداول . گرددگذاري میگردیده و پایگاه داده پایه
.درآمده است

86در سال 10و 2پارامترهاي شهري مناطق -1جدول
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منطقه 
2 468370 1.0399 834 1.677 0.9472 0.0335 0.0191 2651 0.7965 0.9271 0.0188 0.0539

منطقه 
10 225998 1.0805 407 1.6249 0.8574 0.0466 0.0958 2201 0.84 0.8487 0.0131 0.1381

90در سال 10و 2پارامترهاي شهري مناطق -2جدول
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منطقه 
2 519565 1.053 855 0.7447 0.8748 0.0210 0.1040 1363 0.7320 0.8136 0.0264 0.1599
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منطقه 
10 266378 1.039 648 1.1076 0.7222 0.0478 0.2299 1129 0.3222 0.7227 0.0407 0.2364

هاي بهینهانتخاب تعداد خوشه-3- 3
که یکی از .استفاده گردیدXie & Beniهاي مورد استفاده در این پژوهش از الگوریتم به منظور یافتن تعداد بهینه خوشه

ها را این شاخص سعی در تعیین نمودن نسبت مجموع اختلافات در خوشه. باشدبندي میهاي ارزیابی خوشهترین شاخصمتداول
، 4، 3، 2(هاي مختلف شاخص مذکور به ازاي تعداد خوشه. نمایدها را از یکدیگر تعیین میداشته و همچنین میزان جدایی خوشه

ها ترسیم گشته است دیتاست موجود اجرا گردیده و نمودار حاصل از آن به ازاي مقادیر مختلف خوشهبرروي ) 11و....، 6، 5
استنباط 2طور که از شکل ، لذل همان)Elbow Rule(ها در اولینتغییر ناگهانی شیب نمودار بوده تعداد بهینه خوشه). 1شکل(

.نقطه نمودار اولین تغییر زیاد را در شیب خود داشته استچراکه در این. باشدمقدار بهینه می4گردد تعداد خوشه می

Xie & Beniنتایج شاخص -2شکل 

بنديانجام خوشه- 4- 3
هاي هر بازه زمانی انجام گرفته و هر خوشه خوشه درجه بر روي دادهFuzzy C-Meansبندي با استفاده از الگوریتم خوشه

ها تعلق داشته، هر منطقه شهري با درجه خاصی به هریک از خوشه. نمایدف میرا تعری) Urbanization(سازي خاصی از شهري
ها و پارامترهاي منطقه به پارامترهاي تعلق پیدا کند به این معنی است که دادهAاي به خوشهبنابراین به عنوان مثال اگر منطقه

3جدول . سی در طی یک بازه زمانی اشاره دارندشنادر واقع مرکز هر خوشه به متغیرهاي جمعیت. نزدیک هستندAمرکز خوشه 
ها با استفاده از پارامترهاي مرکز آن خوشه انجام گرفته و در ادامه توصیف مراکز خوشه. دهدها را نشان میپارامترهاي مراکز خوشه

.آمده است
رتبه (باشد جدید نیز بالا میهايبوده و همچنین نرخ رشد ساختمان%) 5(رشد جمعیت در این خوشه مقدار بالایی : Aخوشه 

-پایان% 13هاي صادره و از پروانه% 10(اداري -کاربري مسکونی بالا در کنار حضور قوي کاربري خدماتی). هادوم بین تمامی خوشه
د این موضوع در کنار جمعیت زیا. اي مناسب براي کاربري مسکونی را دارددر خوشه مذکور، نشان از منطقه) کارهاي صادر شده

گیرندگان شهري به منظور فراهم نمودن فضاي مسکونی، آموزشی و خدماتی متناسب با نیاز، این منطقه بایستی مورد توجه تصمیم
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ترین میزان در مقابل ، نرخ رشد جمعیت کم. باشدها میجمعیت در این خوشه بالترین مقدار در بین تمامی خوشه: Bخوشه 
از پایان کارهاي % 89هاي صادره و پروانه% 90(ترین کاربري مسکونی کنار نفوذ جمعیت زیاد، بیشبوده و این مساله در%) 3.6(

ترین نوع خوشه شهر مسکونی) از پایان کارهاي صادر شده% 2هاي صادره و از پروانه% 2.5(و کاربري تجاري پایین ) صادر شده
- از پایان% 8هاي صادره و پروانه% 6(د کاربري خدماتی متناسب اما، کاهش رشد جمعیت، عدم وجو. مشهد را ایجاد نموده است

تواند زنگ خطري براي پایین آمدن کیفیت کارهاي صادره در خوشه مذکور میو کاهش تعداد کلی پایان) کارهاي صادر شده
به مناطق اطراف رخ ترین خوشه گردیده که به تبع آن مشکلات گوناگون شهري از قبیل سرریز شدن جمعیت زندگی در پرجمعیت

.خواهد داد
در مقابل، در این مناطق . هستند%) 4(داراي جمعیت و نرخ رشد جمعیت پایینی Cمناطق شهري متعلق به خوشه : Cخوشه 

هاي و تعداد ساختمان) کارهاي صادرشدهاز پایان% 14هاي صادره و پروانه% 12(ها بالا اداري ساختمان-میزان کاربري خدماتی
ها، نظیر فرودگاه(کننده مشاغل و مراکز خدماتی، صنعتی و آموزشی باشد، لذا مناطق مذکور نقاط جذبدار کمی میجدید مق

هاي مناسب براي جذب و حفظ با توجه به این موضوع، اتخاذ سیاست. هستند) ها و نظیر آنها، کارخانهها، کارگاهگاهها، دانشپایانه
این مناطق در 1با توجه به شکل . باشداي ارتباطی مناسب براي شهروندان امري ضروري میهپیوسته مشاغل و برقراري شریان

در همسن راستا احداث گردیده، که ) 3شکل (قطار شهري مشهد نیز 1اند و خط راستاي شمال غربی به جنوب شرقی پخش شده
.استتا حدودي مشکلات ترافیکی و حمل و نقلی مربوط به مناطق مذکور را حل کرده

هاي جدید هستیم ولی نرخ رشد هردو بالاترین ترین تعداد ساخمانترین جمعیت و پاییندر این خوشه شاهد کم: Dخوشه 
در میان تمامی مناطق ) کارهاي صادر شدهنرخ رشد پایان% 24هاي صادره و نرخ رشد پروانه% 64نرخ رشد جمعیت، % 14(میزان 

با توجه به حضور گسترده . باشدبه تغییر و تکامل سریع در مناطق متغلق به این خوشه میگر میلاین موضوع نمایان. باشدمی
هاي کاربري تجاري در خوشه مذکور در کنار کاربري مسکونی قوي، شاهد مناطقی در آستانه پیشرفت و تبدیل گشتن به قطب

) که غالبا در حاشیه مشهد واقع هستند(ناطق مذکور یابی به این مهم براي مدست. گذاري بالا هستیمتجاري و با ارزش سرمایه
.باشدریزي بلندمدت متناسب با جمعیت در حال افزایش در کنار رشد کاربري تجاري مینیازمند برنامه

نقشه خطوط احداث شده و در دست احداث قطار شهري مشهد-3شکل

هامراکز خوشه-3جدول
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92خوشه منتسب مناطق شهري مشهد در سال : ، ب86خوشه منتسب به مناطق شهري مشهد در سال : الف-4شکل

A 292896.3 1.05451 578.567 1.4617 0.8662 0.0302 0.1035 2090.517 1.1925 0.8445 0.0229 0.1324

B 489158.2 1.03629 831.810 1.3471 0.9099 0.0252 0.0647 2064.21 0.8025 0.894 0.0203 0.0856

C 198591.4 1.04697 392.231 1.2779 0.8594 0.0204 0.12٠٠ 1132.824 0.9962 0.8218 0.0358 0.1423

D 55773.88 1.14408 401.966 1.6445 0.8527 0.0526 0.0946 811.278 1.2457 0.8755 0.0317 0.0927

برچسب عضویت . شودبندي فازي به مناطق شهري نسبت داده میدر هر بازه زمانی مقادیر تابع عضویت حاصل از خوشه
ادیر عضویت هر منمطقه با ارزیابی تغییرات مق. به نمایش درآمده است4در شکل 92و 86هاي ها در سالمناطق شهري به خوشه

بندي که قادر به دنبال هاي خوشهچراکه برخلاف دیگر الگوریتم. توان اطلاعات زیادي از نحوه تغییرات آن منطقه بدست آوردمی
بندي فازي میزان شباهت هر واحد مکانی را به هر خوشه نشان کردن تغییرات درونی مناطق نیستند، مقادیر عضویت در خوشه

. باشدبینی میتوان گرایشات رفتاري مناطق مختلف را شناسایی کرده و تکامل آینده قابل پیشا توجه به این موضوع میب. دهندمی
به همین منطقه 92که در سال در حالی). الف-4شکل (تعلق داشته است Cبه خوشه 86در سال 4به عنوان مثال منطقه 

Cتعلق آن به خوشه 86نماید، به طوریکه در سال نیز صدق می10نطقه همین مساله براي م. زده شده استAبرچسب خوشه 

-بسیاري از مناطق بدون تغییر خوشه باقی ماندهدبا این وجو). 4شکل (باشد میAاین منطقه متعلق به خوشه 92بوده و در سال 
.بندي سخت پیگیري نمودتوان رفتار شهري این مناطق را به وسیله خوشهلذا نمی. اند

ها پیگیري توان تغییرات در مناطق شهري را حتی بدون تغییر در خوشه منتسب به آنبندي فازي میعلاوه براین، از طریق خوشه
حاوي نقشه 5شکل . پذیر استهاي مختلف در هر بازه زمانی امکاناین امر از طریق بررسی مقادیر عضویت مناطق به خوشه. نمود

به .استCشامل همین اطلاعات اما براي خوشه 6همچنین، شکل . باشدمی92و 86هاي در سالAخوشه تعلقات مناطق به 
که (4و 3، 2، 1در جداول 10و 7، 5، 4، 2بندي فازي براي مناطق منظور درك بهتر نتایج الگوریتم، خروجی حاصل از خوشه

.ارائه گشته است) باشدهرکدام مربوط به یک بازه زمانی می
86در سال 10و 5، 4، 2مقادیر عضویت مناطق - 4جدول 

منطقھ Aخوشھ  Bخوشھ  Cخوشھ  Dخوشھ 

2 0.01373646 0.97796769 0.00581131 0.00248453

4 0.44549744 0.01761216 0.50713955 0.02975085

5 0.08031117 0.01403406 0.73306089 0.17259387

10 0.13950244 0.00901517 0.82993749 0.0215449

88در سال 10و 5، 4، 2مقادیر عضویت مناطق - 5جدول 
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92در سال Aت مربوط به خوشه مقادیر عضوی: ب86در سالAمقادیر عضویت مربوط به خوشه : الف- 5شکل 

92در سال Cمقادیر عضویت مربوط به خوشه : ب86در سال Cمقادیر عضویت مربوط به خوشه : الف-6شکل 

منطقھ Aخوشھ  Bخوشھ  Cخوشھ  Dخوشھ 

2 0.00244309 0.9960023 0.00107964 0.00047497

4 0.47338534 0.01787133 0.47932732 0.02941601

5 0.06665042 0.01077755 0.81751501 0.10505702

10 0.35731493 0.01623576 0.59660007 0.02984924

90در سال 10و 5، 4، 2مقادیر عضویت مناطق - 6جدول 
منطقھ Aخوشھ  Bخوشھ  Cخوشھ  Dخوشھ 

2 4.54E-04 0.99924098 2.10E-04 9.53E-05

4 0.49898378 0.01803044 0.45400036 0.02898542

5 0.06279466 0.0099648 0.83494937 0.09229117

10 0.68632566 0.01691418 0.27398898 0.02277119
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92در سال 10و 5، 4، 2مقادیر عضویت مناطق -7جدول 
منطقھ Aخوشھ  Bخوشھ  Cخوشھ  Dخوشھ 

2 0.01745845 0.96966472 0.00870671 0.00417012

4 0.67895351 0.01703637 0.28090976 0.02310037

5 0.04697392 0.00692941 0.89266952 0.05342716

10 0.84509265 0.01198967 0.12950136 0.01341631

گیرينتیجه-4
به منظور تحلیل نتایج به دست آمده از این پژوهش ابتدا بایستی به ذکر این نکته پرداخت که شناسایی روابط و تعاملات میان 

به عنوان . .ها باشدتواند گام مثبتی در راستاي شناخت این پدیدهاز منطق فازي میمناطق شهري امري دشوار بوده، که استفاده
یک افزایش کلی داشته و این موضوع به ویژه در مناطق غربی 92تا سال 86از سال Aمثال، به طور کلی تعلقات مناطق به خوشه 

و افزایش جذابیت 90-86هاي یت در بین سالاین موضوع به علت جهش ناگهانی جمع). 5شکل (خورد به خوبی به چشم می
7، 4در همین راستا، تعلقات مناطق . چراکه جمعیت همواره به دنبال کیفیت بهتر زندگی است. باشدمناطق مذکور براي زندگی می

گر ین موضوع نشانا. دچار تغییر خوشه گردیده است10و4تنها مناطق 4به خوشه مذکور افزایش یافته، اما با توجه به شکل 10و 
با توجه به مطالب گفته شده، واضح . باشداي با امکانات مطلوب براي زندگی میآباد به عنوان منطقهافزایش جذابیت منطقه وکیل

در Cاین مساله براي تعلقات خوشه . باشدها میاست که تنها منطق فازي قادر به نمایش چنین تغییراتی در مقادیر عضویت خوشه
که شاهد کاهش مقادیر عضویت، به ویژه در مناطق غرب و شمال غربی، به طوري. کندنیز صدق می92و 86هايسال

خوشه ) در برچسب(ها تغییر مقدار عضویت رخ داده است دچار تغییر با این وجود، هیچکدام از مناطقی که در آن). 6شکل (هستیم
. باشدنمایان میCها به خوشه اما، یک روند کلی در افزایش شباهت آن. اندنگردیده

Bهاي زمانی به طور کامل به خوشه در طی تمامی بازه2منطقه شود که، مشاهده می7و 6، 5، 4همچنین با توجه به جداول 
تا ) 4جدول (86تعلق داشته و شاهد افزایش مقدار عضویت به طور پیوسته از سال ) هاترین خوشه در بین تمامی خوشهمسکونی(

درصدي در 3کاهشی 92اما در سال ). 90در سال % 99.9تا 86در سال % 97.7از مقدار عضویت (هستیم ) 6جدول (90
تواند زنگ خطري در تغییر باشد، میکه تغییري ناچیز میاین مساله با وجود این). 7جدول (خوردعضویت این منطقه به چشم می

جاییکه این همچنین از آن. اي نزدیک گرددتن یک منطقه مطلوب مسکونی در آیندهخوشه منطقه مذکور و به تبع آن از بین رف
.گیرندگان  شهري استریزان و تصمیمباشد، نیازمند توجه سریع و ویژه برنامهمنطقه بزرگترین منطقه مسکونی شهر مشهد می

اي با کاربري اداري و دهنده منطقهنشان3با توجه به جدول (اند تعلق داشتهCبه خوشه 86نیز در سال 10و 4مناطق 
افزوده گردیده Aکاسته و به مقادیر عضویت خوشه Cاز مقادیر عضویت به خوشه ) 5جدول (88با این وجود از سال ). خدماتی

Aوشه با اختلافی نسبتا کم به خ4منطقه 90در سال . با این حال، تغییري در برچسب مناطق مذکور اتفاق نیافتاده است. است
تجاري در -اي مسکونیکه خوشه(Aبه خوشه 10تعلق پیدا کرده، اما در همین حال شاهد جهشی بزرگ در مقدار عضویت منطقه 

این امر بر افزایش . تر تغییر کاربري منطقه مذکور استدهنده سرعت بیشکه نشان. هستیم) باشدکنار امکانات خدماتی بالا می
. اي تاکید داردد نسبت به مناطق غربی و حاشیهجذابیت مناطق مرکزي شهر مشه

در طول بازه زمانی مطالعاتی هیچ تغییر ) ترین نقطه شهر مشهد واقع استدر غربی4شکل که با توجه به (5در منطقه 
-مسکونیو در نتیجه آن کاهش Cتر شاهد روندي افزایشی در مقادیر عضویت خوشهبرچسبی اتفاق نیافتاده، اما با بررسی دقیق
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که با توجه به آغاز پروژه ایستگاه اصلی قطار شهري . باشیمرویی میسازي و افزایش کاربري خدماتی و اداري و در نتیجه پراکنده
.رسددر این منطقه امري منطقی به نظر می)3شکل (مشهد

-اي پیچیده شهري به عنوان پدیدههسیستم. هایی بدون مرز مشترك استمنطق فازي یکی از بهترین ابزارها در بررسی پدیده
تواند زمینه تحقیقاتی مناسبی را براي بررسی ، می)گرددکه باعث تاثیرپذیري مناطق شهري از یکدیگر می(اي بدون مرز مشخص 

در این پژوهش از دیدگاه فازي براي شناسایی روند تغییرات موجود در نوع کاربري مناطق شهري. کارایی منطق فازي فراهم آورد
نتایج بدست آمده نشان از قدرت و کارایی بالاي روش . اقتصادي، استفاده گردید-هاي فیزیکی و اجتماعیمشهد، با تکیه بر ویژگی

گیرندگان و مدیران شهري براي مذکور در شناسایی و تحلیل تکامل و توسعه شهري بوده و همچنین خواهد توانست به تصمیم
. شکلات احتمالی در مناطق کمک شایانی نمایدهاي مناسب جهت رفع ماتخاذ سیاست

-تر در زمینه توسعه شهري باشد، و محققین فرصت افزودن ویژگیتواند پایه تحقیقات گستردهعلاوه بر این، نتایج این مقاله می
ابزارهاي مختلف هوش بینی به وسیله ها و انجام پیشهاي زمانی دادهتر نمودن منطقه مطالعاتی ، افزایش بازههاي جدید، گسترده

به این منظور بایستی نتایج این مطالعه به عنوان ورودي بزارهاي . مصنوعی نظیر شبکه عصبی و اتوماسیون سلولی را خواهند داشت
.بینی وضعیت آینده توسعه شهري صورت گیردهوش مصنوعی در نظر گرفته شده و پیش
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