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 های  شهری عامل مبنا و سلول ۀتوسعتطبیقی کارایی مدل  ۀمطالع
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 :های کلیدی واژه
                    سازی عامل مبنا، مدل            شهری، مدل   ۀ    توسع

 .               خودکار، نیشابور       سلولی  -      مارکوف

 چکیده
ازجمله  ،شهرها، مدیریت شهری با مسائل متعددی ۀبرنامبراثر رشد سریع و بدون  ،های اخیر در دهه

شهر نیشابور . است شدهرو  یابی روبه های بهینه در مکان ی گسترش شهری و انتخاب گزینهها و الگوها مدل
دادن  رخبا توجه به کاهش باران و . شود عنوان دومین شهر پرجمعیت استان خراسان رضوی شناخته می به

این عوامل . اند دهکرداده و اکثر جمعیت روستاها به شهر مهاجرت   خشکسالی، کشاورزی رونق خود را ازدست
هر شهر نیازمند امکانات و  ۀتوسعکه  ازآنجایی. است شدهباعث رشد سریع شهر در چند سال اخیر 

شهر و سرعت رشد آن باعث  ۀتوسعجهت دربنابراین شناخت  ؛های مناسب برای پیشرفت آن است زیرساخت
 .ها و امکانات موردنیاز است بینی بهتر زیرساخت پیش

شهری نیشابور  ۀتوسعمدل عامل مبنا با استفاده از عوامل تأثیرگذار بر  شهری توسط ۀتوسعپژوهش 
کیفیت  ،عناصر مطلوب، مسیر دسترسی، موقعیت غالب اجتماعی: این عوامل شامل. صورت پذیرفته است
عامل مبنا   مدل. است شده حریم سبز و حریم مسیل و نوع کاربری در نظر گرفته ،دسترسی به خدمات

. است شده  که در تعامل با یکدیگر هستند تشکیل  هایی های مستقل با اهداف و قابلیت املای از ع مجموعه
و برای  8و  7ای لندست  سلولی خودکار براساس تصاویر ماهواره-برای اعتبارسنجی مدل از روش مارکوف

مل مبنا شهری با استفاده از مدل عا ۀتوسعسازی  براساس نتایج شبیه. است شده  سال استفاده 07مدت 
یافته است و در مدل   درصد افزایش 8/01با نرخ رشد  4122تا سال  4108شهری از سال  ۀمنطقمساحت 

درصد افزایش  0/42با نرخ رشد  4122تا سال  4108شهری از سال  ۀمنطقسلولی خودکار مساحت -مارکوف
آن است که در  ۀکنند بیاننتایج . بر این اساس، این نتایج با یکدیگر تفاوت چندانی ندارند. پیدا خواهد کرد

غالب  ۀطبقتأثیر زیاد عامل  ۀدهند نشانمدل عامل مبنا  ،شهر نیشابور ۀتوسعاجرای این دو مدل برای 
 .قبولی دارد قابلسلولی خودکار دقت -آن با روش مارکوف ۀمقایسعامل مبنا در   اجتماعی است و اعتبار مدل

 
  

 مقدمه

شهرها و رشد شهرنشینی  ۀعتوسافزایش  ،در قرون اخیر 

اند،  که موجب رشد بسیار زیاد جمعیت شهری شده

مسائل مرتبط با شهرها را به میزان بسیار زیادی 

 :Acevedo et al, 1996)گسترده و پیچیده کرده است 

ای از عناصر اجتماعی،  شهرها ترکیب پیچیده .(149

هستند که این عناصر تأثیرات ... اقتصادی، مکانی و

رشد شهری دارند و ارتباط یند افرروی ی برگونگونا

 ,Jun Feng) متقابل این عناصر بسیار پیچیده است

های شهری، استفاده از  پیچیدگی سیستم (30 :2003

کند؛ زیرا  سازی را سخت می های قدیمی برای مدل مدل

پیوسته و براساس  هم ها ایستا، خطـی، تجمعی، به آن

بـه پـایین هسـتند الا ـهای سـاده ب وری سیستمـتئ

آوردن  دست بهمنظور  به(. 3: 0231، صادقی و همکاران)

های  های شهری محققان روش سیستم ۀدرباردرک بهتر 

اما  ؛گیرند سازی را به خدمت می سازی و شبیه مدل

های  روش ،های شهری های سیستم دلیل پیچیدگی به

سازی  مدل .(Batty, 2005: 1375) قبلی کارآمد نیستند

های ساده در کنار  ل مبنا، از قراردادن اجزا یا عاملعام

 ؛کند پیچیده استفاده میمنظور ایجاد رفتارهای  هم به

عنوان یک روش پایین به بالا  ها به رو این سیستم ازاین

 .(Macal, North, 2004: 104) شوند شناخته می

 ۀدرجهای تغییر کاربری زمین اغلب ازطریق  مدل

های موجود کاربری زمین سنجیده لگوها با ا تطابق آن

بودن فرایندهایی که این  منطقی ۀدرجنه با  ،شوند می

 .دهند الگوها را شکل می
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طورکلی یک مدل چندعاملی یکپارچه، تکنولوژی  به
ازدور و  های سنجش سیستم اطلاعات جغرافیایی و داده

یند افر. کند تعامل میان عوامل مؤثر را توصیف می
 ArcGISافزار  ازدور و نرم ای سنجشه ارزیابی از داده

. کند سازی استفاده می عامل شبیه عنوان سیستم به

ریزی شهری  سازی فضای برنامه ازطریق این مدل، شبیه
. است شده شهری ایجاد ۀتوسعگیری برای  و تصمیم

تواند مشکلات ناشی از مدیریت  ها می نتایج این ارزیابی
اسایی کرده و ریزی شهری غیرساختاری را شن برنامه

گیری فضایی  ریزی تصمیم روند و منطق شهری و برنامه

 (Zhang et al, 2013: 751)  تواند بهبود یابد می

عنوان دومین شهر  شهر نیشابور ازنظر جمعیتی به
استعدادها و . شود استان خراسان رضوی شناخته می

هایی زیادی که در شهر وجود دارد باعث رشد  قابلیت
. است شدهآن در چند سال اخیر  سریع و پرشتاب

ساختن  فراهمهر شهر نیازمند  ۀتوسعکه  ازآنجایی
های مناسب برای پیشرفت آن  امکانات و زیرساخت

 ؛است، شهر نیشابور نیز از این قاعده مستثنا نیست
شهر و سرعت رشد آن  ۀتوسعجهت دربنابراین شناخت 

ها و امکانات  بهتر زیرساخت بینی هرچه باعث پیش

 ۀتوسع است شدهدر این پژوهش تلاش . ردنیاز هستمو
شهری نیشابور توسط مدل عامل مبنا با استفاده از 

شهری همانند عوامل  ۀتوسععوامل تأثیرگذار بر 
عناصر ، مسیر دسترسی، موقعیت غالب اجتماعی

حریم سبز و  ،کیفیت دسترسی به خدمات ،مطلوب

سال،  01حریم مسیل و نوع کاربری برای مدت 
برای اعتبارسنجی این روش از . سازی بررسی شود یهشب

سلولی خودکار براساس تصاویر -مارکوف ۀزنجیرمدل 
استفاده و تفاوت نتایج این دو  8و  1ای لندست  ماهواره

 .شود مدل بررسی می

 تحقیق ۀپیشین

براثر رشد روزافزون جمعیت،  ،اخیر های در دهه   

شهری با  تیویژه مسکونی، مدیر نیازهای خدماتی و به

ها و الگوهای رشد شهری  ازجمله مدل ،مسائل متعددی

ها مواجه  یابی های بهینه در مکان و انتخاب گزینه

شهری درواقع نمایشی  ۀتوسعهای  مدل. است شده

همچنین . هستندشهری  ۀتوسعهای  ریاضی از سیستم

سیستم شهری را  ۀتوسعهای مختلف  ها، جنبه این مدل

 .(42 :0234، کمیجانی)کنند  می تر بیان در قالب ساده

درنظرنگرفتن شهرها  ،های کلاسیک مشکل اساسی مدل

سازی  های پویا و تمرکز برروی مدل عنوان سیستم به

بنابراین  ؛ن بود         زمان معی   شهری در یک نقطه و در یک

توانستند  نمی پویایی شهری  های کلاسیک باتوجه به روش

از  ؛باشند نپژوهشگرا های پرسشخوبی پاسخگوی  به

ها اطلاعات و مشاهدات را در  سوی دیگر چون این مدل

بینی  امکان پیش ،دادند طول زمان موردبررسی قرار نمی

 ۀزاوی. پذیر نیست ها امکان تغییرات در آینده برای آن

صورت بالا به پایین  های کلاسیک به دید در سیستم

است که با واقعیت موجود در مسائل شهری همخوانی 

دیگر  عبارت به ؛شود د و باعث ایجاد مشکلات میندار

 جزئیاتهای شهری، های کلاسیک در بیان پویایی مدل

اقتصادی ضعیف هستند  -اجتماعی روابط بیان و مکانی

 . (33، 03: 0283 قانعی،)

مدل عامل مبنا را  ۀتاریخچبسیاری از محققان 

های  ماشین ۀنظریسال پیش و  41مربوط به بیش از 

فیروزی ) دانند می 0«استانسیلاو اولام»ه علق بسلولی مت

گذشت  با : Wolfarm, 2002).از نقل به 3 :0231، و همکاران

های  تدریج ناکارآمدی به ،زمان و گسترش کاربردها

و این مدل در  شدل مبنا برطرف مدل عام ۀاولی

 ۀتوسعسازی  ازجمله مدل ،های مرتبط با مکان زمینه

 ی زیادی پیدا کردها کارایی ،شهری و کاربری اراضی

(Torrens, 2003:206). 

 داخلی و خارجی زیادی در های پژوهشتاکنون 

 انجام توسعۀ شهریسازی  سازی و شبیه مدل ۀزمین

ازجمله تأثیرگذارترین تحقیقات در این  ؛گرفته است 
                                                      
1-Stanislaw ulam 
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صفویان و : کردتوان به موارد ذیل اشاره  پژوهش می

های  ها و جهت رای تعیین مکانب (1023)همکاران 

براساس شهر  ینگمشآتی شهر  ۀمناسب برای توسع

توسعۀ اصول آمایش سرزمین، از تعیین اراضی مناسب 

ازطریق متغیرهای طبیعی با استفاده از روش  شهری

در محیط سیستم اطلاعات  ،0دهی افزایشی ساده وزن

محمودزاده و همکاران . جغرافیایی استفاده کردند

سیون لجستیک میزان با استفاده از مدل رگر( 0232)

آتی شهر  ۀتوسعتغییرات کاربری اراضی شهری و 

مهاباد را با درنظرگرفتن معیارهای خطوط انتقال نیرو، 

شناسی،  زمینه ، سازندهای(لغزش گسل، زمین)مخاطراتی

 ۀتوسعو  0212-0232زمانی  ۀبازرودخانه و شیب در 

لندست  ۀماهواربا استفاده از تصاویر  0431آن تا سال 

زاده و همکاران  احمدی. اند موردبررسی قرار داده 2و  8

تلاش کردند با تلفیق مدل سلولی خودکار و ( 0234)

گرا، مدلی ءشیهای پردازش  مارکوف و تکنیک ۀزنجیر

رشد شهری ایجاد و یند افرسازی  جهت مدلدرمناسب 

شهری  ۀتوسعیند افربینی  با استفاده از آن به پیش

 کمیجانی. بپردازند 3101و8103های  بیرجند بین سال

سازی رشد و  هدف مدل پژوهشی با( 0234) همکاران و 

های  توزیع کاربری  ۀنحوسازی  ، با بهینهتوسعۀ شهری

منظور درک پویای سیستم شهری را  اراضی شهری به

منظور از تلفیق  بدین. در شهر مشهد انجام دادند

 گرفته اطلاعات مکانی بهره ۀسامانعامل مبنا و  سیستم

با بررسی ( 0230)حسینعلی و همکاران . است شده 

سازی گسترش  مدلی عامل مبنا، برای شبیه ۀتوسع

 :اند کاربری اراضی شهری در شهر قزوین بیان کرده

شده، به  سازی پیادهپس از تنظیم پارامترهای مدل »

بینی  پیشدر  درصد 01/18 شاخص کاپایی برابر با

ست یافت که مقدار یافته د توسعهصحیح مناطق 

های   از ویژگی. رود میتوجه و مناسبی به شمار  قابل

وسیع و  ۀمنطقسازی آن روی یک  پیادهدیگر این مدل، 

                                                      
1-Simple Additive Weighting (SAW) 

این بررسی نشان داده  ۀنتیج. ای است منطقهمقیاس با 

های  عامل مبنا در تخمین توسعه که دقت مدل

گرفته مناسب است و با توجه به ابعاد  صورت

خوبی توانسته مناطقی را که دارای  ل بهسازی، مد شبیه

 .«تشخیص دهد ،اند سریع شده ۀتوسع

مدل عامل مبنا  ۀتوسعدر بررسی ( 0283)قانعی 

با : های شهری بیان کرد منظور تخصیص کاربری به

سازی از جهان  خلاصهسازی نوعی  توجه به اینکه مدل

اجزای  همۀتواند  نمیهیچ مدلی        مسلما . استواقعی 

در نظر بگیرد و همواره بخش خاصی که مورد  جهان را

سازی  خلاصهاین . شود میلحاظ  است،نظر طراح 

شده  صرف ۀهزینارتباط مستقیم با اهداف و زمان و نیز 

تغییر کاربری اراضی در  ۀمسئلبرای  .در طراحی دارد

های عامل مبنا و  مدل پیشنهادی این تحقیق از مدل

اطلاعات جغرافیایی و سیستم  3لوگو افزارهای نت نرم

( 3101)و همکاران  2القورشی .است شده  استفاده

گسترش رشد شهر و تغییرات پوشش زمینی در پنج 

شهر عربستان را با استفاده از تصاویر لندست برای 

برای . دادند مورد تحلیل قرار 3104تا  0382های  سال

وتحلیل  بندی و تجزیه پوشش زمین از طبقه ۀایجاد نقش

های  و روش 4گراءشی ا استفاده از روشتصویر ب

و  1و سلولی خودکار 2مارکوف ۀزنجیرسازی  مدل

و  1آچمد. فاده کردنداست  شده سازی های شبیه نقشه

مجموع هفت متغیر یا عوامل مؤثر ( 3102)همکاران 

اقتصادی و پنج عامل  ۀجامعازجمله دو  ،بر رشد شهری

را  8زیاندون-بیوفیزیکی مربوط به ساحل باندا آچه

منظور برای  بدین. دادند بررسی قرار شناسایی و مورد

وتحلیل از رگرسیون لجستیک استفاده  تسهیل تجزیه

 .کردند

                                                      
2-Netlogo 
3-Abdullah F. Alqurashi 
4-Object Based Image Analysis (OBIA) 
5-Marcov Chain (MC) 
6-Cellular Automated (CA) 
7-Ashfa Achmad 
8-Banda Aceh, Indonesia 
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بیان کردند در بسیاری ( 3102)و همکاران  0مالیک

توسعه، شهرنشینی سریع در حال  از شهرهای درحال

به همین علت با ایجاد یک مدل مبتنی . گسترش است

گیری  های تصمیم ه در آن عاملسبک ک 3بر عامل

ناهمگن و تحت شرایط خاصی با یکدیگر تعامل داشته 

برای ( 3111) 2لی و لیو. باشد را بررسی کردند

، در 4مسکونی در شهر گوانگژو ۀتوسعسازی  شبیه

صورت سریع رشد کرده است از  جنوب چین که به

این  ۀنتیج. اند سازی مبتنی بر عامل استفاده کرده مدل

دهد که شهرهای چین در حال انتقال  ی نشان میبررس

های فیزیکی و ساختارهای  سریع و تغییرات در اندازه

محققان ( 3111) و همکاران 2لیو. عملکردی هستند

در چین یک سیستم اطلاعات  1دانشگاه سان یات سن

چارچوب ترکیب  :جغرافیایی خلاقانه ارائه دادند

سازی  هسیستم چند عامل و سلولی خودکار، شبی

گیری فضایی  رفتار، تصمیم :شرایط زمین با چند عامل

ریزی مختلف  سناریوهای برنامه ۀروند توسع و قوانین در

سازی سیستم  روند شبیه شهری این نظریه، نقص در

 .جغرافیایی را تا حد زیادی جبران کرد اطلاعات

د که هفت نکن بیان می( 3113)پارکر و همکاران 

جهت تغییر کاربری اراضی در سازی روش متداول مدل

 هستندت و ضعف                                 وجود دارد که هریک دارای نقاط قو 

توانند  و هریک با توجه به مزایا و معایب خود می

ها  جهت حل برخی مسائل با توجه به شرایط آندر

 :اند از روش عبارت 1این . مورداستفاده قرار بگیرند

های  های عامل مبنا، مدل سلول خودکار، روش مدل

های  های تکاملی، مدل های خبره، مدل اری، مدلآم

بنابراین این محققان  ؛های ترکیبی سیستمی و مدل

ابزاری مناسب  ،های عامل مبنا اند که سیستم نشان داده

                                                      
1-Ammar Malik 
2-Agent Based Model (ABM) 
3-Li, Liu 
4-Guangzhou 
5-Liu et al 
6-Sun Yat-sen 

سازی کاربری اراضی  سازی و مدل شبیه  جهتدر

های اساسی و  تنها عامل ،در تحقیقات پیشین. هستند

اهمیت و . ندا شده  وابسته به زمین در نظر گرفته

ضرورت این بررسی در این است که بتوان تعداد عامل 

 ۀسلیقبیشتری که تعدادی از این عوامل وابسته به 

 .شخص است را در نظر گرفت
 

 پژوهش ۀمحدود

های بخش مرکزی استان  شهر نیشابور یکی از شهر   

و  23'دقیقه تا  03و  28'خراسان رضوی است که بین 

و  21'دقیقه تا  41و  22'رافیایی و طول جغ ۀدقیق 21

شرقی کویر  ۀعرض جغرافیایی در حاشی ۀدقیق 23

شهر نیشابور پس از شهر . است شده  مرکزی ایران واقع

عنوان دومین شهر پرجمعیت خراسان رضوی  مشهد به

 02شهر و  1بخش،  4شده و خود شامل  شناخته

 .دهستان است

الود و شهر کوه بین شهر نیشابور از شمال به رشته

قوچان، از مغرب به شهر اسفراین و شهر سبزوار، از 

حیدریه و از شرق به شهر   جنوب به شهر کاشمر و تربت

 8133بر  وسعت شهر نیشابور بالغ. مشهد محدود است

درصد وسعت استان و  3/3عادل کیلومترمربع بوده که م

 .(0شکل) استکشور  درصد وسعت کل22/1
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 یشابورموقعیت شهر ن :0 شکل

  0231 ،گاننگارند: تهیه و ترسیم
 

در  بینالودهای  بلندی های دامنهشهر نیشابور در 

ترین مراکز  شرق ایران جای گرفته، از مهم شمال

 منطقه و کشور برایتاریخی، گردشگری، صنعتی 

به شمار  ایرانتاریخ و فرهنگ  هست و نمادی از

 031 و تهران شرقکیلومتری  111نیشابور در  .آید می

المللی  شده و مسیر بین  واقع مشهد غرب کیلومتری

نیشابور . کند ای از این شهر عبور می ریلی و جاده

 کاشمر، شهرهای با محلی های همچنین ازطریق جاده

ارتباط  حیدریه تربت و آباد عشق ،کدکن ،قوچان فیروزه،

جمعیت نیشابور  0232در سرشماری سال  .دارد

نفر  332111از این تعداد  نفر بوده است که 420181

 22)نفر  021332در مناطق شهری و ( درصد 12)

 .کنند در مناطق روستایی زندگی می( درصد

روستا در اطراف شهر نیشابور وجود  811در حدود 

های  داشته است که با توجه به کاهش باران در سال

دادن خشکسالی، کشاورزی رونق خود را  رخاخیر و 

جمعیت این روستاها به شهر داده و اکثر  ازدست

این امر باعث رشد سریع شهر  .اند دهکر  مهاجرت

 .است شدهنیشابور 
 

 روش تحقیق

-توصیفیشده در این پژوهش،  روش تحقیق استفاده  

ای، اسنادی و  تحلیلی، مبتنی بر مطالعات کتابخانه

در این .                  و م دلی خواهد بود  میدانی های پیمایش

نیشابور از روش  هریتوسعۀ شپژوهش برای بررسی 

 .است شده  مدل عامل مبنا استفاده
 

 سلولی خودکار -مدل مارکوف -

های  سلولی خودکار تلفیقی از سلول-مدل مارکوف

مارکوف و  ۀزنجیر. مارکوف است ۀزنجیرخودکار و 

درواقع مدل دینامیک گسسته  سلولی خودکار هر دو

ن مارکوف ای ۀزنجیرمشکل ذاتی . اند در زمان و موقعیت
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مکانی را در نظر   است که اطلاعات و موقعیت

احتمال تبدیل ممکن است روی هر گروه . گیرد نمی

اما فاقد دانش و  ؛پایه با صحت و دقت همراه باشد

آگاهی از توزیع مکانی تصادفی درون گروه کاربری 

مکانی در خروجی مدل  ۀمؤلفزمین است و به عبارتی 

های خودکار برای  به همین سبب از سلول. وجود ندارد

شود  ی به مدل استفاده میمکان ۀمشخصکردن  اضافه
 .(10 :0232، زادی و محمدی حیدری)

های تحلیلی  مارکوف به روش ۀزنجیرتحلیل 

یند افرمارکوف یک . احتمالی تعلق داردیندهای افر

را از دیگر ن آاحتمالی با مشخصات خاص است که 

یک سیستم برای . دهد احتمالی تمیز مییندهای افر

و  1S( ها یا کلاس)ای از حالات گسسته  مجموعه ۀبهر

2S و ... وnS  (انواع مختلف کاربری زمین )وجود دارد .

تواند یکی از این  زمان معین تنها می این فرایند در یک

طور پیاپی از یک حالت به حالت  حالات را داشته و به

 جایی به حالات احتمال این جابه. جا شود دیگر جابه

های قبلی بستگی  کنونی بستگی داشته و به حالت

یک فرض مشخص از فرایندهای مارکوف   ندارد؛ این

احتمال  jبه حالت  iجایی از حالت  احتمال جابه. است

شود و برای هر ترتیبی از سری  نامیده می Pijانتقال 

تواند به شکل  ها می این احتمال. شود حالات داده می

، قربانی و همکاران)شود  داده مینشان  pماتریس انتقال 
0233 :33). 

P- 

          
          
    

          

   

 

های موردنیاز در مدل  سازی داده آماده -

 :سلولی خودکار -مارکوف

شده مورداستفاده، تصاویر لندست  بندی تصاویر طبقه

مختصات  با سیستم  3108و  3118، 3111های  سال

زون  UTMو  WGS84 تصاویر ۀهمو سیستم بیضوی 

ترکیب رنگی ) 242و  423و ترکیب باندی  41

 .(3شکل ) است( قرمز مادون
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  4108 و 4118، 4111ای سال  تصاویر ماهواره :4 شکل

  0231 گان،نگارند: تهیه و ترسیم
 

سلولی خودکار تصاویر مورداستفاده  -درمدل مارکوف   

 کاربری اراضی با ۀلای ار انووی بهافز توسط نرم

های  های بایر، زمین زمین باغات،   و کشاورزی: های کلاس

پس از . بندی شدند شهری و روستایی و مرتع طبقه

 شده، رای ارزیـابی دقـت روش انجامویر ببندی تص طبقه

 .شــد محاســبه کلی  ایجـاد و دقـت 0ماتریس خطا
استفاده  قابل رمتاراضی به ف های کاربری سپس نقشه

 . افزار ادریسی تبدیل شدند در نرم

 
                                                      
1-Error Matrix 

 -پس از واردکردن تصاویر به ادریسی مدل مارکوف

 شدشده اجرا  بندی سلولی خودکار برروی تصاویر طبقه

نتایج . دست آمد بهصورت زیر  نهایی آن به ۀنتیجکه 

 :است 2شکل سازی مارکوف  بندی تصاویر و شبیه طبقه
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  4122بینی سال و پیش 4108و  4118، 4111های  اربری اراضی نیشابور در سالتغییرات ک :2شکل 

  0231گان،نگارند: تهیه و ترسیم  
  

 ۀبازیافته بین  در اینجا با بررسی مساحت انتقال   

سلولی  -مارکوف ۀزنجیرو مدل  3108تا  3111زمانی 

های  پوشش زمین در کاربری ۀطبق 4خودکار مساحت 

براساس این  .بینی شد پیش 3122موردنظر در سال 

 3122های اراضی در سال  مدل مساحت کاربری

 .شود شان داده مین0جدولنیشابور در 

 
 4122و  4108 ها در سال تغییرات کاربری درصد :0 جدول

 به درصد 3122تغییرات در افق  3122 3108 کاربری زمین ردیف

 0/32 124/24321 124/04241 وساز ساخت 0

- 8/00 012/44331 011/24181 اورزیباغات و کش 3

- 2/21 141/213 841/400 مرتع 2

- 23/1 838/014401 302/014111 اراضی بایر 4
  0231نگارندگان، : مأخذ           
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 مدل عامل مبنا -

سازی  عامل مبنا یک رهیافت جدید در مدل های مدل

این . های پیچیده سازگارند هستند که با سیستم

تمرکز بر عوامل جزئی یک سیستم و ها با  مدل

توانند الگوهای کلان یک  ها می سازی رفتار آن شبیه

که عوامل جزئی یک   هنگامی. را نمایان سازندیند افر

صورت  ها به شده باشند و تعاملات آن  سیستم توزیع

آنگاه روش عامل مبنا  ،مکانی الگویی را تشکیل دهند

سازی مطرح  دلآل برای م عنوان یک چارچوب ایده به

 .(00: 0234 ،بیجندی و کریمی)شود  می

 عوامل ؛در ابتدا لازم است عوامل شناسایی شوند»  

قطعات زمین،  ها، حیوانات، تروریست توانند می

تصمیمی »های حمل بار یا هر چیزی که  کامیون

دهد،  دهد یا تغییر حالت می عملی انجام می «سازد می

عوامل : رود به کار می سازی به این معنی تصمیم. باشد

عمل انجام  «آن»عنوان متضاد  عمل را به «این»

 ؛بعد مربوط به کارکرد عوامل است ۀمرحل. دهند می

دهند یا  ها عملی را انجام می بدین مفهوم که آیا آن

یک عامل حیوانی ممکن . دهند عملی را انجام نمی

یک قطعه زمین . است بدود، راه برود، بخورد یا بخوابد

شده  ساخته  کن است از زمین کشاورزی به زمینمم

 .تغییر یابد

 :های زیر است کنش یا رفتار یک عامل مبتنی بر آیتم

وضعیت و حالت آن عامل که ممکن است  -

فیزیکی یا ذهنی باشد یا هر مقیاس دیگری که 

 .گیری آن عامل تأثیرگذار است بر تصمیم

  روابط متقابل آن عامل با سایر عوامل -

 تقابل عامل با جهان خارجروابط م -
  

های مدل عامل مبنا مربوط به شهر نیشابور  داده

هستند که دارای بعضی نواحی متراکم جمعیتی 

و نواحی خالی از سکنه ( مراکز شهری و روستایی)

روی نواحی بریافته،  افزایشجمعیت مهاجر یا . است

در مدل . آورد تا مسکونی شوند خالی از سکنه فشار می

های زمین  هریک از انواع کاربری ،شهری ۀتوسع

عنوان یک  به...( اداری، فرهنگی، ورزشی، آموزشی و)

اما برای جلوگیری از  ؛است شده  عامل در نظر گرفته

نشده   ها در این مدل استفاده راه دادهاز  ،پیچیدگی زیاد

. است شده  سازی استفاده مستقیم در شبیه ۀفاصلو 

تفاده از روش تحلیل ها با اس همچنین وزن عامل

که در توسعه و در  است شده  مراتبی محاسبه سلسله

 .گذارد انتها در اعتبارسنجی مدل تأثیر می
 

 سازی عامل مبنا ایجاد سیستم شبیهراحل م -

صورت  سازی در این پژوهش به مراحل ایجاد شبیه   

 :استزیر 

تعریف اکستنشن سیستم اطلاعات جغرافیایی در 

 گولو نتافزار  نرم

شده در محیط سیستم  های ساخته واردکردن لایه

 لوگو نتاطلاعات جغرافیایی به 

تعریف قواعد نمایش لایه و تنظیمات مربوط به نمایش 

 ها عرصه

 توسعۀ شهریتعریف قوانین 

 تعریف قواعد خروجی نهایی
 

 های موردنیاز در مدل عامل مبنا داده سازی آماده -

ازی در این پژوهش س های موردنیاز برای شبیه داده

های املاک مسکونی، مراکز آموزش عالی و  شامل لایه

ها و  آموزش عمومی، فضای سبز، مراکز درمانی، زمین

های ورزشی، ادارات و مراکز تجاری،  سالن

های  ها، حریم سراها و مراکز فرهنگی، هنرستان فرهنگ

ها و  ها، حریم کال اطراف فضای سبز و بوستان

های  ی زراعی داخل شهر، کارگاهها ها، زمین مسیل

ها مانند تأسیسات  ها و سایر کاربری صنعتی و تعمیرگاه

ها براساس طرح  این لایه .ها هستند و پارکینگ

ساخته و به  ArcGIS افزار تفضیلی نیشابور در نرم

  .(4 شکل) ندا شده  لوگو منتقل نتافزار  نرم
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 ArcGISافزار  عوامل در نرم بندی طبقه :4 شکل

 0231گان،نگارند: تهیه و ترسیم
 

های  توانایی پشتیبانی از داده 0لوگو نت افزار نرم  

دارند و احتیاج به  سیستم اطلاعات جغرافیایی را

افزار  ها در نرم داده. ها نیست دیگری در لایه تغییرات

 (:2 شکل) شوند میصورت زیر نمایش داده  لوگو به نت

 

 
لوگو نتافزار  مها در نر داده مایشن: 2شکل 

0
 

  0231 گان،نگارند: تهیه و ترسیم
 

                                                      
1- Net Logo 



 

 
 
 

 
  

 

 322   فصلنامه جغرافیا و توسعه  36، سال نوزدهم، شماره 0011تابستان 
322 
 لوگو نتافزار  نرم

سازی عامل مبنا و  دسترسی به ابزارهای مدل
اند،  برده کار طیفی از مسائل که این ابزارها را به

دلیل  به. یافته است  گذشته توسعه ۀدهسرعت در دو  به
توانند به عهده  هایی که عوامل می کنش وسیع ۀدامن
ها  ف آن کنشها نیاز به تعری بعضی برنامه ،یرندبگ

نویسی  های برنامه عامل مبنا از زبان های مدل. دارند
استفاده  Objective-C، جاوا یا ++C: ازجمله گرا،ء شی
چندین  ،اطلاعات جغرافیایی  سیستمجدا از . کنند می
های  دسترس برای شرکت در ساخت مدل  قابل ۀبرنام

 ها است یکی از آن لوگو نترد که عامل مبنا وجود دا
 (Gilbert & Blankes, 2002:7197).وضوح  به لوگو نت
نویسی در ساخت  منظور کاهش احتیاجات برنامه به

طورمعمول برای آموزش  و به است شده  مدل طراحی
افزار یک محیط تجسمی  این نرم. روند کار می به

ی ای محدود از عملکردها گرافیکی همراه با مجموعه
آسانی برای  تواند به کند که می سطح بالا ایجاد می

ها در یک فضای اقلیدسی  ساخت رفتارهای عامل
 (Gilbert & Blankes, 2002:7197) استفاده شود

ابتدا  ،کنید وقتی یک مدل عامل مبنا تولید می
تعیین عوامل یک . عوامل باید شناسایی و تعیین شوند

. سازی است لمدیند افرکلیدی در مهم و  ۀمرحل
 توسعۀ شهریریزی  برنامهعوامل اولیه براساس کتاب 

نتخاب و در غالب ا (22-11: 0232، پورمحمدی)
. است شدهمکانی پژوهش توزیع  ۀمحدودپرسشنامه در 

آماری در این پژوهش تعداد خانوار شهر نیشابور  ۀجامع
پرسشنامه  282براساس این فرمول تعداد . هستند
برای توزیع . نیشابور موردنیاز استآماری  ۀجامعبرای 

محل توزیع  ArcGISافزار  ابتدا توسط نرم ،پرسشنامه
در  .شدمحاسبه  0تصادفی پرسشنامه توسط ابزار هواث

پرسشنامه، از الات ؤسادامه برای بررسی میزان پایایی 
اگر ضریب آلفا . است شدهروش آلفای کرونباخ استفاده 

قبولی  ایایی قابلآزمون از پ ،باشد 1/1بیشتر از 
 .(3جدول ) برخوردار است

 

  شده برای هر عامل محاسبهمقادیر آلفای کرونباخ  :4 جدول

 کرونباخ آلفای عامل ردیف
 14840 موقعیت غالب اجتماعی 0
 14808 نوع کاربری 3
 14812 حریم سبز و حریم مسیل 2
 14820 عناصر مطلوب 4
 14833 مسیر دسترسی 2
 14818 ی به خدماتکیفیت دسترس 1

 0231،نگارندگان: مأخذ                                  
 

حاضر در  ۀپرسشنامدهد پایایی  این مقادیر نشان می
ل نیز براساس روش وزن عوام .قبولی است سطح قابل

AHP است شدهچویس محاسبه  اکسپورتافزار  و نرم .
مقدار  .است شده  استفاده CRاز  ،برای ارزیابی اعتبار

CR است که  108/1رای وزن معیارها آمده ب دست به
های  دهد مقادیر وزن و نشان می 0/1تر از  کوچک
 .شده از پایندگی مناسب برخوردار است محاسبه
توسعۀ مدل در  ثیرأتعامل با بیشترین  1اساس  براین
 0 :وجود دارد شهری

                                                      
1-Hawth 

 

 غالب اجتماعی ۀطبقموقعیت  -

ملی همچون آشنابودن به عوا ۀکنند بیانین معیار ا  
نزدیکی به خانواده و دوستان و مردم شبیه به  ،منطقه

کند که قشر  شهر به سمتی توسعه پیدا می .خود است
شهر )در آن قسمت حضور دارد ( پولدارتر؟)تر  قوی

 (.تحت تأثیر اجتماع است
 

 کیفیت دسترسی به خدمات -

شده در شهر مانند  برخورداری از خدمات ارائه   

بودن منطقه  مناسببرق و گاز یا  ،سی به آبدستر
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عاملی است که برروی توسعه ... برای خرید، مدرسه و

مراکز برخوردار یا  ۀدست به دو و گذارد تأثیر می

 .شوند بندی می برخوردار از خدمات تقسیم کم
 
 

 عناصر مطلوب -

کنند که محیط  شهرها به سمتی توسعه پیدا می  

مناطق طبیعی و  اطراف آن دسترسی مناسبی به

داشته باشد یا اطراف ( ها ها و تفریحگاه پارک)فرهنگی 

 .ملک فضای باز و راحتی وجود داشته باشد
 

 مسیر دسترسی -

مناطق نزدیک به محل کار و مدرسه خوب یا مناطقی 

از  ،های اصلی دسترسی راحتی دارند که به خیابان

 .اولویت بالایی برای توسعه برخوردارند

 

 ها و حریم سبز ز مسیلفاصله ا -

ها و فضای سبز در شهرها ازنظر  حریم مسیل  

وساز غیرقانونی است و ساختن ملک در حریم  ساخت

 .این مناطق غیرقانونی و بدون مجوز است

 

 نوع کاربری زمین -

ترین عواملی است که  استفاده از زمین یکی از مهم    

این عامل . شود شهر در نظر گرفته می ۀتوسعدر 

          کند؛ مثلا   عوامل ایجاد می ۀبقیای برای  محیط پایه

احتمال توسعه در برخی از انواع استفاده از زمین مانند 

کارگاهی بسیار  ۀمحدودمین کشاورزی یا استخر ز

 2 جدولها در  ها و نوع زیرعامل عامل .پایین است

 :(22-11: 0232، پورمحمدی) اند شده  نمایش داده

 ها ها و خصوصیات آن ها، زیرعامل عامل :2 جدول

 ها و خصوصیات ویژگی زیرعامل نوع عامل ردیف

 ها حداکثر فاصله از مسیل -نزدیک املاک مسکونی دیگر املاک مسکونی موقعیت غالب اجتماعی 0

3 

 مسیر دسترسی

 آموزشی
 فضای سبز -ورزشی -های عمومی جوار با پارک هم

 کارگاهی و صنعتی ۀمحدودمتر فاصله از  211حداقل 

2  
 جوار با پارک و ورزشی هم

 کارگاهی و صنعتی مزاحم ۀمحدودمتر از  211حداقل 

 اداری 4
 درصد از مساحت هر منطقه 3

 متر فاصله از یکدیگر 211تا  211

 فضای سبز عناصر مطلوب 2
 کیلومتر 2تا  3: شعاع عملکرد مفید

 هنگی و آموزشیجوار با مراکز فر هم

1 

 کیفیت دسترسی به خدمات

 مراکز درمانی

 متری از مناطق مسکونی 121تا  121 ۀفاصلدر 

 های مرکزی شهر جوار با فضای سبز و کاربری هم

 کارگاهی و صنعتی ۀمحدودکیلومتر از  0حداقل 

 ورزشی 1
 نزدیک به مراکز آموزشی و فضای سبز

 مترمربع 0111حداقل مساحت 

 جوار با فضای سبز و آموزشی هم فرهنگی 8

3 
 حریم سبز و حریم مسیل

 حداکثر فاصله از مناطق دیگر حریم سبز

 حداکثر فاصله از مناطق دیگر حریم مسیل 01

00 

 نوع کاربری

 املاک مسکونی در آن ممنوع است ۀتوسع های زراعی زمین

 حداکثر فاصله از مناطق دیگر کارگاهی ۀمحدود 03

 حداکثر فاصله از مناطق دیگر ها ربریسایر کا 02

  0231نگارندگان، : مأخذ      
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هم  ،ها این پژوهش عامل  شده سازی در سیستم شبیه
صورت ساده  گیری و هم ازنظر تعامل به ازنظر تصمیم

های  پایگاه منطق عامل قوانین و. در نظر گرفته شدند
صورت قانون مبنا  شده در این پژوهش به استفاده

در این  .شوند آنگاه بیان می -صورت اگر ند و بههست
عنوان  آنگاه به-با استفاده از قوانین اگر مورد تصمیمات

، شیخ هوشنگی و آل) شوند بهترین عمل انتخاب می

بنابراین قواعد زیر برای تغییر وضعیت  ؛(12: 0231
نیافته به  زمین از وضعیت توسعه ۀقطععامل 
 :برده شد کار یافته به توسعه

زمـین در مجـاورت فضـای سـبز، امـاکن       ۀقطعاگر  -
 ۀتوسـع آنگاه احتمـال   ،ورزشی و فرهنگی قرار داشت

 .آن زیاد است

متری از  211بیشتر از  ۀفاصلزمین در  ۀقطعاگر  -
آنگاه احتمال توسعه  ،کارگاهی قرار داشت ۀمحدود

 .زیاد است
زمـین در نزدیکـی حـریم سـبز و حـریم       ۀقطعاگر  -

 .آنگاه احتمال توسعه پایین است ،شتمسیل قرار دا
 . ...و -
 

سلولی خودکار و مدل عامل -مارکوفمدل  ۀمقایس

 :مبنا

 -مزایا و معایب دو مدل مارکوف ،طور خلاصه به
صورت  توان به سلولی خودکار و عامل مبنا را می

 :بیان کرد (4 جدول)

 

 و عامل مبنا CA-دو روش مارکوف ۀمقایس:4 جدول

 ل مبناعام CA-مارکوف
 ضعف نقطه توانمندی ضعف نقطه توانمندی

 توانایی ضعیف در نمایش مکانی رویکرد غیرمتمرکز و پویا
های  پیچیدگی  حل توانایی بالا در
 زمانی و رفتاری، مکانی

ها و توجیه  سختی نمایش خروجی
 ارتباطات

 سادگی و پیچیدگی حداقلی
توانایی در بازتاب بازخوردهای  عدم

 سیستم
ازی جامع رفتار فردی و س مدل

 تعامل آن با محیط ۀنحو
 انتشار خطا ۀزمین پتانسیل بالا در

ها براساس  گیری اتصال شکل
 یندافر

عمال تأثیرات              توانایی در ا  عدم
اجتماعی و اقتصادی در 

 گیری تصمیم

ایجاد ارتباط بین الگوهای مکانی و 
 های انسانی فعالیت

 ورودی ۀدادوابستگی به 

در نمایش  سهولت نسبی
 نتایج

 وابستگی به مقیاس
مراتب بالاتر و استقلال  انعطاف به

 از مقیاس

 ۀدرزمیندشواری نسبی 
افزاری  نویسی و امکانات سخت برنامه

 موردنیاز

 قبول پذیری قابل انعطاف
صورت  جایی به اعمال قواعد جابه

 ها تمامی سلول همسان به
توانایی   استقلال از مقیاس

 برداری  یطسازی در مح شبیه
 

نزدیکی با سیستم اطلاعات 
 ازدور مکانی و سنجش

سازی رفتار  توانایی در مدل عدم
 فردی

  جز  کل بهیند افرسازی  مدل

   0231نگارندگان،: مأخذ
 

 اعتبارسنجی مدل عامل مبنا 
در  مدل یک که است آن، نجیرساعتبا از منظور     
 دقت از ای محدوده دارای کاربردی ۀزمین

برای اینکه بتوانیم از نتایج حاصل . باشد شبخ رضایت
ضروری  کنیم،از مدل عامل مبنا اطمینان حاصل 

داشتن پارامترها و شرایط داخلی  نگه ثابتاست با 
های مختلف اجرا  مدل را چندین مرتبه و با ورودی

؛ کنیمها مشاهده  و میزان تغییرات را در پاسخ کرده
وجی مدل ناچیز بنابراین اگر اثر تغییر ورودی در خر

توان نتیجه گرفت که آن ورودی اثر مهمی در  می ،بود
هوشنگی ) مدل ندارد و صحت آن چندان مهم نیست

های دیگری نیز  همچنین روش(.12: 0231، شیخ و آل
. برای اعتبارسنجی مدل عامل مبنا وجود دارد

های  با سایر مدلهای عامل مبنا در مقایسه  مدل
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مدل،  ۀای بسیاری در توسعه شده تفاوت سازی شبیه
های            اخیرا  روش. کاربرد و اعتبارسنجی دارند

مبنا  -سازی عامل متعددی برای مدل اعتبارسنجی
بسته به میزان دسترسی . گرفته است موردبحث قرار

پیچیدگی مدل،  واقعی موردبررسی و ۀپدیدبه 
 :است شده  های اعتبارسنجی زیر ارائه روش

های  مبنا با داده-ی عاملساز نتایج مدل ۀمقایس -
یک مقایسۀ ساده و روشن است که  این روش؛ واقعی
های واقعی در  تواند با مشکل دسترسی به کل داده می

 .باشد مورد مطالعه همراه ۀپدیدمورد 
مبنا با نتایج  -سازی عامل نتایج مدل ۀمقایس -

 ساخت و ،از معایب این روش؛ های ریاضی مدل

ت و اینکه تدوین و های ریاضی اس مدل ۀتوسع
های پیچیده ممکن است دشوار  بندی سیستم فرمول
 .باشد

های مربوط به یک  سازی استفاده از سایر شبیه -
این روش دو ؛ مدل به مدل ۀمقایسیکسان یا  ۀپدید

مدل متفاوت را برای بررسی یک مسئله و پاسخ به 
ی ها ها و تفاوت مشترک و ارزیابی شباهت پرسشیک 

 .(2: 0231، و سرمدیانیجانی عل)گیرد می ارک بهدو مدل 
در این پژوهش از دو روش برای اعتبارسنجی مدل 

 .است شده  عامل مبنا استفاده
 2عامل و  1استفاده از ) تغییر در پارامترهای مدل -0

 (عامل
-نتایج مدل عامل مبنا با مدل مارکوف ۀمقایس -3

 سلولی خودکار
 

 اعتبارسنجی مدل مارکوف -

از روش  CA-ررسی دقت مدل مارکوفبرای ب   
صورت  در این جدول به. استفاده شد 0جداول متعامد

دیگر مقایسه شده و  ۀطبقیک هر طبقه با  به یک
مقدار ضریب کاپا در  .شود سطح تغییرات مشخص می

 .قبول هست است که قابل 12/1بندی  این طبقه

                                                      
1-Cross Tab 

 ها تحلیل یافته
عنوان  بهتا از عامل  است شدهپژوهش سعی  در این

توسعۀ سازی  سازی و شبیه یک ابزار قوی در مدل
. و تغییرات کاربری اراضی شهری استفاده شود شهری

بر همین اساس پژوهشی انجام گرفت که در آن دو 
 سلولی خودکار مورد -عامل مبنا و مارکوف مدل

 .قرار گرفتند استفاده
 

 نهایی مدل ۀنتیج

از سال مدل عامل مبنا  ،ور که بیان شدط همان
یافته و ازنظر تعداد و محبوبیت رو به  توسعه 0311
به  نسبتها  این مدل ۀویژبرتری . است افزایش
های سلولی خودکار،  مثل ماشین)های قدیمی  روش
سلولی خودکار و -مارکوف، مدل مارکوف ۀزنجیرمدل 

ها  این است که این مدل( مدل رگرسیون لجستیک
عنوان عاملان اصلی  بهها  قادر به واردکردن اثر انسان

گذار بر محیط اطراف براساس ثیرأتشهر و  ۀتوسع
مبنا -های عامل هستند و همچنین مدل سبک زندگی

سازی  دلیل ماهیت پایین به بالا قابلیت شبیه به
پذیری بالا از جایگاه  گیری و تنوع و انعطاف تصمیم

های مورداستفاده برخوردار  ممتازی در بین روش
 (. 3: 0231 ،سرمدیان) است

شده هر پارسل  در مدل عامل مبنا طراحی
منظور  پذیر به گر و تعامل توسعهعنوان یک عامل  به

در . عامل یادشده در نظر گرفته شد 1بررسی ازنظر 
آوری اطلاعات از  هر عامل جمع ۀوظیف ،این طراحی

امکان توسعه با  ۀمحاسبها و  محیط اطراف و همسایه
 ،که در ادامه است  شده های محاسبه وزن هبتوجه 

اولویت  ،قواعد یادشده ۀمجموععامل با استفاده از 
هر عامل . سنجد های هدف می توسعه را برای سلول
تعداد مشخصی از مناطق را  ،بسته به نوع خود

صورت اتفاقی و  عامل به. دهد موردبررسی قرار می
وقتی عامل . شود براساس احتمال وارد یک منطقه می

شود، میزان مطلوبیت آن سلول و  ول میوارد یک سل
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آن را بررسی و ذخیره  ۀتوسع قابلهمسایگان  ۀهم
  های همسایه نقل سپس به یکی از سلول. کند می

وجوی خود  ورت به جستکند و به همین ص مکان می
 .(1شکل )دهد  ادامه می

 

 

 
 لوگو نتافزار  در نرم توسعۀ شهریسازی  شبیه :6شکل

  0231گان،ارندنگ: تهیه و ترسیم
  

سازی  در انتهای شبیه ،آمده دست بر اساس نتایج به   
مترمربع  000/0418شهری از  ۀمنطقمساحت 

به  3108 در سال( براساس طرح تفضیلی شهرداری)
درصد در  8/03مترمربع با نرخ رشد  122/143/0
سلولی خودکار -و در مدل مارکوف 3122سال 

رمربع در مت 124/241/0شهری از  ۀمنطقمساحت 
 3122مترمربع در سال  124/321/2 به 3108 سال

بر این اساس . درصد خواهد رسید 0/32با نرخ رشد 
سلولی  -مدل مارکوف ۀنتیجآمده با  دست به ۀنتیج

 .خودکار تفاوت چندانی ندارد
 

 یعتبارسنجا
طور که بیان شد در این پژوهش از دو روش  همان  

 .است شده  ادهبرای اعتبارسنجی مدل عامل مبنا استف

 

 

 2عامل و  6استفاده از ) در پارامترهای مدلتغییر -

 (:عامل

عامل استفاده شد که نتایج  1در اجرای این مدل از   
غالب اجتماعی  ۀطبقتأثیر زیاد عامل  ۀدهند نشان
برای رد یا تأیید اعتبار مدل، مدل با حذف یکی . است

دن اجرا شد که این حذف باعث کمترش نیزها  از عامل
 ها و شده و درنتیجه کاهش حجم داده کدهای نوشته
کلی  ۀنتیجاما  ؛زمان اجرای برنامه شد کاهش مدت

. عامل نداشت 1مدل اختلاف زیادی با اجرای مدل با 
ای انتخاب شود که بهترین  گونه ها باید به تعداد عامل

نتیجه را به ما بدهد و همچنین پیچیدگی کدها نیز 
 .(1شکل ) کمتر شود
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 لوگو  نتعامل در محیط  2و  6ها با  نمایش داده :7 شکل

  0231 گان،نگارند  : تهیه و ترسیم
 

 -مبنا با مدل مارکوف نتایج مدل عامل ۀقایسم -

 سلولی خودکار
 سلولی -مارکوفمدل عامل مبنا و مدل  ۀمقایسبا 

 : توان نتیجه گرفت خودکار می
های رستری  تمرکز بر مدل پویای اولیه در داده

GIS توانستند توسعه یابند را  هایی که می انواع مدل
های عامل مبنا  که در مدل ازآنجایی. کردمحدود 

 جایی در یک فضای پیوسته را عوامل توانایی جابه
های اولیه  با بسیاری از مدل       اساسا  ها ABM ،دارند

 ،برای مثال در یک مدل ماشین سلولی ؛تفاوت دارند
ای از کنش و  جموعهم ۀوسیل به              پویایی معمولا 

که در  درحالی ؛شود های ثابت تعریف می واکنش
ABM  ها در سطح یک عامل و  این کنش و واکنش ها
همین . شوند عنوان بخشی از فضا تعریف می نه به

وانفعالات مذکور در مدل عامل  شود فعل باعث می
، فیروزی و همکاران) طور پویا تغییر یابد مبنا بتواند به

بودن عملیات  پیچیدهدلیل  بههمچنین  .(02: 0231
روند اجرا و تحلیل روند  ۀمشاهدامکان  ،مارکوف
پذیر نیست و امکان تغییر در سطوح داخلی به  امکان

عامل  ،سازی روش مدل اما در ؛شود کاربر داده نمی
تواند با استفاده از  سازی کاربر می مبنا در محیط مدل

 های مورد یژگیها یا و تغییر در تعداد و نوع عامل
ها و نتایج مختلفی با توجه به شرایط  بررسی ارزیابی

همچنین امکان مشاهده و تحلیل  .منطقه داشته باشد
: 0234، کمیجانی) اجرا وجود دارد ۀمرحلنتایج در هر 

های ورودی در مدل عامل مبنا براساس  داده (.38
شده و موقعیت هر کاربری  طرح تفضیلی شهر ایجاد

که  درصورتی ؛(1شکل) دار استخوراز قطعیت بر
خودکار  سلولی -در مدل مارکوف وساز ساخت ۀطبق

بندی  شده در طبقه برداشتهای تعلیمی  براساس داده
قطعیت  عدمدارای  و شدهبیشترین شباهت ایجاد 

شهر در طرح  ۀمحدودآن با  ۀمقایسهستند و با 
 شکل) شود ها مشاهده می هایی در آن تفضیلی تفاوت

 .خواهد بردال ؤسآن را زیر  ۀنتیجقت مدل و که د (8
توان گفت مدل عامل مبنا  می ،براساس این نتایج

 سلولی -مارکوفبه مدل  نسبتضعف کمتری  نقطه
بنابراین از اعتبار بیشتری برخوردار  ؛خودکار دارد

 .است
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 سلولی خودکار -شهر در مدل عامل مبنا و مدل مارکوف ۀمحدود ۀمقایس :8 شکل

 0231 گان،نگارند: و ترسیمتهیه 
 

 نتیجه 

ای  طور فزاینده کنیم که به ما در جهانی زندگی می  

حال افزایش است و  در  های آن پیچیدگی

وتحلیل و  ها را تجزیه هایی که نیاز داریم آن سیستم

بیشتر و بیشتر به یکدیگر وابسته  کنیم،سازی  مدل

که هاست  سازی سنتی مدت ابزارهای مدل. شوند می

دلیل در این  همین به ؛دیگر پاسخگوی نیاز نیستند

سازی  سازی عامل مبنا و مدل پژوهش از مدل

توسعۀ سازی  سلولی خودکار برای شبیه -مارکوف

صورت  نتایج این بررسی به. شود استفاده می شهری

مدل عامل مبنا  ۀنتیج. دشو میخلاصه در ادامه بیان 

مال و دهد رشد شهر بیشتر درجهت ش نشان می

فراوان ثیر أتشمال غربی اتفاق افتاده است که نشانگر 

اساس شهر  براین. غالب اجتماعی است ۀطبقعامل 

ثیر اجتماع به سمتی رشد پیدا کرده است که أتحت ت

قشر قوی در آن ساکن هستند و توسعه در قسمت 

جنوب و جنوب شرقی که قشر ضعیف در آن ساکن 

املی که باعث یکی دیگر از عو. هستند کمتر است

عامل نوع  ،است شدهکاهش توسعه در جنوب شهر 

که در قسمت  نجاییآاز. کاربری و حریم مسیل است

های زراعی  های کارگاهی و زمین جنوب شهر محدوده

شهر درجهت مخالف آن  ۀتوسع ،بسیاری قرار دارد

سازی  مدلمزایای محیط  از دیگر. اتفاق افتاده است

گیری  ربر یا مجری تصمیمن است که کاعامل مبنا ای

تواند با استفاده از تغییر در تعداد و خصوصیات  می

های مورد بررسی ارزیابی و دخل و  ها یا ویژگی عامل

های مختلفی با توجه به شرایط هر منطقه  تصرف

 نتایج ۀمشاهدهمچنین امکان تحلیل و . داشته باشد

با . در هر مرحله از روند اجرا وجود خواهد داشت

تر  پیچیدهی برداری ها سازی محیط مدلکه این وجود
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های  دلیل اینکه مدل به ،های رستری هستند از مدل

سازی  برداری به جهان واقعی نزدیکتر است، از مدل

این امر سبب هماهنگی  بنابراین شد؛برداری استفاده 

ی ها تربودن نتایج با شرایط محیط واقعیبهتر و 

ت این        قاط قو و به این علت یکی از ن استشهری 

  .شود میپژوهش تلقی 

طورکلی پیوند مناسبی بین سیستم  در پایان، به  

افزار  اطلاعات جغرافیایی و مدل عامل مبنا در نرم

های  راحتی داده لوگو وجود دارد؛ بنابراین ما به نت

سازی در یک محیط رستر بیس  ورودی را برای مدل

سیستم اطلاعات جغرافیایی آماده و وارد محیط 

ریزان و  برنامهنتایج این مدل به  .سازی کردیم شبیه

شهر و  ۀآیندبینی نیازهای  پژوهشگران در پیش

 .کند مدیریت مسائل شهری کمک فراوانی می

 

 پیشنهادات

 نزدیکدر ادامه موارد دیگر درجهت بهبود مدل و    

 :شود کردن مدل به واقعیت بیان می 

درنظرگرفتن مشخصات خاص برای ایجاد هر  -

های  دسترسی ۀفاصلن یا                مثلا  مساحت معی )ربری کا

 (خاص

 های مختلف برای بهبود کار ترکیب عامل -

یا  Repast افزارهای دیگری مانند استفاده از نرم -

Agent Analyst  که دارای محیط اجرایی کاملا                           

نتایج  ۀمقایسسازی مدل و  متفاوت هستند برای پیاده

 .باهم

 

 منابع

زاده مطلق  زینب کریم ؛عیدرضاسزاده، سید احمدی -

سازی رشد شهری با استفاده از سلولی  شبیه. (0234)

شهر : مورد مطالعه ۀمنطق)مارکوف  ۀزنجیرخودکار و 

، سیزدهمین همایش ملی ارزیابی اثرات (بیرجند

انجمن ارزیابی محیط  .تهران .محیط زیستی ایران

 .زیست ایران

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fci

vilica.com%2Fdoc%2F536367%2F&type=0&i

d=20543898 

سازی  مدل (.0234) محمد کریمی ؛بیجندی، مهرداد -

: کاربری اراضی با استفاده از عامل ۀتوسعتغییر و 

برداری و اطلاعات  نقشهمهندسی ،ها و چالش ها تفرص

 .0-02مکانی 

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww

.magiran.com%2Fpaper%2F1602282&type=0&id

=1486621 

ریزی کاربری  برنامه. (0232) محمدرضا پورمحمدی -

علوم   کتب  و تدوین مطالعه   سازمان ،اراضی شهری

 .(سمت)دانشگاهها  انسانی  

https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fsamta.

samt.ac.ir%2Fcontent%2F13364%2F%D8%A8%D

8%B1%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87%E2

%80%8C%D8%B1%DB%8C%D8%B2%DB%8C-

%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8% A8%D8 

%B1%DB%8C-%D8%A7%D8% B1%D8% 

A7%D8%B6%DB%8C-%D8%B4%D9 

%87%D8%B1%DB%8C&type =0&id=30796928  

  فرشاد نوریان  ؛شیخ اصغر آل علی ؛حسینعلی، فرهاد -

سازی  مدلی عامل مبنا برای شبیه ۀتوسع(. 0230)

: موردی ۀالعمط)گسترش کاربری اراضی شهری 

ای  ی شهری منطقهها مطالعات و پژوهش ،(قزوین

 .04ۀ شمار .4 ۀدور .0230پاییز 

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fw

ww.magiran.com%2Fpaper%2F1066536&type

=0&id=923820 
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https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fsamta.samt.ac.ir%2Fcontent%2F13364%2F%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%DB%8C%D8%B2%DB%8C-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%25%20A8%D8%20%B1%DB%8C-%D8%A7%D8%25%20B1%D8%25%20A7%D8%B6%DB%8C-%D8%B4%D9%20%87%D8%B1%DB%8C&type%20=0&id=30796928
https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fsamta.samt.ac.ir%2Fcontent%2F13364%2F%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%DB%8C%D8%B2%DB%8C-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%25%20A8%D8%20%B1%DB%8C-%D8%A7%D8%25%20B1%D8%25%20A7%D8%B6%DB%8C-%D8%B4%D9%20%87%D8%B1%DB%8C&type%20=0&id=30796928
https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fsamta.samt.ac.ir%2Fcontent%2F13364%2F%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%DB%8C%D8%B2%DB%8C-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%25%20A8%D8%20%B1%DB%8C-%D8%A7%D8%25%20B1%D8%25%20A7%D8%B6%DB%8C-%D8%B4%D9%20%87%D8%B1%DB%8C&type%20=0&id=30796928
https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fsamta.samt.ac.ir%2Fcontent%2F13364%2F%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%DB%8C%D8%B2%DB%8C-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%25%20A8%D8%20%B1%DB%8C-%D8%A7%D8%25%20B1%D8%25%20A7%D8%B6%DB%8C-%D8%B4%D9%20%87%D8%B1%DB%8C&type%20=0&id=30796928
https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fsamta.samt.ac.ir%2Fcontent%2F13364%2F%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%DB%8C%D8%B2%DB%8C-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%25%20A8%D8%20%B1%DB%8C-%D8%A7%D8%25%20B1%D8%25%20A7%D8%B6%DB%8C-%D8%B4%D9%20%87%D8%B1%DB%8C&type%20=0&id=30796928
https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fsamta.samt.ac.ir%2Fcontent%2F13364%2F%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%DB%8C%D8%B2%DB%8C-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%25%20A8%D8%20%B1%DB%8C-%D8%A7%D8%25%20B1%D8%25%20A7%D8%B6%DB%8C-%D8%B4%D9%20%87%D8%B1%DB%8C&type%20=0&id=30796928
https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fsamta.samt.ac.ir%2Fcontent%2F13364%2F%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%DB%8C%D8%B2%DB%8C-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%25%20A8%D8%20%B1%DB%8C-%D8%A7%D8%25%20B1%D8%25%20A7%D8%B6%DB%8C-%D8%B4%D9%20%87%D8%B1%DB%8C&type%20=0&id=30796928
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https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.magiran.com%2Fpaper%2F1066536&type=0&id=923820
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(. 0232) عبدالرضا محمدی  ؛زادی، زاهده حیدری -

بینی تغییرات کاربری اراضی در دشت مهران با  پیش

 ۀمجلمارکوف  -ی خودکارها استفاده از مدل سلول

سال ، بیابانمهندسی اکوسیستم  پژوهشیعلمی 

 .21 -18 .01 ۀشمار .پنجم

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fw

ww.magiran.com%2Fpaper%2F1557646&type

=0&id=1510411 

ای بر کاربرد  مقدمه(. 0231) سرمدیان، فریدون -

های عامل مبنا در کاربری اراضی پانزدهمین  مدل

 .علوم خاک ایران ۀگرکن

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fci

vilica.com%2Fdoc%2F730368%2F&type=0&i

d=20762788 

 رامتیالهام ک ؛طالب عبداللهی ؛تقیسید ،صفویان -

با  توسعۀ شهریجهت درارزیابی مکانی  (.0231)

شهر  :موردی ۀمطالع) GISو  SAW استفاده از روش

ریزی  برنامه المللی بین چهارمین کنفرانس،(شهر ینگمش

زیست  محیط ۀدانشکد .زیست، تهران و مدیریت محیط

 .دانشگاه تهران

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fci

vilica.com%2Fdoc%2F589957%2F&type=0&i

d=20606437 
ای  مقدمه(. 0231) فریدون سرمدیان ؛علیجانی، زهره -

 ،عامل مبنا های های اعتبارسنجی مدل بر روش

 .اک ایرانعلوم خ ۀکنگرپانزدهمین 

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fci

vilica.com%2Fdoc%2F729562%2F&type=0&i

d=20762787 

 طاهره قنواتی ؛علی شجاعیان ؛فیروزی، محمدعلی -

سازی عامل مبنا در  گر عامل؛ مدل تحلیل(. 0231)

GIS. نارین رسانه. 

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fd

b.ketab.ir%2Fbookview.aspx%3Fbookid%3D2

168365&type=0&id=31361693 

 

یک مدل عامل  ۀتوسع(. 0283)قانعی، محمدرضا  -

 ۀنام پایان. ی شهریها منظور تخصیص کاربری بهمبنا 

محمد سعدی مسگری، : راهنما. کارشناسی ارشد

دانشگاه صنعتی  -وزارت علوم، تحقیقات و فناوری

 .برداری نقشه ۀدانشکد -خواجه نصیرالدین طوسی

https://ganj.irandoc.ac.ir//#/articles/48f2d85f63

2537b99d75ef47aad44072/search/98283ece2f4

0e2cd6945e6e970811747 
حسن  ؛رمحمدیمحمدرضا پو ؛رسول قربانی، -

محیطی در  زیسترویکرد (. 0233) محمودزاده

شهر  کلان ۀمحدودسازی تغییرات کاربری اراضی  مدل

ای،  ای چندزمانه ماهوارهتبریز با استفاده از تصاویر 

 ۀزنجیرهای خودکار  ارزیابی چندمعیاری و سلول

 .02-21. 8 مطالعات شهری (.0212-0401)مارکوف 

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fw

ww.magiran.com%2Fpaper%2F1321914&type

=0&id=822452 

سازی  شبیه(. 0234) روزبه شاد ؛محبوبه ،کمیجانی -

سازی عامل مبنا  با استفاده از مدل توسعۀ شهریروند 

، دومین کنفرانس ملی (شهر مشهد :موردی ۀمطالع)

رسانی  اطلاع ۀسسؤم .تهران .شناسی زمینجغرافیا و 

 .نارکیش

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2F

civilica.com%2Fdoc%2F423552%2F&type=

0&id=20425034 
 ۀتوسعسازی رشد و  شبیه(. 0234) محبوبه ،کمیجانی -

. سازی عامل مبنا شهری با استفاده از مدل ۀبهین

روزبه شاد، : استاد راهنما. کارشناسی ارشد ۀنام پایان

وزارت علوم، تحقیقات  -دولتی سعید بهزادی،: مشاور

 .مهندسی ۀدانشکد .نشگاه فردوسی مشهددا،و فناوری

https://ganj.irandoc.ac.ir//#/articles/9af47bf8ae

9032a61f1eb42bac742774/search/50455f088cf

90b0166e03de07863ef4d 

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.magiran.com%2Fpaper%2F1557646&type=0&id=1510411
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https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fcivilica.com%2Fdoc%2F729562%2F&type=0&id=20762787
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https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/48f2d85f632537b99d75ef47aad44072/search/98283ece2f40e2cd6945e6e970811747
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/48f2d85f632537b99d75ef47aad44072/search/98283ece2f40e2cd6945e6e970811747
https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.magiran.com%2Fpaper%2F1321914&type=0&id=822452
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علی سید ؛بان خلیل دیده ؛محمودزاده، حسن -

دورسنجی   هایکاربرد تکنیک (.0232) سادات زاده صادق

توسعۀ سازی  شبیهو سیستم اطلاعات جغرافیایی با هدف 

جغرافیا  ۀدوفصلنام، (شهر مهاباد: موردی ۀمطالع) شهری

 (.3)2فضای شهری  ۀتوسعو 

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fw

ww.magiran.com%2Fpaper%2F1691721&type

=0&id=1681925 
 ۀتوسع (.0231) شیخ اصغر آل علی ؛هوشنگی، نوید -

عملیات امداد  مبنا در -سازی عامل شبیهیک سیستم 

 .23-11(. سپهر)ات جغرافیایی اطلاع. و نجات

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2

Fwww.magiran.com%2Fpaper%2F1772447

&type=0&id=1754235 

- Alqurashi, Abdullah F Lalit Kumar and 

Priyakant SinhaUrban Land Cover Change 

Modelling Using Time-Series Satellite 

Images: A Case Study of Urban Growth in 

Five Cities of Saudi Arabia. Remote 

Sens.(2016)  8(10), 838. 

https://doi.org/10.3390/rs8100838 

- Acevedo, W., Foresman, T. W. and 

Buchanan, J. T. Origins and philosophy of 

building a temporal database to examine 

human transformation processes. 

Proceedings, ASPRS/ACSM Annual 

Convention and Exhibition, Baltimore, 

MD, April 22-24, .(1996), Vol. I, PP.148-

161. 
https://pubs.er.usgs.gov/publication/70202

451 

- Achmad,Ashfa, Sirojuzilam Hasyim, 

Badaruddin Dahlan, Dwira N. Aulia. 

Modeling of urban growth in tsunami-

prone city using logistic regression: 

Analysis of Banda Aceh, Indonesia. 

Applied Geography 62 (2015) 237e246. 

https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2015.05.0

01 

- Batty, M (2005). Agents, cells, and cities: 

new representational models for simulating 

multiscale urban dynamics. Environment 

and Planning A,37: 1373-1394. 
https://doi.org/10.1068%2Fa3784 

- Gilbert, N., Bankes, S (2002). Platforms & 

methods for agent-based modeling 

Proceedings of the National Academy of 

Sciences, 99(suppl 3), 7197-7198. 

https://doi.org/10.1073/pnas.072079499 

- Junfeng,  J  (2003). Transition Rule 

Elicitation for Urban Cellular Automata 

models. Case Study: Wuhan-China, MSc. 

Thesis, International institute for geo-

information science and earth observation 

(ITC).The Netherlands 

https://www.academia.edu/download/5054

7525/Transition_Rule_Elicitation_Method

s_for_20161125-6587-13grhp8.pdf 

- Liu  Xiaoping, Li  Xia, Ai  Bin et al 

(2006). Multi-agent systems for simulating 

and planning land use development. Acta 

Geographica Sinica, 61(10): 1101- 1112. 

(in Chinese). 

https://en.cnki.com.cn/Article_en/CJFDTot

al-DLXB200610011.htm 

- Macal C. M, North M. J.(2004). Agent-

based modeling and simulation: ABMS 

examples. In Proceedings of the 

40thConference on Winter Simulation (PP. 

808-884) . 
https://doi.org/10.1109/WSC.2008.4736060 

- Malik. Ammar, Andrew Crooks, Hilton 

Root and Melanie Swartz. Exploring 

Creativity and Urban Development with 

Agent-Based Modeling Journal of 

Artificial Societies and Social Simulation 

18 (2015), (2) 12  

https://ideas.repec.org/a/jas/jasssj/2014-38-

3.html 

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.magiran.com%2Fpaper%2F1691721&type=0&id=1681925
https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.magiran.com%2Fpaper%2F1691721&type=0&id=1681925
https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.magiran.com%2Fpaper%2F1691721&type=0&id=1681925
https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.magiran.com%2Fpaper%2F1772447&type=0&id=1754235
https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.magiran.com%2Fpaper%2F1772447&type=0&id=1754235
https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.magiran.com%2Fpaper%2F1772447&type=0&id=1754235
https://doi.org/10.3390/rs8100838
https://pubs.er.usgs.gov/publication/70202451
https://pubs.er.usgs.gov/publication/70202451
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2015.05.001
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2015.05.001
https://doi.org/10.1068%2Fa3784
https://doi.org/10.1073/pnas.072079499
https://www.academia.edu/download/50547525/Transition_Rule_Elicitation_Methods_for_20161125-6587-13grhp8.pdf
https://www.academia.edu/download/50547525/Transition_Rule_Elicitation_Methods_for_20161125-6587-13grhp8.pdf
https://www.academia.edu/download/50547525/Transition_Rule_Elicitation_Methods_for_20161125-6587-13grhp8.pdf
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- Parker, D. C, T.Berger, and S. M. Manson. 

(2002). Agent-based models of land-use 

and land-cover change. LUCC Focus1 

office, Indiana university 

https://www.academia.edu/download/4063

7428/Agent-Based_Models_of_Land-

Use_and_Land-20151204-31035-

1rocmiq.pdf 

- Torrens, P. M. (2003). Cellular automata 

and multi-agent systems as planning 

support tools. In Planning support systems 

in practice (PP. 205-222). Springer, Berlin, 

Heidelberg. 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/9

78-3-540-24795-1_12#:~:text=DOI%3A-

,10.1007/978-3-540-24795-1_12,-

Instant%20PDF%20download 

- Wolfram,S (2002). A new kind of science 

(Vol.5,P.130). Champaign, IL: Wolfram 

media. 
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summa

ry?doi=10.1.1.252.4404 

- Xia Li, Xiaoping Liu (2007). Defining 

agents’ behaviors to simulate complex 
residential development using multicriteria 

evaluation, Journal of Environmental 

Management85(2007)1063-1075. 

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2006.11.

006 

- Zhang Jing, Wang Ke, Song Gengxin, 

Zhang Zhongchu, Chen Xinming, YU 

Zhoulu. (2013) Application of Multi-agent 

Models to Urban Expansion in Medium 

and Small Cities: A Case Study in Fuyang 

City, Zhejiang Province, China, Geogra. 

Sci. 2013 Vol. 23 No. 6. PP.754-764.  

https://doi.org/10.1007/s11769-013-0636-3 
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