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  چکیده
پوشـش  / مدل تبدیل کـاربری . آیند شمار می محور به های اطلاعاتهای شبکه عصبی مصنوعی از مدلمدل

سـازد و  نوعی را با سیستم اطلاعات جغرافیایی مـرتبط مـی  هایی است که شبکه عصبی مص زمین، از مدل
از همـین مـدل    1987-2001هـای  سازی توسعه شهری در شهر گرگان در دوره زمانی سـال  برای مدل

در . شود، تشکیل شده اسـت  اجرا می MS-DOSبرنامه کاربردی که در برنامه  6این مدل از . استفاده شد
اجتماعی و کاربری زمین بـه کـار    -امل متغیرهای بیوفیزیکی، اقتصادیاین مطالعه، سه گروه از متغیرها ش

ده متغیر مؤثر بر توسعه شهری از سه گروه مذکور به عنوان نود ورودی و متغیر وابسته تغییرات . برده شد
استفاده از نود مخفی، برای شناسـایی ارتباطـات   . شهری به عنوان نود خروجی مورد استفاده قرار گرفتند

دارای کمترین میزان خطــای مجـذور میـانگین     3000انجام مدل در چرخه . ی در مدل بوده استغیرخط
سنجی مدل اسـتفاده  مربعات بود؛ لذا از این چرخه برای استخراج مناطق توسعه شهری آینده و حساسیت

 ROC (Relative(برای تأیید مدل از تصویر احتمال این چرخه استفاده شد که رویکـرد آمـاری   . گردید
Operating Characteristic  گفتـه  برآورد گردید و باعث تأیید مدل در شـرایط پـیش   75/0برای آن 

 2040و  2030، 2020، 2010هـای  با استفاده از این تصویر، الگوی توزیـع شـهری بـرای ســال    . شد
و با روش حذف یـک متغیـر، و اجـرای مـدل بـا       ROCاثر نسبی متغیرها با استفاده از . استخراج گردید
های کامل شبکه با داده 11برای انجام این کار، . مانده و مقایسه با مدل کامل برآورد گردید متغیرهای باقی

متغیرهـای  . های بدون یک متغیر ایجاد شد و مراحل آموزش و آزمون برای همه آنها به اجـرا درآمـد  و داده
های شهری و کاربری مرتعـی دارای بیشـترین اثـر در دوره    ت، تـعداد سلولهای تحت کاشکاربری زمین

های بایر کمترین اثر زمانی مورد مطالعه بودند؛ و متغیرهای فاصله تا مراکز آموزشی، کاربری جنگل و زمین
را بر رشد شهری گرگان داشتند؛ به عبارت دیگر، مشخص شد که نوع کاربری منطقـه تـأثیر زیـادی بـر     

  .شهری در گرگان داردتوسعه 

  .  ، گرگان ROCسازی رشد شهری، مدل تبدیل پوشش زمین، شبکه عصبی مصنوعی، مدل: ها واژه کلید

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  مقدمه
های بشری در چهره طبیعی زمین، شرایط زندگی ساکنان شهری را در معرض ترین دستکاریشهرنشینی با ایجاد گسترده

توسعه شهری و تغییرات الگوهای کاربری زمین باعث ایجاد تأثیرات گسترده در هر حال، . تهدید و نابودی قرار داده است
این تأثیرات شامل کاهش فضاهای طبیعـی، افـزایش تجمـع وسـایل نقلیـه، کـاهش       . گرددمحیطی می اجتماعی و زیست

 ,Pauchard et al (هـای طبیعـی و کـاهش کیفیـت آب اسـت      های کشاورزی با توان تولید بالا، تأثیر بر زهکـش زمین

هـای انسـانی   اینها به نوعی با تغییر الگوهای کاربری زمین بر اثر فعالیت).  Bella & Irwin, 2002, 220؛ 274 ,2006
لذا درک چگونگی تغییرات کاربری و پوشش زمین، چه از نظر کمّیت تغییرات و چه از نظر الگوی مکانی آن به  ،اند مرتبط

  .  رسدهای طبیعی و مانند اینها، حیاتی به نظر میهای آبی، زیستگاهدلیل اثرات گسترده بر محیط زیست، چرخه
های تغییر کاربری زمین در کل، مدل. ات بسیار مؤثرندها که نمایشی از دنیای واقعی هستند، در درک این تغیـیرمدل

  :ابزارهای مفیدی برای مواردی از این دست هستند
 ,Batty & Longely, 1994(هـا  های مختلف تغییرات کاربری و عوامل مؤثر بـر آن مکانیسـم  بیان مکانیسم •

 ؛)686

 ؛ و)Alig, 1986, 132(محیطی تغییرات کاربری زمین بیان تأثیرات اقتصادی و زیست •

  ).Bockstael et al, 1995, 155(برآورد تأثیرات الگـوهای مختلف مدیـریتی بر کاربـری زمین  •
هـای نـوع رگرســیونی    مـدل : های تغییر کاربری زمین را بیان داشـتند ، دو نوع اصلی مدل)1998( 2و هوبز 1تئوبالد

هـای شـبکه عصـبی    از آنجا که اسـتفاده از مـدل  . انتـقال ساز بر پایه قوانینهای شبیه، و مـدل)های برآورد تجربیمدل(
سـتفاده بـا آن دارد، لــذا ایـن     های رگرسیونی مرتبط است و شباهت زیادی در الگوهـای مـورد ا  بسیار با مدل 3مصنوعی

 های عصبی مصنـوعیشبکه). Pijanowski et al., 2002, 555(گیرند های رگرسیونی قرار میها نیز در گروه مدل مدل
ها توسعه داده های متصل به یکدیگر مانند مغز متشکل از نرونسازی سیستمسازی غیرخطی و برای مدل با ساختار نقشـه

، )Fukushima et al., 1983(بـرای تشـخیص الگوهـا در مطالعـات مختلفـی ماننـد آنـالیز تصـاویر          ANNاز . انـد شده
، سنجش از دور )Brown et al., 1998(بندی سیمای سرزمین ، طبقه)Drummond et al., 1998(بینی آب و هوا  پیش

)Atkinson & Tantall, 1997 ( و تغییرات کاربری زمین)Pijanowski et al., 2002 (هـای  شـبکه . گردداستفاده می
ی هـای عصـب  اند، از پرکاربردترین شـبکه  ایجاد کرده) 1986(و همکاران  5که توسط راملهارت  4عصبی پرسپترون چندلایه

بـه دلیـل سـه    ). 1شـکل (تشکیل شده است  "و خروجی) پنهان(ورودی، مخفی "از سه لایه  MLP. مورد استفاده هستند
  . ها، امکان شناسایی ارتباطات غیرخطی موجود در طبیعت وجود داردلایه بودن این نوع از شبکه

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Theobald 
2. Hobbs 
3. Artificial Neural Network (ANN) 
4. Multi-Layer Perceptron (MLP) 
5. Rumelhart 
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  مبانی نظری 
ها نودها واحدهای اولیه شبکه. گرددـین این آنها تـشکیل میدار بهای وزنو ارتباط) واحدها( 1هر شبـکه عصـبی از نودها

منفی بـودن  . لینک، رابط بین نودهاست که هر یک دارای وزنی است. سنجیده گردد هستند که باید ارتباط آنها با خروجی
دهنده بازدارنده بودن آن لینک و نود مرتبط با آن، و مثبت بودن وزن بیان کننده تأثیر تحریکـی لینـک و نـودِ     وزن نشان

  . مرتبط با آن است
  

  
  شبکه عصبی. 1شکل 

 MLP Rumelhart et al.,1986: منبع

  
است که در آن ورودی هر نـود تنهـا از لایـه     2روندهای پیشترین ساختار شبکه مورد استفاده، ساختار شبکهعمومی

هـا بـرای   است کـه چــگونه وزن لینـک    های عصبی اینترین پرسش در مورد شبکهاصلی. رسدقبل از آن به آن نود می
 . گردندرسیدن به خروجی مدّ نظر تنظیم می

  تـرین آنهـا الگـوریتم   کـه مـورد اسـتفاده    3هـای آموزشـی  ها در شبکۀ عصبی مصنوعی با اسـتفاده از الگـوریتم  وزن
 Back Propagation (BP) کند و  را انتخاب میهای اولیه این الگوریتم به صورت تصادفی وزن. گردنداست، برآورد می

تفـاوت بـین خروجـی محاســبه شـده بـا شـبکه و        . دهـد خروجی محاسبه شده را با خروجی واقعی مورد مقایسه قرار می
پس از آنکـه تمـام مشـاهدات در شـبکه     . گرددبرآورد می 4خروجـی واقعی، با استـفاده از خطـای مجذور میانگین مربعات

گردد تا میزان خطـای شـبکه در   شده در بین نـودهای مخـتلف توزیع می شاهدهمورد آموزش قرار گرفت، میزان خطای م
  .حد پایین ثابت بماند

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Nodes 
2. Feed Forward 
3. Learning algorithm 
4. Root Mean Squared (RMS) 

 1ورودی 

 2مخفی  2ورودی 

 خروجی 1مخفی 
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  روش تحقیق
 36ْ 58َتـا   36ْ 44َطـول شـرقی و    54ْ 45َتـا   54ْ 10َشهر گرگان از شهرهای بخش شمالی دامنه ارتفاعات البرز ایران از 

برای بررسی تغییرات شهری و ). 2شکل (استان گلستان قرار دارد کیلومتر مربع در  1316عرض شمالی با مساحتی حدود 
ها شهر به همراه بخشی از محدوده اطراف گرگان در تحلیل 1987-2001عوامل تأثیرگذار بر این تغییرات در دوره زمانی 

  .درستی درک گرددمورد استفاده قرار گرفته است تا تأثیر متغیرها بر این تغییرات به
  

  

بینی تغییرات کاربری زمین ایجاد گردیده و برای پیش) Pijanowski et al., 2000( 1پوشش زمین/ مدل تبدیل کاربری
سـازد، تـوان   را با شبکه عصبی مصــنوعی متصـل مـی    2این مدل که سیستم اطلاعات جغرافیایی. است توسعه داده شده

محیطـی و سیاسـی در   های مؤثر بر تغییرات کاربری مانند اقتصادی ـ اجتماعی، زیست واردسازی تنوع زیادی را از ورودی
برنامه برای اجرای یکی از مراحل مـدل تشکیل شده است که هر  MS-DOSبرنامه کاربردی تحت  6مدل از . خود دارد

ها و تبدیل به ها، تهیه خروجیسازی دادهکه شـامل مراحل مرتبط با آماده GISهای مـربوط به بخـش. تعریف شده است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Land Transformation Model 
2. Geographic Information System (GIS) 

 
 

  1987ماهواره لندست در سال  TMموقعیت منطقه مورد مطالعه در تصویر . 2شکل 
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افزار ایدریسی انجام شده است و تنها فرمت نهایی نودهای ورودی و است، در نرم) LTMفرمت لازم برای (فرمت اسکی 
  .پذیرفتنی است LTMمدل خروجی در 

سـازی در  آماده گردیدند، فرایند مـدل  LTMسازی شدند و برای ورود در مدل آوری و آمادهها جمعپس از آنکه داده
LTM ها، یعنی ترکیب با روش در حقیقت در این مدل با استفاده یکی از قوانین ترکیب داده. گرددآغاز میANN ، الگوی

). Pijanowski et al., 2002(بینـی کـرد   توان آینده تغییرات را پـیش  بر مبنای این الگو می شود و تغییرات شناسایی می
  :کندمراحـل را برای رسیدن به خروجـی مـورد نظر طی می، این LTMسازی در  مدل

 لایه ورودی، متغیرهای مؤثر بر کاربری زمین، و لایه خروجی متغیر کاربری تغییر یافته در دوره :ایجاد شبکه •
سـازی را  با فرضِ برابر بودن تعداد نودهای لایه مخفـی و ورودی، مـدل   LTMمدل . زمانی مورد مطالعه است

 .دهدانجام می

مورد آمـوزش قـرار    RMSها برای یافتن کمترین خطای در این مرحله شبکه با بخشی از داده :آموزش شبکه •
به دلیل نیـاز بـه تعـداد زیـاد چرخـه      . شودآن چرخه گزارش داده می RMSبه ازای هر چرخه خطای . گیردمی

دهنـدۀ   کـه نشـان  (و با توجه به اینکه در انتهای هر چرخه یک فایـل شـبکه   ) چرخه 10000کم  معمولاً دست(
چرخه، گزارش بـه کـاربر    100شود، برای سهولت در انتهای هر  نیز نشان داده می) هاستهای نود و وزنارزش

 .شود نمایش داده می

های مرحله آموزش برای قضاوت درباره شـبکه ممکـن نیسـت و بـه انجـام ایـن       استفاده از داده :تست شبکه •
در پایان این مرحله فایـل احتمـال، کـه    . گیرندها مورد استفاده قرار میدر این مرحله تمام داده. مرحله نیاز دارد

ه ضریب کاپا و میزان درصد صـحت  دهند دارد و  فایل متنی گزارشاحتمال تغییر هر منطقه را در آینده بیان می
 .گرددنیز ایجاد می

این معیار از . گرددتر است، نیز استفاده میکه روشی بهتر و مطلوب 1در این مطالعه برای تأیید مدل از روش محاسبه
یی پذیرد و معیار مناسبی بـرای محاسـبه میـزان نکـو    بینی احتمال با تصاویر واقعی صورت میطریق مقایسه تصاویر پیش

. گـردد بیان مـی  0-1به صورت عددی بین  Lin et al., 2008, 58 Hu & Lo, 2007, 671;.( ROC(بینی است پیش
بینی شده و میـزان واقعـی رشـد    دهندۀ توافق کامل مکانی بین نقشۀ رشد شهریِ پیش نشان ROCبرای میزان  1ارزش 

 .کند را بیان میها برای این معیار، تصادفی بودن موقعیت 5/0ارزش . شهری است

  های مورد استفادهداده
محور، امکان انتخاب متغیرهای مستقل متعـدد را فـراهم    های رگرسیونی به عنوان برآورد تجربی با رویکرد اطلاعاتمدل
گروه در این مطالعه از سه . های متعدد مؤثر، نقشی بسیار کارا داردآورد و به همین خاطر در رفع مشکل استفاده از دادهمی

و کـاربری زمـین استــفاده    ) Clark et al, 1997, 251(اجتماعی، بیوفیزیکی  -متغیر مستقل شامل متغیرهای اقتصادی
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Relative Operating Characteristic (ROC) 
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بـه منظـور اسـتفاده در مـدل      1987-2001شد، که در کنار متغیر تغییرات شـهری مـنطقه مورد مطالعه طی دوره زمانی 
اند، شامل نودهای ورودی  مطرح LTMن که به عنوان نودهای مدل متغیرهای مؤثر بر توسعه شهری گرگا. آماده گردیدند

بـا تعـداد    LTMمدل . هستند) تغییرات شهری در دوره زمانی مورد مطالعه(و خروجی ) متغیرهای مؤثر بر توسعه شهری(
 1ر جـدول  نودها و متغیرهـای هـر نـود د   . دهدسازی را انجام میهای ورودی و مخفی مدلبرابر و یکسان نود برای لایه

  .آمده است

  هاسازی دادهآماده
. اقتصادی، بیوفیزیکی و کاربری زمین استفاده گردید -در این مطالعه از سه گروه متغیر مستقل شامل متغیرهای اجتماعی

  .دهدهای مورد استفاده در مدل را نشان میداده 1جدول 
. اقتصادی به عنوان نود ورودی به مدل وارد شـدند  -های در دسترس مواردی از متغیرهای اجتماعیبا توجه به داده
اند، که شامل مراکز آموزشی، مراکـز تجـاری و مراکـز درمـانی     ها در مطالعه حاضر در نظر گرفته شدهسه نوع از این داده

لۀ ایـن  برداری از این متغیرها وجـود دارد، در ایـن مطالعـه، فاص ـ   گیری متعدد برای بهرهاز آنجا که قوانین تصمیم. هستند
لذا متغیرهای مذکور به صورت فاصله از مراکـز آموزشـی، مراکـز    . متغیرها به عنوان شاخص مد نظر، مطرح گردیده است

این . شوند مربوط می 1987های مرتبط با این متغیرها به سال تمام داده. تجاری و مراکز درمانی مورد استفاده قرار گرفتند
بـرداری کشـور تهیـه شـدند، سـپس      و با ساختار وکتوری از سازمان نقشه SHAPE هایی با فرمتها به صورت لایهلایه

  .رستری گردیدند و تابع تحلیلی فاصله از آن ایجاد شد
  

  LTMهای مورد استفاده در داده. 1جدول 
 )نود(نام متغیر نوع لایه
  ورودی

  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  خروجی

  شیب
 های دسترسیفاصله از جاده

  فاصله از مراکز درمانی
  فاصله از مراکز آموزشی
  فاصله از مناطق تجاری

  های بایرزمین= 1های غیربایر؛ زمین= 0
  چمنزار، مراتع= 1های غیرچمنزار؛ زمین= 0
  های تحت کاشتزمین= 1های کاشت نشدنی؛ زمین= 0
  مناطق جنگلی= 1مناطق غیرجنگلی؛ = 0

  3×3های شهری در پنجرهتعداد سلول
  
  شهری رشد= 1عدم رشد شهری؛ = 0
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شیب، کـاربری زمـین، منـاطق مسـتثنی،     ( SLEUTHهای مدل انتخاب متغیرهای بیوفیزیکی نیز با استفاده از داده
) Clarke et al., 1997(شـبکه خودکـار   ) هـا روشن، و پسـتی و بلنـدی   ونقل و تصویر سایه شهرهای موجود، شبکه حمل

بـرای تهیـه   . حاصـل آمدنـد   DEMای و یا از لایـه  تصاویر ماهوارهبندی این اطلاعات از طریق طبقه. انجام گرفته است
. های کاربری زمین و کاربری شهری در منطقه از تصاویر ماهواره لندست مربوط به منطقه تحت پوشش استفاده شـد لایه

 30و  1987ژوییـه   16هـای  هستند و به ترتیـب در تـاریخ  ) 2جدول ( +ETMو  TMهای این تصاویر متعلق به سنجنده
  .اند از منطقه مورد نظر برگرفته شده 2001ژوییه 

  

  )Mahiny & Kamyab, 2010, 364(ماهواره لندست  +ETMو  TMهای مشخصات سنجنده. 2جدول 

کشور   نام ماهواره
 Q.L  سنجنده  سازنده

(bit) 
اندازه تصویر 

)KM(  
قدرت تفکیک 

قدرت تفکیک مکانی   باند  )روز(زمانی 
)m(  

Landsat 5 امریکا  TM8  185  16  1  30×  30  7و  5تا  
      16  6  120 ×120  

Landsat 7 
 
 
 

  30× 30  7و  5تا  ETM+8  185  16  1  امریکا
      16  6  60 ×60  
      16  8  15  ×15  

  
بـه منظـور   . وارد معادلـه شـدند  ) صـفر و یکـی  (های زمین، جداگانه به صورت یک تصویر بـولی   هر یک از کاربری

دسـت   کاربری زمین، که نود خروجی و بخشی از نودهای ورودی مورد استفاده در مدل از این لایه بـه های استخراج لایه
در مرحلـه بعـد   . شده اسـتفاده گردیـد  بندی نظارتها یعنی طبقهترین روش رقومی تجزیه و تحلیل دادهآیند، از متداولمی

رد بررسی مجدد قرار گرفتند و میزان تغییرات شهر مو) 2001و  1987های سال(مناطق شهری در تصاویر دو دوره زمانی 
کننـده تغییـرات   کـه بیـان  ) 3شکل (این متغیر به عنوان نود خروجی . استخراج گردید 1بندیبه روش مقایسه پس از طبقه

مناطق مستثنی از شهرنشینی نیز شامل شهرهای . است، در مدل استفاده شده است 1987-2001شهری طی دوره زمانی 
علاوه بر  .ای برای آنها در آینده تصورپذیر نیستو مناطق آبی آن سال هستند که هیچ گونه توسعه 1987در سال موجود 

نیـز بـه    "3×3های شـهری در هـر پنجـره    تعداد سلول"ها و متغیرهای مذکور، متغیر مستقل دیگری به عنوان تمام لایه
هـای بـا ارزش یـک    متغیر که با استفاده از فراوانی تعـداد سـلول  این . عنوان نود ورودی در مدل مورد استفاده قرار گرفت

هـای  کننده تعداد سلول گردد، بیـانمحاسبـه می 3×3در هر پنجره ) 1987مناطق شهری در تصویر بولینی شهـری سال (
مسـلماً حضـور منـاطق شـهری در اطـراف منـاطق       . شـوند  محاسبه مـی  3×3سلولی است که به صورت  9شهری در هر 

  .آید شمار می شهـری از عوامل مؤثر بر توسعه آتی شهرها بهغیر

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Post-classification Comparison 
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  ل

 فرمـت    

ن هـر     

تابستان،  76ره 

رد استفاده در مد

  

 اولیـه کـه در ف

ن خطـا در پایـان

ای انسانی، شمار

ML های مورداده

1987  

هـایلایـه داده

گیرد و میـزان می

های جغرافیاهش

LPشبکه . 4شکل

7- 2001زمانی  

لا. انـد  د پـذیرش 

 آموزش انجام م

پژوه

ش

دوره شهری شد

)ASCII (مورد

ده است، مرحله

ر خروجی، نود. 3

با فرمت اسکی
ارو
ول
ورد
ورد
ی با
 1ا

ی،
ـود
ای
ورد
شده

  1اینجا
های مورد استفاد

3 شکل

LTMدر مدل

یسـی کلیمانجـا
ـــفاده از مـــاژو
ار به فرمت مـو
ذا تعداد لایه مو
سه لایه ورودی
ود و خروجی بـا

نود ورودی) 10( 
ــک ــ) 1( و ی ن

ــبکه ــاختار ش اس
هــای مــوـا داده

ش  اولیه استفاده
  .است 4ل 

ها که در از داده
هتصاویر دادهدر 

ی مورد استفاده د
افـزار ایدریی نرم

)RST(ــا استـ ، ب
E افزا در این نرم

لذ. یر داده شدند
 در مدل شامل س

نو 10 مخفی با 
  .ت

  ها  و یافته
با تعداد ده :ول

ــی  ــود مخف ن
ــب س ی و در قال

Feed Fo و بــا
 در مدل، شبکه
ت سـاختار شکل

با بخشی از :دوم
د سلول 2از هر 

106  

 

  
هایداده

رسـتری
(بودنــد 

Export

نظر تغیی
استفاده

نود، 10
نود است

بحث
مرحله ا

)10(ده 
خروجــی
orward

استفاده
صورت به

مرحله د

سلول ا 
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صـویر   

  خه
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  

چرخـه     
یـد در    
تبـدیل     

  . د
یـل از تصمـین دل     

  .شود ی

چرخ  خطا
0132/0  00
0132/0  200
0132/0  300
0132/0  400
0131/0  500
0131/0  600
0131/0  700
0131/0  800
0131/0  900
0131/0  000

 در پایـان هـر چ
ای شـهری جد
مـت رسـتری ت

  

دهدل نشان می
اسـت؛ و بـه هم
 کار استفاده می

  ول
خ  چرخه
1100  2450
1200  2169
1300  2085
1400  2014
1500  1982
1600  1925
1700  1916
1800  1866
1900  1786
2000  1715

ی اصلاح شـده
هـاراج موقعیـت 

 استفاده بـه فرم

3000  

چرخه اول 4000
 کمتـرین حـد ا
 مراحل انتهایی

چرخه او 4000ن
چ خطا

01316/0  0
01316/0  0
01316/0  0
01316/0  0
01316/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0

هایساس شبکه
آنها برای استخر

است که برای)

LTM  0در چرخه

 ی

را در RMSی
میزان خطا در 3

برای) گردد می
  

در پایان RMSی
 چرخه
2100  698
2200  661
2300  654
2400  616
2500  606
2600  584
2700  573
2800  581
2900  581
3000  554

، این مرحله براس
گردند که از آمی

)ASCII(سکی

Mمدل  از حاصل

زی توسعه شهری

میزان خطای 3ل
3000ان چرخه

رحله سوم ایجاد

میزان خطای. 3ول
چ خطا

01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0

ی مورد استفاده
 کاربری ایجاد م
رحله در فرمت اس

احتمال تصویر. 5

سازنوعی در مدل

جدول. شوده می
گردد، در پایا می

که در مر(چرخه

جدو
 چرخه
3100  576
3200  564
3300  546
3400  569
3500  577
3600  555
3700  551
3800  530
3900  547
4000  517

هایهای دادهلول
ر احتمال انتقال

این مر خروجی 

5شکل 

شبکه عصبی مصن

رخه گزارش داده
ونه که مشاهده

بینی این چ پیش

چ  خطا
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0
01315/0  0

با تمام سل :سوم
گیرد و تصاویر ی

.شود ستفاده می
  ). 5شکل 

کاربرد ش

 

چر 100
گو همان
احتمال

خ
543
532
548
535
537
534
544
550
533
524

 

مرحله س

انجام می
اسآینده، 
(گردید 
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ستخراج 
 ارزش    

دهـد  ی 

ه رشـد      
جـی از   
گـر، از  
 نقشـه   

 و به 
مال در 

  . کرد

  

تابستان،  76ره 

اس تأیید مدل و 
دهـد کـه ایـن

یر را نشان نمـی

مـدل بـا نقشـه
مطلوبیـت خروج

P .(به عبارت دیگ
بـرای. ه اسـت   

  .ردد
تغییر هر سلول
ی بالاترین احتم

سی کتعددی برر

  2040و  2

ای انسانی، شمار

ین چرخه برای
دختصـاص مـی      
حتمال واقعی تغیی

ینی حاصـل از م
رای تأیید نقشه م
Pontius & S

اسـتفاده شـده ی  
گر نیز تأیید می

 میزان احتمال ت
های دارای سلول

های مت با روش

2 ،2020 ،2030

های جغرافیاهش

تصویر احتمال ای
لول ارزشـی را ا
 است و لزوماً اح

بی آن نقشه پیش
صی است که بر
chneider, 20

غییـرات شـهری
مدل 1یکی به 

بینی، بر اساسش
ر دوره زمانی از

توان مانی را می

2010های ی سال

پژوه

، از ت3000رخه
 بـرای هـر سـل
وره زمانی آینده

تفاده شد که در
شاخص ROC. ود

001( نیز هست

بینی موقعیت تغ
ه با توجه به نزد

مال پیشویر احت
ی تغییریافته هر
برای هر دوره زم

  

برای LTM مدل

خطا در پایان چر
تصویر احتمال
برای تغییر در دو

است ROCوش
شومقایسه می 1

تغییرات شهری
حتمال در پیش

بوده است که 0/
تصو :ری جدید

هاس تعداد سلول
غییرات شهری ب

مناطق شهری با

کمترین میزان خ
.شودستفاده می

سبی آن سلول بر
Pontius &.(  

تأیید مدل از ر ی
987-2001نی

ستقل از کمّیت ت
 قابلیت تصویر ا

/75، این میزان
های شهرعیت
گردد و سپسمی

کمیت تغ. گردند

بینی مصاویر پیش

 دلیل مشاهده ک
 شهری جدید اس
هندۀ ارجحیت نس
& Schneider, 

برای :یید مدل
 واقعی دوره زمان

رود و مس کار می
ار برای بررسی

،3000ی چرخه 
استخراج موقع
 کاهشی مرتب م
تصاویر، جدا می

تص. 6شکل 

108  

 

به
موقعیت
ده نشان

)2001

تأ
شهری
ک مدل به
این معیا

بینی پیش

صورت
این ت
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  رویکرد . را بدین صورن بیان داشتند LTMهای مورد استفاده برای مدل دو نوع از روش) 2002(و همکاران  1پیجانوسکی
عبارت دیگر، در این رویکرد الگوی کمیّ تغییرات مشابه  به. های گذشته استاول شناسایی کمیت تغییرات بر مبنای داده

ساله آینده مطابق با میزان تغییـری اسـت    10های های تغییر یافته برای دورههای زمانی گذشته است و میزان سلولدوره
ای رشد جمعیت هرویکرد دوم برای محاسبه کمّیت تغییرات استفاده از داده. ساله گذشته برآورد شده است 10که در دوره 

بینـی شــهری   ، نتایج حاصل از پـیش  6شکل . در این مطالعه از رویکرد اول برای بررسی نتایج استفاده شده است. است
  .دهدرا نشان می 2040و  2030، 2020، 2010های سال

  سنجی مدلحساسیت
از روش  1987-2001وره زمـانی  برای بیـان میزان تأثیر هر یک از متغیرهای مورد استـفاده بـر تغییـرات شـهری در د   

 گـردد استــفاده مـی  ،  ROCمانده و بررسی میـزان نــکویی مـدل بـا     های باقیحذف یک متغیر و اجرای مدل با داده
)Mahiny & Turner, 2003  .(آید، با این برای انجام این کار مدل به تعداد نودهای ورودی، دوباره به مرحله اجرا درمی

در هـر مرحله یک نود . نود خروجی است 1نود مخفی و  9نود ورودی،  9ایجادشده در این مرحله دارای تفاوت که شبکه 
شـبکه   10لازم به ذکـر اسـت کـه    . گرددمدل محـاسبه می ROCمانده میزان شود و با نـودهای باقی ورودی حـذف می

 ـ   هـای کامـل اسـتفاده شـد،     رای مـدل بـا داده  ایجاد شده در این مرحله، تمام مراحل مربوط به آموزش و آزمـون را کـه ب
  .نشان داده شده است 7نتایج این محاسبات در هر مرحله، در شکل . گیرد دربرمی

 

  
 LTMسنجی مدل حساسیت. 7شکل 

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Pijanowski 
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هـا هـیچ افزایشـی را    در هر مرحله از مدل در مقایسه با مدل دارای سری کامـل داده  ROC، میزان LTMدر مدل 
قت حضور تمام متغیرها بر توسعه شهری گرگان در دوره زمانی مورد مطالعـه بـا اسـتفاده از مـدل     در حقی. دهدنشان نمی

LTM به عبارت دیگر، چنانچه حذف متغیری باعث افزایش میزان . معنادار استROC  شـد، بـا حـذف آن متغیـر از     مـی
  . گرفت بینی فزونی میها قابلیت مدل برای پیشمجموعه داده
در ایـن مـدل   . گردد، میزان تأثیر متغیرها بر رشد شهری گرگان متفـاوت اسـت  مودار مشاهده میگونه که در ن همان

، کاربری مرتع و فاصله تا مراکز تجـاری دارای بیشـترین   3×3متغیرهای کاربری کشاورزی، تعداد سلول شهری در پنجره 
بینی آنها بیشترین تأثیر را بر قابلیت پیش تأثیر بر رشد شهری در بین متغیرهای مورد استفاده در مدل است، چرا که حذف

های از سوی دیگر، متغیرهای فاصله تا مراکز آموزشی، کاربری جنگلی، زمین. گذارد مدل برای تغییرات شهری منطقه می
  .بایر و شیب دارای کمترین تأثیرند

  گیرینتیجه
از . باید موضوع را از زوایای متفـاوت بررسـی کـرد   برای بازبینی موضوع توسعه شهری با دیدگاه کنترلی بر روند تغییرات، 

های آماری بـرای  سازیو مدل GIS ،RSهای جدید روز مانند  طرف دیگر، پیدایش تفکر آمایش شهری به همراه فناوری
از یکـی  . انـد  های اخیر به خود مشغول داشتهتر، اندیشه و فکر اندیشـمندان را در سالهای مناسبریزیدستیابی به برنامه

سازی توسعه شهری یافت، توان در رویکردهای موجود در مدلهای موجود را میهای مختلف فناورینتایج ترکیب قابلیت
در ایـن مطالعـه،   . که هدف اصلی در آنها شناسایی عوامل و روند تغییرات شهری در آینده بر اساس تغییرات گذشته است

نـاسایی و بهبود درک ما از نیروهای اجتماعی ـ اقتصادی، فیزیکی  سـازی رگرسیـونی و شبـکه عصبی برای شروش مدل
ها برای توسـعه شـهری آینـده    ترین مکانگذارند، و نیز برای یافتن محتمل و کاربری زمین که بر توسعه شهری تأثیر می

ی آینده بر اساس گذشته بینشان در پیش ها، تواناییهای مـدل ترین قابلیتیکی از اصلی. گرگان، مورد استفاده قرار گرفت
گیری از این قابلیت، محور، ضمن بهره مدل شبکه عصبی مصنوعی به عنوان مدل برآورد تجربی با رویکرد اطلاعات. است

های تحلیل کاربری و پوشش زمین، این مدل و دیگر مدل. آوردامکان انتخاب متغیرهای مستقـل متـعدد را نیز فراهم می
  ):Lambin, 1997, 376(دهند  خ میبه این سه پرسش مهم پاس

  گردند؟چه متغیرهای بیوفیزیکی و اقتصادی ـ اجتماعی موجب دگرگونی کاربری زمین می .1
 گیرند؟های جغرافیایی تحت تأثیر تغییرات قرار میکدام موقعیت .2

  پذیرند؟ تغییرات کاربری و پوشش زمین با چه سرعتی صورت می .3
نشان داد متغیرهای   ROCسنجی مدل با متغیر استفاده شد، و نتایج حساسیتبدین ترتیب، در این مدل از سه گروه 

در گرگـان بودنـد، چـرا کـه هـر چهـار        1987-2001کاربری زمین دارای تأثیر معنادار زیادی بر رشد شهری دوره زمانی 
الیبره کـردن آسـان، از   در حقیقـت، امکـان ک ـ  . انـد کاربری مورد استـفاده به نوعی تأثیرگذارترین متغـیرها بر رشـد بـوده  

دهنـدۀ   برآورد شد، که نشـان  75/0برای مدل  ROCدر ضمن، میزان . های شبکه عصبی مصنوعی استهای مدل قابلیت
  .های محتمل برای تبدیل به کاربری شهری در زمان آینده استبینی موقعیت مکانموفقیت مدل در پیش
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هـای کـاربری   با توجه به داده. اند قابلیت زیادی برای توسعههای کشاورزی و مرتعی دارای مدل نشان داد که زمین
کیلومتر مربـع در منطقـه    396ای در این مطالعه، کاربری کشاورزی با مساحت بندی تصاویر ماهوارهزمین حاصل از طبقه

ایـران نیـز   مرکـز آمـار    1365آمار مربوط به سرشماری نفوس و مسکن سال . آیدشمار می مورد مطالعه، کاربری غالب به
مرکز آمار ایـران، سرشـماری عمـومی نفـوس و مسـکن ایـران،       (تأییدکنندۀ نوع غالب فعالیت کشاورزی در منطقه است 

بـر  (بنابراین رشد شهری با توجه به این مطالب در کنار رشد جمعیتی و ماهیت غالباً روستایی منطقه مورد مطالعه ). 1365
درصد جمعیت گرگان متعلق به مناطق روستایی بوده  5/55در حدود  1365طبق سرشماری عمومی نفوس و مسکن سال 

از طرفی، بـه دلیـل تعـدد متغیرهـای مـورد      . ، توسعه مناطق تحت کاشت را به سمت شهری شدن سوق داده است)است
  . استفاده، امکان دخالت دادن عوامل تأثیرگذار بیشتری در مدل وجود دارد

مـدل مـورد بحـث، تـوان وارد کـردن      . خورد ضعفی نیز برای این مدل به چشم می، نقاط  LTMهای در کنار قابلیت
های رستری مورد استفاده در مـدل، ایـن نقـص را تاحـد زیـادی      توان با روزآمد کردنِ دادهپویاییِ زمانی را ندارد، اگرچه می

های نوع شبکه خودکار در دلشود؛ اما م های رگرسیون لجستیک نیز مشاهده میاین نقص تا حدی در مدل. برطرف ساخت
های شبکه عصـبی  های متعدد جزو مزایای مدلامـکان کاهش خطای کار با انجام چرخـه. این بخش قابلیت بیشتری دارند

هـای زیـاد، بـه بـازۀ     ها را در بازۀ زمانیِ مطلوب ندارد و چه بسا انجام چرخـه قابلیت انجام این چرخه  LTMاست؛ اما مدل 
بـه عـلاوه، مزیـت انجـام مـدل در      . دهدیاز دارد و این امر کاربرپسند بودن آن را کمی تحت تأثیر قرار میزمانیِ طولانی ن

هـای گـروه شـبکه    های متعدد از مزایای دیگر آن، در کنار امکان وارد کردن متغیرهای متعدد، در مقایسـه بـا مـدل   مقیاس
هـای متعـدد را   های مدلتوان در مدلی ترکیبی که قابلیتمی بدین ترتیب، بهترین رویکرد را در این مطالعات. خودکار است

  .)Hu & Lo, 2007(در مطالعات گوناگون نیز بر لزومِ چنین ترکیبی تاژأکید شده است . وجو کرددر خود داشته باشد جست
همـین  های برآورد آماری رشد شهری، یعنی رگرسیون لجستیک، نیز برای همین منطقه بـا  یکی دیگر از انواع مدل

توان نتایج ایـن دو مـدل را بـا هـم     حال می). Mahiny & Kamyab, 2010, 313(ها بررسی و اجرا گردیده است داده
در مدل رگرسیونی نیـز عامـل اصـلی    . مقایسه کرد، تا از این طریق بتوان به بررسیِ صحت رویکرد مورد استفاده پرداخت

دهد روند رشد شهری آن تا چه حـد  شاورزی بوده است که نشان میهای کتأثیرگذار بر توسعه شهری گرگان، وجود زمین
  .رو به سوی تخریب اکوسیستم کشاورزی در منطقه دارد

ها در یک نقطه شهری، عـلاوه بـر آنکـه    های اخیر روشن شده است که توسعه شهری و گرد آمدن جمعیتدر سال
هـای حیـاتی   خصـوص اکوسیسـتم  همه موجودات و بهمحیطی را به همراه داشته، حیات مسائل و مشکلات فراوان زیست

در این مطالعه تهدیدی که از طریق رشد و توسـعه شـهری بـر    . های فراوان مواجه ساخته استسیاره زمین را با دشواری
شک شهرنشینی بی. گردد، با رویکردهای آماری به وضوح نشان داده شده استاکوسیستم کشاورزی و مرتعی تحمیل می

رشد فیزیکـی  . ترین عوامل تخریب محیط زیست برشمردخصوص پس از دوران صنعتی ـ باید از مهم را ـ به و شهرسازی 
های شـهر بـر بسـتر     شهرها اراضی مرغوب کشاورزی را بلعیده و از بین برده است و متأسفانه بسیاری از بناها یا ساختمان

  ). Gharagozlou, 2004(اند ا ـ استقرار یافتههای مناسب برای زراعت در اراضی مرغوب ـ یا در جوارِ آنه خاک
بـا ایـن وضـع    . های شهری جدید اسـت بینی موقعیتهای کـاربری زمـین، پیشهای مدلدر هر حال یکی از هدف
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هـای  های مناسب شهری، تمرکززدایی و ایجاد تعـادل در محـیط زیسـت، کـاهش بحـران     جاست که برای یافتن مکان هب
هـای  ریـزی شـهری بـر اسـاس دیـدگاه     های برنامهاسب خدمات عمومی شهری، تفکر و نظریهمحیطی و توزیع منزیست

از سـوی  . ها گـردد گیریِ بحران ـ شکل گیرد تا مانع اوج  "آمایش شهری"آمایش سرزمین و محیط زیست ـ و به عبارتی  
توان محدود ساخت بلکـه بایـد   های مختلف برای ادامه حیات انسان ضروری است نمیدیگر، توسعه شهرها را که از جنبه

ای کـه از وارد آمـدن آسـیب بـر محـیط      گونـه آنها را به تناسبِ نیازهای امروز و فردای جوامع، مجهز و مهیا کرد؛ البته به
های علمی و آماری و استفاده از دانش روز بـرای  ریزیلذا انجام مطالعات مبتنی بر برنامه. عمل آیدزیست نیز جلوگیری به

  .رسدنظر میلات ضروری بهکاهش مشک
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