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 چکیده

 تنیده، آلوده و پرازدحام در شهر تهران، لزوم مدیریتهم یطی درمحپیدایش  اهداف:

زمین در این شهر را بیش از پیش نمایان پهنة درست از استفادۀ منابع طبیعی و بهینة 

شهر تهران بین شهری کلانتوسعة سازی ساخته است. هدف اصلی این پژوهش، شبیه

هدای ترکیبدی و راید  ارزیابی کارآیی مددلمیلادی و نهایتاً  0373و  7333های سال

عصبی مصنوعی شبکة های خودکار و الگوریتم لولسلولی مبتنی بر الگوی ترکیبی س

 . است

در تشدیی  الگوهدای عصدبی  ها و مزایایی که شدبکةبه دلیل وجود توانایی روش:

سدازی و پرسپترون چندلایه جهدت شدبیه است، در این پژوهش از شبکة مکانی دارا

پارامترهایی از قبیل فاصله از نزدیکتدرین  شهری استفاده شده است. بینی توسعةپیش

-بدهنیز ها، فاصله از مراکز جذب ها و راهشیء و یا پیکسل شهری، فاصله از خیابان

 اند. در نظر گرفته شدهشهری توسعة پارامترهای مؤثر در رشد و عنوان 

سدازی های خودکار و الگدوریتم بهیندهکارگیری تلفیقی مدل سلولبه نتایج: ها/یافته

هدای تواند در فرایندد کالیبراسدیون قدوانین انتقدال سدلولعصبی مصنوعی، میشبکة 
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بدا  0373شهر تهران در سال  آماری واقعیت زمینی ةمقایس. کندخودکار بهبود ایجاد 

های رای  رسدتری سدلول نیز مدلاز مدل ترکیبی و حاصل شدۀ  سازیبیهشتصاویر 

 سازیمدل ای که طبق نتای گونه است، به مدل پیشنهادی بالاتر گر دقت، بیانخودکار

میدزان ی برای مدل ترکیبی به ترتیب بده لمبتنی بر دو تصویر، شاخ  کاپا و دقت ک

و نیدز طبدق  %21.25و  %13.01ان و برای مدل رای  رستری، به میز %33.73و  17%

میدزان به  به ترتیب برای مدل ترکیبی هااین شاخ مبتنی بر سه تصویر،  سازیمدل

بدرآورد  %20.32و  %70.01میدزان به  و برای مدل رای  رستری  %20.22و  73.72%

  است.شده 

ها زمانی پدیده-نشان داد که بررسی روند تغییرات مکانیحاضر پژوهش  گیری:نتیجه

در ایدن  اسدت.در زمان  الگوهایی پویاکارگیری به نیازمند ،هاگسترش شهراز جمله 

و  یشخدو یدایبه سبب ساختار ساده و پو های سلولیخودکارهالگوی ترکیبی میان، 

توانندد مدیها زیساگونه مدلایندر ، یقدرتمند مکان هاییژگیاز و یبرخوردار یزن

 شوند.استفاده 

عصدبی شدبکة  ،خودکدار یهداسدلولی، گسدترش شدهر ،هر تهدرانشکلان ها:کلیدواژه

 .شاخ  کاپا مصنوعی،

 مقدمه. 1

 لهطرح مسئ. 1. 1

انسانی همیشه از اهمیدت بسدزایی سرمایة ترین عنوان اولین و اصلیزمین در طول تاریخ به

منظور کشاورزی سود جسته است و چه در  برخوردار بوده است، چه زمانی که انسان از آن به

برخوردار است. پس واضد  اسدت شهرها از قیمت و ارزش بسیار بالایی زمان حال که در کلان

ز اهمیدت دلیل این ارزش بالا، نوع کداربری آن و همنندین تغییدرات در ایدن کداربری، اکه به 

 .(0، ص. 7022 )اصلانی،زیادی برخوردار خواهد شد 
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های محلی و جهانی بیش از پیش تغییرات کاربری زمین در مقیاس امروزه بررسی و تحلیل

و  سازی در استفاده از زمین و مندابع محددودمورد توجه قرار گرفته و هدف اصلی آن نیز بهینه

 (.2، ص. 7330، 7)هافتون آن است پذیرپایان

شدود کده بده افدزایش جمعیدت، رشدد اهمیت زمین و کاربری آن زمانی بیشتر نمایان مدی

. جمعیت شهرنشین در حال کنیمزمین دقت کرۀ رها در سط  زان پراکندگی شهشهرنشینی و می

ایدن  0303شدود تدا سدال بینی مدیدهند و پیشدرصد از جمعیت دنیا را تشکیل می 05حاضر 

 (.75، ص. 7333، 0و مایلر 0)اسمال درصد افزایش یابد 73نسبت به 

 ریزان بدهبرنامه با توجه به افزایش روزافزون مشکلات شهرها و شهرنشینان و نیاز مدیران و

هدا و گیدری از چهارچوبهای نوین در روند مدیریت شهری، بهرهاستفاده از ابزارها و مهارت

بدرای شدناخت دقیدق وضدع موجدود و  هایی علمی، منطقی و مطابق با تجربیات جهانیروش

و  های اطلاعدات مکدانیسامانهامروزه نماید. انداز و نیازهای آینده ضروری میآگاهی از چشم

عندوان علدوم گسترش شهری به سازیمدل های گوناگوندر کنار روش وری سنجش از دورافن

چده در . پیگیری روند تغییرات در طول زمان و توجه به آناندو فنون مهم در این فرآیند مطرح

بینی آینده و پرداختن بده نیازهدای گذشته روی داده و اکنون در حال پیشروی است، برای پیش

 اهمیت بسیاری برخوردار است. جدید از

که امروزه رشد شهرها در بسیاری از کشورهای غربدی روندد بسدیار کنددی در پدیش با آن

و  0سدنلاُ) تآسدیا اسد ۀقدارو قابل توجه آن در  سریع گر گسترشاما آمارها بیان؛ گرفته است

ه افزایشدی و سال گذشدت 03در کشور ما نیز این روند به ویژه در  (.232، ص. 0331همکاران، 

هایی بدا تسدهیلات و ناشهرها و مک این گسترش در حاشیه نیز پرشتاب بوده و در بیشتر موارد

هدای کمبدود زیرسداختو  اندک روی داده است. نرخ بالای رشد جمعیت شهرنشدین امکانات

تغییرات ناهمگون کاربری زمین از سوی دیگر، لزوم بررسی  ۀفزاینداساسی از یک سو و روند 

سازد. در این راستا، طراحان شدهری و کارشناسدان ها را کاملاً آشکار میلیل این دگرگونیو تح

                                                 
1. Houghton 

2. Small 

3. Miller 

4. Olson 
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ارزشدمند  نةپهدرست از ۀ استفادمنابع طبیعی و همننین  ةبهینجهت مدیریت محیط زیست در 

گیرندد. در ایدن میدان دو عامدل مهدم در ، راهبردهدایی را در نظدر میدر منداطق شدهری زمین

و پوشدش کداربری روندد تغییدرات نیسدت آگداهی از : کارها نقش دارندراهیابی به این دست

آیندده کده برآیندد روندد رشدد کندونی اسدت و دوم امکدان  گذشته و نیز وضدعیت در هازمین

 جایگزین. راهبردهایها و برنامه بینی نتای  حاصل ازپیش

کده بدا هجدوم ها اسدت عنوان پایتیت سیاسی و اقتصدادی کشدور، سدالشهر تهران بهکلان

یطددی محرو بددوده اسددت. پیدددایش و نددامتوازن روبدده نامتناسددبة توسددعپرشددتاب جمعیددت و 

درسدت از اسدتفادۀ منابع طبیعدی و بهینة  تنیده، آلوده و پرازدحام در تهران لزوم مدیریتدرهم

زمین در این شهر را بیش از پیش نمایان ساخته است. بدیهی است در این راستا، طراحان پهنة 

رسیدن به اهداف ذکر شده طراحدی هایی را برای ی و متیصصان محیط زیست، استراتژیشهر

 کنند.می

 قیدتلف توسدعه، امددهاییدسدت آوردن عواقدب و په شدهری، بد ةنقشد ندییبشیو پد دیتول

عوامدل  نیدیشدهر، تع ۀآینددبدرای  مناسب و طراحی الگوی نییبشیهای میتلف، پنگریآینده

سدازی و مددل از نتای  و کاربردهای ،پایدار ةتوسعبه  دنیراه رس لیتسه و شدهالگوی مشاهده

 (.72، ص. 7022)طیبی،  استمطالعه و بررسی رشد شهری 

-شدهری بدهتوسدعة فرآیندد هدف اصلی این پژوهش، بررسی و تحلیل عوامل اثرگذار در 

و بدر کرد ینی بشهری را پیشتوسعة فرآیند با استفاده از آن، مدلی است که بتوان توسعة منظور 

 .گذاری و اجرا کردریزی شهری را پایهههای برناماساس آن، سیاست

مفهدوم و  ای ازآمیدزهترکیبدی بده صدورت  ۀمقاله، یک مدل خودکاردر این  مدل پیشنهادی

کده  اسدت عصدبی مصدنوعیشدبکة مبتنی بر الگوریتم  های سلولی و برداریخودکاره ساختار

تدوان اهدداف میی کلد ها خواهد بدود. بده طدورهر یک از آن یهامزیتۀ برگیرند در زمانهم

 را چنین برشمرد: حاضر پژوهشدر  شدهوجوجست

فرآیندد های عصبی، جهت تحلیل های سلولی و شبکهودکارههای خکارگیری تلفیقی مدلبه

 .شهری و بررسی عوامل مؤثر در آنتوسعة 

 .ترکیبیخودکارۀ مدل های سلولی با معرفی خودکاره کارکردبهبود نتای  و 
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 چنین خواهند بود: این پژوهش نیز هایهفرضی

هدای مدنظم ای از سدلولچنان به صورت مجموعدهفضا هم ،در مدل ترکیبیجایی که از آن

بندابراین از شود؛ میاستفاده  مکانی برگرفته از واقعیت زمینی نیزاشیاء و نیز از  شودتعریف می

 خوردار است.بر CAکارایی بالاتری نسبت به 

های سلولی، نیاز در کنار خودکارهعصبی مصنوعی شبکة سازی هالگوریتم بهینگیری از بهره

منجدر  ،بندابراین. سازدهای گوناگون برای تعریف قوانین گذار را برطرف میبه آزمودن ترکیب

 .شودمی CAبه بهبود نتای  

 و مبانی نظری پژوهش . پیشینة8

شهری به کار گرفتده شدده توسعة سازی فنون تحلیلی مدلوسعة تهای متنوعی برای تئوری

اجتماعی و الگوهای نژادی موجود  -شهری، میزان ارتباط شهرها، توابع اقتصادیهندسة است. 

شهری نیداز بده یدک توسعة باشند. برای فهم پیامدهای مکانی ها میدر شهرها برخی از تئوری

 .شودسازی پویا کاملاً احساس میمدل

 عیوقدا یندیبشیجهدت پد یسدلولی هااز مدل خودکاره یابه صورت گسترده ریاخ ةدهدر 

 ةتوسدعو  (730، ص. 0335، 0و مارسدو 7)مندارد یاراض وششپ راتییتغ ریگوناگون نظ یمکان

استفاده شده  (0، ص. 0330 ،2یننو پن 1، سرکیرا7فیلو ، سورز5، کامارا0یرومونت ،0)آلمیدا یشهر

 یابدزار مناسدب بدرا کید CA دهدد کدهینشان م قاتیتحق شیبه افزاو رو  ادیاست. حجم ز

 تیدقابل توان بدهیم یسلول یهاروش خودکاره یهاتیمز از. است یمکان کینامید یسازدلم

 کینامید ،یسنجدور یهاداده و ییایجغراف اطلاعات ستمیبا س یسازهم ،یبعد مکان یسازهیشب

، 3)دایتدزل دکدر ده اشدارهینیپ یهاهدیپد یسازمدل تین و قابلفهم بود قابل و یسادگ ،یزمان

                                                 
1. Menard 

2. Marceau 

3. Almeida 

4. Monteiro 

5. Camara 

6. Soares-Filho 

7. Cerqueira 

8. Pennachin 

9. Dietzel 
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 نیدا یهداتیدقابل یخوانهم ،یسلول یهااستفاده از خودکاره لیاز دلا یکی(. 013. ، ص0337

 د.ستنیها برخوردار نتیقابل نیها از امدل ریکه سا است پژوهش نیمدل با اهداف ا

سدنجش از دور  یهداهبدا داد هدم و دده و دشوار هستنینیکه هم پمبنا با آنعامل یهالمد

 مدورد در. ددهندینشدان نمد یدار بالداترقت معناد زیست آمده نده ب  یدر نتا، ندارند یهمساز

 یداندش خروجد رید کده امکدان تفسدارد نق  وجود نیا یعصب یهابر شبکه یمبتن یهامدل

از  کیدهر  ریتأث زانیه کرد و مدرا مشاه شده در آنمستتر کشف دانش توانیوجود ندارد و نم

در  یسدلول یهدادکدارهخو یاست. تمرکز اصدل ممکن تیحساس زیآنال قیپارامترها فقط از طر

 ریو تفسد راتییدتغ زانیم یسازیر کمل دمد نیحال ا نیاست، با ا یمکان یالگوها یسازهیشب

هدر  .است ناتوان رات،ییمؤثر در رابطه با تغ اقتصادی – یاجتماع و یطمحی – یعیطب یرهایمتغ

رسدد کده یبه نظدر مد ،نیبنابرا .را دارد خود ها نقاط قوت و ضعف میصوص بهکدام از مدل

ها را مرتفدع لمد نیام از ابتواند نقاط ضعف مربوط به هر کد که یبیدل ترکم کیاز  یریگبهره

 (05 .ص، 7030، شیخحسینعلی، آلکاظم، ) تر باشدکند، کارآمد

تحقیدق در سیسدتم اطلاعدات اولیدة ی از موضدوعات عنوان یکدبه سازی پویای شهریمدل

-سازی شهری و محیطی مطرح شددهمدلحوزۀ های بسیاری در است و مدلهمکانی مطرح بود

عندوان جزیدی از و یا به 7های رومیزیصورت برنامهمبنا بوده و به -ها، سلولاکثر این مدل اند.

( 0331)0الکدر. باشندریزی شهری میرنامهمکانی و یا ب افزارهای سیستم اطلاعاتهای نرمبسته

   است.کرده بندی شان طبقههای پویای شهری را بر اساس مقیاس پوشش و کارآییمدل

بیندی شهرنشدینی در هایی است که تنها برای پدیشیک مثال از اولین مدل II  0BASSمدل

، ص. 7330، 0خلی  سانفرانسیسکو طراحی شدده اسدت )لانددیسمنطقة ای برای مقیاس منطقه

توسدعة هدای که چگونه رشد واقعی و سیاستسازی این(. این مدل، چارچوبی برای شبیه033

شدهری را در ده شدهر توسدعة توانند الگو و یدا شددت کار گرفته شده، میای یا محلی بهمنطقه

 کند.سانفرانیسکو تغییر دهند، فراهم میمنطقة 

                                                 
1. Desktop 

2. Al-kheder 

3. Bay Area Simulation System 

4. Landis 
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عنوان مددلی خاص و هم بهمنطقة م برای یک هبر اساس مقیاس توانند هری میهای شمدل

شود، طراحی شوند. ایدن مورد مطالعه بدون کمترین اصلاحات برازش می منطقةکلی که به هر 

هدای بسدیاری های مورد نیاز و کاربردها تفاوتمبنا در میزان جزییات، دادهدو نوع مدل مقیاس

شدیی  بدرای ت USGS 0 توسدطهای نوع دوم اسدت کده نوعی از مدل HILT 7 مدل .دارند

کدار ای شهرنشینی بدهانداز تارییی و چندمقیاسی به مدل الگوی منطقهتغییرات شهری از چشم

گرفته شده است. این مدل با تعریف قوانین رشد شهری که به حد کدافی کلدی بدوده، طراحدی 

، ص. 3173، 5و گیدداز 0، هداپن0)کلارک میتلف استفاده شده استمنطقة شده و برای چندین 

001.) 

میلادی و پس از ابداع رایانه آغداز  7303دهة از  دیسازی گسترش شهری به طور جدمدل

-هایی یافت که شدهر را بدهتوان در چهارچوب نظریهها در این زمینه را میشد. نیستین تلاش

از گیدری . از ایدن رو، بهره(031، ص. 7313، 1اندد )بتدینظر گرفتهدر  7ایستاسامانة عنوان یک 

نماید. تدا بده برای در نظرگیری عنصر زمان در روند بررسی تغییرات، ناگزیر می 2های پویامدل

هایی پویدا، عنوان سامانههای سلولی بهکارگیری خودکارههای بسیاری پیرامون بهامروز، پژوهش

های گونداگون پدیدده 3سازی تغییرات مکدانی د زمدانیغیرخطی و گسسته در زمان برای مدل

قوانین گذار در مدل خودکاره سدلولی بدر  نجام یافته است. در بسیاری از این مطالعات، تعیینا

. بدرای پرهیدز از (730، ص. 0335، 77و مارسو 73)منارد اساس آزمون و خطا شکل گرفته است

 70و فراابتکداری 70سدازی ابتکداریهدای بهیندهتدوان از الگوریتمکارگیری آزمون و خطا، میبه 

                                                 
1. Human Induced Land Transformations 

2. United States Geological Survey 

3. Clarke 

4. Hoppen 

5. Gaydos 

6. Static System  
7. Batty 

8. Dynamic Models  
9. Spatio-Temporal Changes 

10. Menard 

11. Marceau 

12. Heuristics  
13. Metaheuristics  
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گیدری از های مددل بهدره گرفدت. بهرهبدرای تنظدیم مؤلفده های عصبی مصنوعیهمانند شبکه

ریاضدی را  ن و یا استفاده از روابط پینیدههای گوناگوهای عصبی نیاز به آزمودن ترکیبشبکه

 (073، ص. 0332، 0و چالاپتیرو 0مورالیکریشنا ،7)هگد سازدبرطرف می

 های سلولیخودکاره. 1. 8  

گیدری از قدوانین و اندد کده بدا بهدرههدایی پویدا و گسسدته، سدامانههدای سدلولیخودکاره

هدای سدازی سراسدری سدامانهای برای شبیهتوانند رفتار بسیار پینیدههای محلی، میکنشبرهم

هدا تعریدف ای مدنظم از سدلولهای سلولی، فضا به صورت شبکهخودکاره پویا بروز دهند. در

های متناهی را دارا ای از حالتد تنها یک حالت از مجموعهتواننها میشود که هر یک از آنمی

رود و در هر گام، هر سلول وضعیت جدیدد خدود باشند. زمان نیز به صورت گسسته پیش می

شدده تعریدفهدای از پیشهای خدود و بدر اسداس قدانونرا با در نظرگرفتن وضعیت همسایه

 آورد. یه، به دست میهای همساپیرامون چگونگی اثرپذیری هر سلول از سلول

خودکدارۀ های دیگری افزون بر پیونددهای همسدایگی بده سداختار مددل هنگامی که مؤلفه

های مناسب برای تعریف قوانین انتقدال بسدیار دشدوار یابی به گزارهسلولی اضافه شوند، دست

اهکارهدای های تلفیقی مشهورند، نیاز است تدا رها که به مدلدر این مدل ،خواهد بود. بنابراین

تلفیدق  ی کده بدادر این مقاله، به بررسی مددل .استفاده شوندن گذار جایگزینی برای تعیین قوانی

 پردازیم.می ایجاد شده است، های عصبی مصنوعیهای خودکار و الگوریتم شبکهسلول

 عصبی مصنوعی. شبکة 8. 8  

سدازی تغییدرات شبیههای سلولی برای های عصبی را با خودکاره، شبکه(0333) 5یاه و 0لی

عنوان جایگزینی بدرای قدوانین های عصبی به. در آن تحقیق، شبکهکردندکاربری شهری تلفیق 

   شدهای سلولی کلاسیک استفاده انتقال در مدل خودکاره

پرسدپترون چندلایده در تشدیی  الگوهدای  شدبکةو مزایایی کده ها به دلیل وجود توانایی

بیندی سدازی و پدیشپرسپترون چندلایه جهت شدبیه شبکةاز  مکانی دارا است، در این پژوهش

                                                 
1. Hegde 

2. Muralikrishna 

3. Chalapatirao 

4. Li 

5. Yeh 
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هدای از جانبی ساختار شماتیک این شدبکه، متشدکل از لایده شهری استفاده شده است. توسعة

گونه که مشدهود . همان است 7مؤثر ورودی و دخیل در گسترش شهر تهران به صورت شکل 

 است.ی میانلایة  7ورودی و لایة  7دارای  مفروضشبکة است، 
 

 ساختار شبکة عصبی مصنوعی -1شکل 

 7022گارندگان، : مأخذ
 

( در نظر بگیریم، بده همدین تعدداد، n,…, S2, S1S) پارامترهای مدل را مجموعه اگر تعداد

 لایةورودی و لایة های پرسپترون علاوه بر شبکهورودی برای شبکه وجود خواهد داشت.  گره

هدای میدانی بدرای حدل مسدأله، کدار تعیین تعداد لایه است.یز های میانی نخروجی، دارای لایه

ون و خطا، به بهتدرین آسانی نیست. در این پژوهش سعی شده است که با استفاده از روش آزم

هدای ورودی، نرمدال میانی دست یابیم. تحقیقات نشان داده است که اگدر تمدام دادهلایة تعداد 

   پذیرد:انجام می 7رابطة دیل از طریق این تبعصبی بهتر عمل خواهد کرد.  شبکةشوند، 
 

 (7)رابطة 
minmax

min

−
−

=′ i
i

S
S
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 واض  است که مجموعه، یابندمی های شبکه تغییرمقیاسفوق، تمام ورودی رابطةبا کمک 

(’n’,…,S2’,S1Sتعداد ورودی ،)فدوق،  مجموعدةکنندد. بدا توجده بده های شبکه را تعیین می

 شود:محاسبه می 0 رابطةمیانی با کمک  لایةهای ورودی به گره

∑ (0)ابطة ر
=

′=
n

j

iiji SwZ
1

 
 

میدانی اسدت. لایة از  i ورودی توسط گرهلایة های دریافتی از مجموع سیگنال iZکه در آن 

’jS مقدار سیگنال ارسالی از گره نیز j  ورودی اسدت و لایدة درijw نیدز وزن میدان گدره i  وj 

سدازی کده از ندوع سدیگمویید های دریافتی به تابع فعالبعد، مجموع سیگنال لةمرح. در است

میانی محاسبه خواهد شد. مقدار این خروجدی  لایةر شود و خروجی هر گره داست ارسال می

 آید:دست می به 0با استفاده از رابطة 

)( (0)رابطة  ii ZFY = 
 

توابدع و  خداص محددود شدودبدازۀ ه در یدک شدود کده خروجدی گدریاین تابع باعث م

گیرند. در ایدن پدژوهش، از تدابع قرار می شدهاستفادههای عصبی سازی متفاوتی در شبکهفعال

صفر و یک محددود  پذیر سیگمویید استفاده شده است که خروجی گره را بینپیوسته و مشتق

 (.7300، ص. 0330و یاه،  )لی گر شکل ریاضی تابع استبیان 0رابطة سازد. می

)( (0)رابطة 
)exp(1

1
i

i

i ZF
Z

Y =
−+

=
 

 

 ترکیبی خودکارةمدل . 3. 8

گیدری از مفهدوم اشدیاء مکدانی برگرفتده از ترکیبدی، بهرهخودکدارۀ دیدگاه اصلی در مددل 

کدارگیری آن در فضدای سدلولی بدا سداختاری مدنظم و برداری و بده اقعیت زمینی در الگویو

ة رابطدبه کمک   jو ستون  iهر سلول واقع در سطر  یاحتمال برا تابعتر است. محاسباتی آسان

 :دیآیبه دست م 5

 ij)r(Pij)Con.(Pij)Ω(Pij)l= (P ijP (5)رابطة 
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 Ω(P(ijشهری، توسعة از عوامل  ijسلول فاصلة احتمال گسترش بر اساس  P)ij)lکه در آن، 

و  قدانونی گر مواندعبیدان ij)Con.(Pشمار اشیاء مکانی با کاربری شهری در همسدایگی سدلول، 

ای خداص نمدودی از رشدد متمرکدز در منطقده ij)r(Pدر روند گسترش شهر و  قیدهای طبیعی

 آوردن  دسدت اسدت. بدرای بده غیدره های محلدی، مرغوبیدت زمدین و یداناشدی از سیاسدت

ij)l(Pاستفاده کرد: 7 رابطةتوان از می 

 (7)رابطة 
)](exp[1

1
)(

1

0 ∑
=

+−+
=

m

p

pp

ijl

daa

P

 
نیز وزن مربوط بده  apها و شمار آن mفواصل مورد نظر،  dpیک عدد ثابت،  aن، که در آ

 شودعصبی مصنوعی محاسبه میشبکة سازی ها است که به کمک روش بهینههر یک از فاصله

 .(722. ص، 0377، 5و دنگ 0لیو ،0، تونگ0، لیو7)فنگ

 پژوهش شناسیروش. 3

 روش پژوهش. 1. 3
 تحلیلی است. -توصیفی ،و روش آن اربردیحاضر، کمقالة نوع تحقیق 

در  ETM+  1تصداویرو  7333در سدال  7TMدر ایدن پدژوهش، تصدویر  شددهتصاویر اسدتفاده

بده  )USGS 2) شناسدی آمریکدازمدینسایت سدازمان وبکه از طریق  است 0373و  0333های سال

ایدن پدژوهش، در  کدار رفتده درمشیصات عمومی تصاویر بدهاند.تهیه شده www.usgs.govآدرس 

 بیان شده است. 7جدول 

                                                 
1. Feng 

2. Liu 

3. Tong 

4. Liu 

5. Deng 

6. Thematic Mapper 

7. Enhanced Thematic Mapper Plus 

8. United States Geological Survey 
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 ای لندست برای شهر تهران مشخصات تصاویر ماهواره -1دول ج

 7030، شناسی آمریکازمینسایت سازمان وب مأخذ:

 سنجنده تاریخ برداشت
پذیری تفکیک

 مکانی

پذیری تفکیک

 رادیومتریک
 سطح مبنا

سیستم 

 تصویر

( Zoneقاچ)

تصویربردار

 ی

1990/09/19 TM 28.5 m 8 bit 
WGS-

84 
UTM 39N 

2000/07/18 +ETM 28.5 m 8 bit 
WGS-

84 
UTM 39N 

2010/06/04 +ETM 28.5 m 8 bit 
WGS-

84 
UTM 39N 

 

ها را تشکیل که در هر پریود متوالی، ورودی و خروجی مدل ای شهر تهرانتصاویر ماهواره

هدای کلاسبده  )SVM7) دار پشتیبانکارگیری الگوریتم ماشین بربهبا  0مطابق شکل  دهند،می

هدای کاربرینمایندۀ ها که راه، دریاچه و کشاورزی هایزمین، فضای سبز و بایر شهری، مناطق

و  شددهمطالعده منطقدةها به د کلاسد. تعاندبندی شدهطبقههستند،  شدهمطالعهمنطقة اصلی در 

سازی در این تحقیق، دو ی مدلها جهت خروجولی تعداد آن؛ بندی بستگی داردهدف از طبقه

یافته توسدعهمنداطق  0دودویدیسپس بدا اسدتیرات تصدویر کلاس شهری و غیر شهری هستند. 

 .  آیندبه دست میاز تصویر  مربوط به این مناطق 0مکانی اشیاء، )شهری د غیرشهری(

بده فضدای سدلولی آورده این اشیاء سپس به کمک یک تبددیل وارونده از فضدای بدرداری 

 CA، مددل مده. در اداشدوندیکتای خود در ساختار مددل اسدتفاده  شناسةتا با حفظ  شوندمی

احتمدال توسدعه آوردن  دسدته عصبی مصنوعی، بدرای بد شبکةسازی الگوریتم بهینه مبتنی بر

ن اید ةمحاسدب. مددل شودمی سازیپیاده ،)تبدیل از حالت غیرشهری به شهری( برای هر سلول

   .ترکیبی است ۀخودکاراحتمال بر اساس الگوی 

 

                                                 
1. Support Vector Machine 

2. Binary Image  
3. Spatial Objects  
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 بالا:ردیف ؛ انبپشتی های بردارماشینه کمک ن بشهر تهراة شدبندیطبقه هایو نقشه تصاویر -8شکل 

 8919 مربوط به سال پایین:ردیف ، 1119مربوط به سال

 7030، نگارنده: مأخذ 

 

مقدادیر بهینده های مددل، مناسب برای مؤلفهبرای اجتناب از آزمون و خطا در تعیین مقادیر 

عصدبی شبکة سازی بهینه روشهر یک از فواصل در تابع احتمال به کمک  وزن مشارکت برای

 آید. به دست میمصنوعی 

، مناطق شدمال غدرب تهدران بدر 0373تا  7333زمانی  بازۀاز طرفی، با توجه به این که در 

های این منطقده، ده است، در تابع احتمال سلولاساس شواهد موجود گسترش شدیدی پیدا کر

-دیگر در تشکیل تابع احتمال که بهمؤلفة اند. ری در نظر گرفته شدهبیشتتوسعة دارای احتمال 

کند، شیب منطقه است و از مدل ارتفاعی سازی عمل میعنوان یک قید و محدودکننده در مدل

 های کشاورزیفضای سبز و زمین

 مناطق بایر

 هاراه

 مناطق شهری
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متدر  33پذیری با تفکیک 7SRTMهای ادهآید. مدل ارتفاعی مورد نظر از درقومی به دست می

 میلادی تهیه شده است. 0333و مربوط به سال 

شدود و بدا یادشده، احتمال توسعه برای هر سلول مشدی  می بر اساس عواملسرانجام و 

   آید.می به دست های آتیشده از مناطق شهری در سالسازیتصویر شبیه ،آستانه اعمال حد

ها در دو الگدوی ترکیبدی و رسدتری بهتر دو مددل، شدمار همسدایه مقایسةز جانبی برای ا 

امدا ؛ حایل در تعیین همسایگی برای هدر دو یکسدان بدوده اسدتمنطقة که اند. با آنآورده شده

ها در کنش و واکنش با یکددیگر قدرار شود که در مدل ترکیبی شمار بیشتری از سلولدیده می

 گذارند.تأثیر میاند و بر روند کلی گسترش شهر گرفته

 های پژوهشمتغیرها و شاخص. 8. 3

تصدویر مقایسدة معیارهای گوناگونی بدرای  های تغییر کاربری،سازیارزیابی مدل زمینةدر 

 شده با واقعیت زمینی پیشنهاد شده است.سازیشبیه

 دقت کلیّ. 1. 8. 3

شدده بنددیطبقه های صحی بندی است که نسبت سلولمیانگینی از دقت طبقه ،0دقت کلّی

 آید:دست می به 1 بطةرادهد و از های تصویر را نشان میبه کل سلول

 (1)رابطة 
 

گر اعضدای بیدان iinهای تصدویر و برابر با تعداد کل سلول Nها، تعداد کلاس cکه در آن، 

 بندی است. قطری ماتریس خطا و دقت کلّی طبقه

هدایی کده میدان کند و بنابراین تفاوتان برخورد میطور یکسها بهکلاس همةاین پارامتر با 

بدر اسداس عناصدر قطدری ی گیرد. علاوه بر این، دقدت کلدها وجود دارد را در نظر نمیکلاس

و بندابراین از اطلاعدات مفیدد شدود محاسدبه مدی 0و یا جددول احتمدال وقدوع 0ماتریس خطا

 .(07، ص. 7033، )ربانی ندکهایی نظیر کاپا، استفاده نمیغیرقطری آن برخلاف پارامتر

                                                 
1. Shuttle Radar Topography Mission  
2. Overall Accuracy 

3. Error Matrix 

4. Contingency Table 
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 شاخص کاپا. 8. 8. 3

؛ کنددبندی کاملداً تصدادفی محاسدبه مدیبندی را نسبت به یک طبقهضریب کاپا، دقت طبقه

صدورت  بندی را نسبت بده حدالتی کده یدک تصدویر بدهبدین معنی که مقدار کاپا، دقت طبقه

ترین برآوردهای کاپدا بدا عروف، یکی از م2رابطة دهد. دست می بندی شود را بهتصادفی طبقه

ترتیدب دقدت کلدی و بده  Pcو Po کده در آن  اسدتاستفاده از عناصر ماتریس احتمال وقوع 

و  0)کانگلسدن آیدمیدست  به 3 رابطةنیز از  Pcشوند. خوانده می 7خوانی تصادفیاحتمال هم

 (.002، ص. 0333، 0گرین

  (2)رابطة  

  (3)رابطة  

مجمدوع  in+ام و  iمجمدوع عناصدر سدطر  i+nهای تصدویر، تعداد کل سلول Nکه در آن، 

 است.ام iعناصر ستون 

ای و کاملاً تصدادفی بندی بدون هیچ ضابطهمقدار صفر برای کاپا به این معنی است که طبقه

بده معندی  7مقداردهند. ت را نشان میاست. مقادیر بالای صفر تا یک، سطحی از دق انجام شده

است. مقادیر منفدی کاپدا بده معندی های گرفته شدهبندی کاملاً صحی  بر اساس نمونهیک طبقه

 شود. تفسیر می بدبندی و نتای  بسیار ضعف طبقه

 وهشقلمرو جغرافیایی پژ. 3. 3

های ایران، در کوهپایه عنوان پایتیت ایران و مرکز استان تهران در شمالشهر تهران، بهکلان

درجه و  57شرقی تا  دقیقة 0درجه و  57ول جغرافیایی فاصل ط کوه البرز در حدجنوبی رشته

شدمالی  دقیقة 00درجه و  05ض جغرافیایی کیلومتر و عر 53شرقی، به طول تقریبی  دقیقة 07

شدهر ت. این کلاناس کیلومتر گسترده شده 03شمالی به عرض تقریبی  دقیقة 53درجه و  05تا 

                                                 
1. Chance Agreement 

2. Congalton 

3. Green 
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 فاصله از جاده

 فاصله از مراکز جذب

 فاصله از نزدیکترین شئ شهری

 ر نزدیکی سلولتعداد شئ شهری د 

  ANNمدل 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 مناطق شهری و غیر شهری

هدای گذشدته، تحولدات خددماتی بدزرو و مهاجرپدذیر در دهده -ن یک مرکدز تجداریعنوابه

  چشمگیری را به خود دیده است. 

دهد، در شمال مرکز شهر تهران تشکیل میکلاناستان تهران که بیش قابل توجهی از آن را 

-در جنوب، مرکزی در جندوب های مازندران در شمال، سمنان در شرق، قمایران و بین استان

غرب و البرز در غرب جای دارد. میتصات تقریبی مرکز تهران عبدارت از عدرض جغرافیدایی 

 است. 57˚ 05’و طول جغرافیایی  05˚ 00’

 های پژوهشیافته. 4

پیکسدل از تصدویر  73333، بدا سازی مدل مبتنی بر تصاویر دو مقطع زمانیدر حالت پیاده

هدا، اعتبدار مددل را پیکسدلباقیماندۀ و با کرده ، مدل را طراحی 0373و  7333موجود در سال 

تدوان عصدبی را نیدز میشدبکة کار گرفته شده مبتندی بدر سازی شماتیک بهمدل کردیم.بررسی 

 نمایش داد. 0صورت شکل به

 
 

 

 
 

 

 عصبیشبکة سازی شماتیک مدل -3شکل 

 7030: نگارنده، مأخذ

 

اسددت کدده بددا تصددویر شددهری و  7333ی از تصددویر ورودی مدددل، پارامترهددای اسددتیراج

بده  7333پارامترهدای اسدتیراجی از تصدویر سدال  مقایسه شده اسدت. 0373غیرشهری سال 

 است. 0صورت شکل 
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 : ANNبرخی پارامترهای ورودی مدل   -4 شکل

( فاصله از مراکز د  ها،فاصله از پارک ت( از مرکز نزدیکترین شئ شهری، ب( فاصله از جاده، الف( فاصله

ز( شمار اشیاء شهری در همسایگی هر سلول در   و( تصویر شیب منطقه،ه( فاصله از مراکز جذب،  شهری،

 ANNمدل رستری هر سلول در همسایگی  شهری در هایح( شمار پیکسل ، ANNمدل ترکیبی 

 7030: نگارنده، مأخذ
 

 لایةعصبی و  شبکةهای این پژوهش، میزان شباهت خروجی یسازبرای ارزیابی نتای  مدل

شود. شدایان گیری میت نسبی، اندازهقدو معیار موسوم به شاخ  کاپا و د با استفاده از واقعی

عصبی، احتمدال تغییدر پیکسدل مدوردنظر را  ةسازی شبککه خروجی الگوریتم بهینهذکر است 

گیدرد. صفر تا یدک قدرار مدی فاصلةهر سلّول، در  . در نتیجه این خروجی برایکندمحاسبه می

واقعدی بدا لایدة آن بدا مقایسدة امدا بدرای ؛ خروجی به شکل فدازی اسدتلایة واض  است که 

 نکتدةواقعی که دودویدی اسدت، درآوریدم.  لایةحد آستانه باید آن را به فرمت کارگیری یک به

 )الف(

 )د(

 )و(

 )ج(

 )ه(

 )ب(

 )ح( )ز(

 پایین/ دور

 الا/ نزدیکب
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 بیشدینةبسدتگی دارد. تعدداد  شددهلعدهمطا منطقدةقابل توجه این است که مقدار حد آستانه، به 

بار و بدرای مددل مبتندی بدر دو  73تکرار نیز در این الگوریتم، برای مدل مبتنی بر سه تصویر، 

هدا بدا پدارامتر بهیندةابی به ترکیدب ستی، روند د5است. شکل بار در نظر گرفته شده 03تصویر 

شود، برای مدل مبتنی گونه که دیده میدهد. همانشده را نشان میهای انتیاباستفاده از نمونه

بار تکرار و نیز برای مدل مبتنی بر دو تصویر، پدس از حددود  50بر سه تصویر، پس از حدود 

ترکیدب وزن فواصدل در  ،ماند. به عبارت دیگدرتکرار، مقدار تابع هزینه تقریباً ثابت میبار  00

 خود رسیده است. بهینةاین تکرار به مقدار 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
بالا: مدل مبتنی بر سه ، ANNسازی وزن مشارکت فواصل در مدل ترکیبی، مبتنی بر روند بهینه  -5شکل 

  تصویر، پایین: مدل مبتنی بر دو تصویر

 7030نگارنده، مأخذ 
 

پیکسدل در اطدراف  77در  77حایلی معادل  منطقةبعد و برای تعیین همسایگی،  مرحلةر د

ها در این محددوده ود و اشیاء مکانی که به تمامی یا بیشی از آنشهر سلول در نظر گرفته می
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سدازی بدا . اکنون برای انجام شدبیهشوندمیسلول مرکزی شمارش همسایة عنوان واقع باشند به

محاسدبه  5 رابطدةترکیبی، ابتدا تصویر احتمال به کمدک خودکارۀ گیری از مدل پیشنهادی بهره

تهران  یافتةتوسعهمناطق  ۀشدسازیشبیه نقشةنه بر روی آن، شود و سپس با اعمال حد آستامی

در نظدر  03/3آید. مقدار حد آستانه از طریق آزمون و خطا برابر بدا به دست می 0373در سال 

 گرفته شده است. 

 گیری و پیشنهادهانتیجه. 5

بده  حاضدر پژوهشها، سلولی و برداری خودکاره رای  الگوهای ها درر به محدودیتظبا ن

 ةبهیندهای ای از ساختار محاسباتی سلولی و ویژگیترکیبی به صورت آمیزه خودکارۀ مدل ةارای

حساسدیت بده  های خودکدار،های سنتی سلول. مشکل بزرو مدلپرداخته است الگوی برداری

 کدهبا آنهای برداری و شیءمبنا نیز مدل. استو نیز دور ماندن از واقعیت اشیاء زمینی  مقیاس

پینیددگی و ت بدا سدازی و محاسدبااما در پیاده ؛اندرنگ ساختهای کمرا تا اندازه هاکاستیاین 

 .اندبسیاری همراهدشواری 

 ؛شدودهای منظم تعریف مدیای از سلولچنان به صورت مجموعهفضا هم ،در مدل ترکیبی

اجتنداب  . بدرایدشومی مکانی برگرفته از واقعیت زمینی نیز استفاده شیءهایز اما در کنار آن ا

سدازی بهینده های مددل، روشکارگیری آزمون و خطا در تعیین وزن مناسب بدرای مؤلفدهاز به

مانندد ؛ احتمال گسترش بر اساس فاصله از عوامل توسدعهة محاسب برای عصبی مصنوعیشبکة 

شدهر  یآمداری واقعیدت زمیند ةمقایس. است شدهی استفاده شهر مهم ها و یا مراکزفاصله از راه

الگدوی راید  سدلولی، نیدز از مددل ترکیبدی و آمده دستبه سازیشبیهبا  0373تهران در سال 

 نسبت به مدل سلولی بوده است.  مدل پیشنهادی بالاتر گر دقتبیان

سدازی کار و الگوریتم بهیندههای خودکارگیری تلفیقی مدل سلولنتای  پژوهش نشان داد به

های خودکدار بهبدود ند کالیبراسیون قوانین انتقال سلولآیدر فرتواند عصبی مصنوعی می شبکة

شددۀ  سدازیشبیهبا تصاویر  0373شهر تهران در سال  آماری واقعیت زمینی ةمقایس. کندایجاد 

مددل  بالداتر گر دقدت، بیدانهای خودکاررای  رستری سلول نیز مدلاز مدل ترکیبی و حاصل 

سازی مبتنی بر دو تصویر، شاخ  کاپدا و دقدت مدل ای ای که طبق نتگونهاست، به پیشنهادی
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و برای مدل رای  رسدتری، بده میدزان  %33.73و  %17میزان ی برای مدل ترکیبی به ترتیب بهلک

ی بدرای لدسازی مبتنی بر سه تصویر، شاخ  کاپا و دقت کو نیز طبق مدل %21.25و  13.01%

 %70.01برای مدل رای  رستری، به میزان  و %20.22و  %73.72میزان  مدل ترکیبی به ترتیب به

 است. برآورد شده %20.32و 

 :کردبندی گونه جمعتوان اینرا میاین پژوهش  هایخلاصه یافتهبه طور 

 نیازمندد هاگسدترش شدهرها از جملده بررسی روندد تغییدرات مکدانی د زمدانی پدیددهد 

بده سدبب سداختار  های سلولیدکارهخودر این میان،  است.در زمان  الگوهایی پویاکارگیری به

در  دهگستربده طدور  یقدرتمندد مکدان هداییژگیاز و یبرخوردار یزو ن یشخو یایساده و پو

 اند.شدهها استفاده زیساگونه مدلاین

در بدرداری  الگویبهینة های مفهوم و ویژگیزمان از ترکیبی، هم ۀخودکارپیشنهادی د مدل 

 مناسدبمددل بدا دقدت ایدن  .گیدردبهدره میسدلولی  گدویالسدادۀ محاسبات کنار ساختار و 

سدازی پینیدده، نسبت به مقیاس و عددم نیداز بده محاسدبات و پیاده سازی، حساسیت کمشبیه

 .رودگسترش شهری به شمار می سازیمدلو کاربردی در  ی مناسبالگوی

مشدارکت وزن  ةبهیند عنوان روشی مناسب برای تعیدینتواند بهعصبی میشبکة  الگوریتمد 

های سلولی به جای استفاده از روش ناکارا و عوامل گوناگون در ساختار قوانین گذار خودکاره

 شود.برداری بر آزمون و خطا بهرهزمان
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