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 چكيده
 ـ    در سال  CAيا به اختصار    2هاي خودكار    مدل سلول  سـازي   ادي بـراي شـبيه    هاي اخير كارايي زي

در تحقيق حاضر گسترش اراضـي      . توسعه اراضي شهري در مناطق مختلف جهان نشان داده است         

با اسـتفاده از مـدل      . سازي شد  مسكوني در حومه جنوب غرب تهران با استفاده از اين مدل شبيه           

ز نتـايج   هاي مكاني مختلف بررسي و ا      ، همبستگي توسعه اراضي مسكوني با داده      3هاي شاهد  وزن

سـازي انتخـاب شـد و سـه مـدل              به عنوان مبدأ شـبيه     71سال  . سازي استفاده شد   آن در شبيه  

Direct  ،WoE   و Hybrid     افزار طراحي شده اجرا و نتايج حاصل از          با پارامترهاي مختلف در نرم

 دقت ايـن مـدل  .  مورد ارزيابي قرار گرفت1400 و 81، 75هاي  هاي انجام شده براي سال     بيني پيش

 100خطاي حـداكثر    ( سلول   5 درصد و با تلرانس      83 معادل   75 متر براي سال     60با خطاي حداكثر    

  . درصد است78 معادل 81براي سال ) متر

سازي تغييـرات كـاربري در       بيني و مدل    براي پيش  CAهاي مدل    نتايج حاصل از اين تحقيق قابليت     

سـازي ايـن مـدل در        تر براي بهينه   هاي بيش  يدهد و ارزيابي و بررس     شرايط منطقه مطالعه را نشان مي     

  .شود شرايط مختلف توصيه مي
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2. Cellular automata 
3. Weights of evidence 
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  مقدمه-1

ريـزان   برنامـه   مـديران و و معـضلات بـراي  ترين مسائل  رويه اراضي شهري از مهم بي گسترش

مروزه بررسي روند تغييرات كاربري اراضـي       كه ا  جايي از آن . شهرها در سطوح گوناگون است    

 در نقش اساسي را     ،باشند به كاربري شهري و شناسايي پارامترهايي كه در اين تغييرات مؤثر مي           

 كـشف قـوانين و      در ايـن صـورت    د،  ن ـكن مدت بازي مي    هاي بلند  ريزي ها و برنامه   گيري تصميم

بينـي رونـد توسـعه       چنين پيش  ري و هم  هاي شه  ها به كاربري   كاربريساير  روابط مؤثر در تغيير     

كه در منابع  جايي از آن .ضرورت داردمد بيش از پيش  اهاي دقيق و كار    شهرها در آينده با روش    

تر استفاده    كم –خصوص گسترش شهرها     ه ب – در مسائل شهري     1هاي پويا  علمي داخلي از مدل   

گـام مهمـي    اطق مختلف مي تواند     ها در من    اين مدل  ارزيابي قابليت استفاده  شده است، بنابراين    

 ـ (CA) يـا بـه اختـصار        2هاي خودكار  مدل سلول . ها باشد  در جهت توسعه آن    دليـل داشـتن     ه ب

چنين خصوصيات منحصر بـه فـرد آن در مدلـسازي عـوارض طبيعـي و                 ماهيت ديناميك و هم   

ه چنـين توسـع    بيني تغييرات كاربري اراضـي و هـم        اربرد وسيعي در پيش   كفيزيكي سطح زمين،    

سازي گسترش   براي شبيه هاي خودكار    مدل سلول  تحقيقاين  در   .پيدا كرده است  اراضي شهري   

طراحي شده و كـارايي   رباط كريم   قسمتي از شهرستان    و  اسلامشهر    شهري در شهرستان   اراضي

  .بررسي و ارزيابي قرار گرفته استآن مورد 

  

  سوابق تحقيق -2

، نـد هاي مختلف شهرها مورد استفاده قـرار گرفت        مهايي كه براي توصيف اشكال و فر       اولين مدل 

 مدلي را ارائـه  1826در سال Von Thunen براي اولين بار . در اوايل قرن نوزدهم ابداع شدند

ثير فراينـدهاي مـرتبط بـا       أت هاي مختلف تحت    كه هدف آن بيان چگونگي گسترش كاربري       كرد

مكان مركزي، مدل قطـاعي و مـدل   هاي ديگري نظير مدل  و مدل (Candau, 2002)بازار بود 

اسـتاتيك   هـايي توصـيفي و     ها اغلب مدل   اما اين مدل  . دشها ارائه     نيز به دنبال آن    اي    تههس     چند

                                                                                                                   
1. Dynamic.  
2. Cellular Automata.  
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گــذار در    يرأثو بــا در نظــر گــرفتن تعــداد محــدودي از عوامــل تــ (Junfeng, 2002)بودنــد 

شهري را  بيني توسعه اراضي يشها قابليت پ ماهيت استاتيكي آن. گيري شهرها ايجاد شدند شكل

  .كرد ميها سلب  از آن

 50در اواخـر دهـه    يـك بـار  : دش ـ در دو مرحله به علم جغرافيا معرفـي  CAبه طور كلي مدل 

هاي مشابه فـرض شـد و از         اي از سلول   هاي جغرافيايي به عنوان شبكه     ميلادي كه در آن زمان پديده     

هـاي   ترين ويژگـي  به يكي از مهمدر اين مطالعات  ر چند   ه. ها نيز در اين ميان كمك گرفته شد        رايانه

بـا ورود   ،(Beneson and Torrens, 2004)توجه نشده بود  )ثير همسايگي استأكه ت( CAمدل 

 ،ميلادي 80 در اواخر دهه دوباره،دانان  جغرافيوسيله بههاي پيچيده و پذيرفته شدن آن  نظريه سيستم

  .طرح شدندهاي كنوني م  مشابه مدلCAهاي  مدل

سازي تغييرات كاربري اراضي و گسترش اراضي شهري          طراحي شده براي شبيه    CAهاي   مدل

  :دكرهاي ذيل اشاره  توان به مدل از تنوع زيادي در جهان برخوردار است كه از آن جمله مي

 در  CA كه مشهورترين مـدل  (مدل خود را  Clark & et al.,1997)(كلارك و همكاران 

 شـناخته   SLEUTHهاي بعد به نـام مـدل          و در سال   )سعه اراضي شهري است   سازي تو  شبيه

فرانسيـسكو،   تاكنون در مناطق گونـاگوني ماننـد سـواحل سـان           اين مدل   .  معرفي كردند  - شد

سـيتي و شـهرهاي ليـسبون و پورتـو      ، مكزيكـو  (Jantzo, 2002)  بالتيمور- منطقه واشينگتن

د كه در آن الگوي توسعه چنـد مركـزي   كررائه مدلي ا (Wu, 1998). پرتغال اجرا شده است

 مـدلي را بـراي   (Sui and zeng, 2001) .سـازي اسـت   اي شـهرها قابـل پيـاده    يا چند هسته

توسعه  (Wu, 2000) .د كردن چين ارائه Shenzhenتوسعه اراضي شهري در منطقه اقتصادي

 ـ  را بـه دو  شهرها  و خـود  CA كـه فراينـدي اسـت مـستقل از مـدل      1خـودي ه فراينـد خودب

 تقسيم كـرد و بـراي آزمـون         ،شود  كنترل مي  CA مدل   وسيله  به طور مستقيم به    كه   2ده سازمان

مدل جديدي  (Wu, 2002)چنين هم.  را در فضايي مجازي اجرا نمودCAنظريات خود مدل 

 چين به كار برد كه در واقـع مكمـل مـدل             Guangzhouهاي خودكار را براي شهر       از سلول 

                                                                                                                   
1. Spontaneous.  
2. Self-organizing.  
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 و هـم    كلياو در مدل خود هم از عوامل        . شد و در دنياي واقعي اجرا مي      وي بود    2000سال  

چنين در ايـن مـدل، در         هم .ودكبيني توسعه اراضي شهري استفاده        براي پيش  محلياز عوامل   

هـا را مـدل      مدلنوع  د كه در اصطلاح اين      شوسازي مي    هر تكرار تعداد سلول مشخصي شبيه     

مـدل   (Liu and Phinn, 2001) .نامند مي Constrained CA هاي خودكار محدود يا سلول

CA   اسـاس جمعيـت آن     كه در آن درجه توسعه يافتگي اراضي شهري بر  دندكررا ارائه    فازي

  .دشو مياساس يك تابع عضويت فازي تعيين  رمنطقه و ب

(Almeida et al., 2002) مدل 2002 در سال CA   خود را بـا نـام DINAMICA بـراي  

  و برزيـل Sao Paulo در ايالـت  Bauruهـاي مختلـف در شـهر     ت كـاربري سازي تغييرا شبيه

در رسـاله   )1383كيـاني،   (نيـز ايران در  . كردندرائهاا  Evidence Weights of مدلاساس  بر

 تهـران بـراي     5بيني تغييـرات كـاربري اراضـي در منطقـه             را براي پيش   CAدكتراي خود مدل    

هاي موجود   ق حاضر مدل مورد نظر با توجه به نوع داده          در تحقي  . به كار برد   82 تا   43هاي   سال

 و محلـي و امكـان       1پـذيري موجـود بـراي اسـتفاده از پارامترهـاي عمـومي              انعطـاف  ،از منطقه 

  . انتخاب شدConstrained CAسازي مدل  پياده

  

   منطقه مورد مطالعه-3

در حـال   غـرب تهـران بـا سـرعت زيـادي            هاي حومه جنـوب    كه شهرها و شهرك    جايي از آن 

بـا   شهرستان اسلامـشهر و قـسمتي از شهرسـتان ربـاط كـريم               هستند، در اين صورت   گسترش  

هـاي خودكـار     سازي مدل سـلول    پيادهو  سازي   براي شبيه  كيلومتر مربع    306مساحت در حدود    

 با اين وجـود     .منطقه مورد مطالعه قسمت عمده اراضي، شهري است       در   .)1شكل  ( دشانتخاب  

 سازي شد به دليل ايـن      كليه اراضي مسكوني اعم از شهري و روستايي شبيه         رشد   تحقيقاين  در  

 .شود  منجر مي تبديل آن به شهرا باغلب روستاها توسعهكه 

  

  

                                                                                                                   
1. Global. 
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  ها روشمواد و  -4

  ها منابع داده -4-1

  :است 1مطابق جدول منابع داده مورد استفاده در اين تحقيق 

  

  استفادهمورد ) اي تصاوير ماهواره( منابع داده 1 جدول

  تاريخ اخذ تصوير  اي نوع تصوير ماهواره

SPOT-1  22/4/65  

SPOT-2  07/4/71  

SPOT-3  30/3/75  

ETM+
  22/4/81  ) شدهفيوز(SPOT-4 و  

SPOT-5  15/3/83  

  

هـاي   زمـان  به عنـوان     1400 و   81 ،75هاي   سازي و سال   شبيهزماني   أ، به عنوان مبد   71سال  

 بـه علـت قـدرت       83 سـال    SPOT-5كه از تصوير     ن اين ضم .انتخاب شدند سازي   اتمام شبيه 

به عنوان منبعـي كمكـي      برداري نيز     سازمان نقشه  1: 25000چنين نقشه    و هم تفكيك مكاني بالا    

در  ابعاد هر سـلول      .دشاستفاده   خصوص اراضي صنعتي و مسكوني     ها به   شناسايي كاربري  براي

  . در نظر گرفته شد متر20نيز  CAمدل 

  

  CAهاي اطلاعاتي مورد استفاده در مدل  لايهو تحليل  بررسي -4-2

هـاي   ، لايه سازي شبيهزماني   أ به عنوان مبد   71 و انتخاب سال     با توجه به منابع اطلاعاتي موجود     

   :دشهاي مكاني استخراج   انجام تحليلبرايذيل 

  ؛65  فاصله از كاربري مسكوني موجود در سال–الف 

  ؛71 تا 65سعه يافته در دوره زماني  فاصله از كاربري مسكوني تو–ب 
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  ؛ فاصله از كاربري صنعتي–ج 

   ؛)2 و 1درجه شده  راه، بزرگراه، راه آسفالت آزاد( فاصله از معابر ارتباطي –د 

 100هـاي     هاي اول تا پـنجم در بـازه        هاي الف تا د به شش كلاس كه كلاس         لايه .1تراكم -ه

 .تقسيم شد ،باشد  مي متر500متري و كلاس ششم با فاصله بيش از 

 بين توسعه اراضي مسكوني با وسعت شـهرها و           يافتن رابطه   نيز تراكمهدف از توليد لايه     

 را براي يك    تراكمطور شماتيك نحوه محاسبه       ه ب 2شكل. ها به صورت توأم بود     فاصله از آن  

ي از   بـا نزديكـي يـا دور       تـراكم شود مقـادير     طور كه مشاهده مي     همان .دهد  سلول نمايش مي  

هـاي   براي تحليل لايـه    .كند  تغيير مي ) ها  نسبت مساحت آن   به(گونهاي بزرگ يا كوچك       پلي

 كـه  [Bonham-Carter, 1994]، استفاده شد Contrast (C) و -W+ ،Wفوق از متغيرهاي 

  :در آن

  

)D|B(P

)D|B(P
LnW =−

    )|(

)|(

DBP

DBP
LnW =+

                                                2و1رابطه 

 
Contrast=W+ - W -                                                                           3رابطه 

 
 بررسي رابطه بين پيشامد تبديل سلول ها بـه          برايهاي فوق معيارهايي     عبارت. باشد مي

 بـه  2جـدول  .باشند مي(B)  و كلاسهاي لايه هاي اطلاعاتي مختلف (D)كاربري مسكوني 

هاي اطلاعـاتي    هاي لايه   را بر روي كلاس    WoEطور خلاصه نتايج حاصل از اعمال روش        

دهندة همبستگي مثبت بين لايه توسـعه اراضـي           نشان Contrastمثبت بودن    .دهد نشان مي 

 . استهر كلاس 

  

                                                                                                                   
1. Density 
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   منطقه مورد مطالعه 1شكل 

  

  

  محاسبه تراكم در تحقيق حاضر  نحوه  2 شكل
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  محاسبه شده براي چهار لايه اطلاعاتي مربوط به فاصلهمقادير كنتراست   2جدول 

ها كلاس 71 تا 65فاصله از اراضي توسعه يافته  65فاصله از كاربري مسكوني  
فاصله از كاربري 

  صنعتي

هاي  فاصله از راه

 ارتباطي

1 2.3524 4.0613 -0.6611 0.7338 

2 1.7081 1.7873 0.0164 0.5401 

3 0.9539 0.4492 0.3732 0.3507 

4 0.0988 -0.6197 0.361 0.125 

5 -0.3337 -0.8533 0.1672 -0.267 

6 -3.4573 -3.7523 -0.1608 -1.4656 

  

با دقـت در ايـن   . دهد هاي لايه تراكم نشان مي  را بر كلاسWoE مدل نيز نتايج حاصل از اعمال  3شكل

 اسـت   11 و   9 و سپس دو كلاس      10شود كه بالاترين مقادير كنتراست مربوط به كلاس          هده مي نمودار مشا 

تر اراضي مسكوني در     باشند و بيانگر گسترش بيش      كه نماينده شهرهاي رباط كريم، گلستان و نسيم شهر مي         

رشـد  دهد كـه       نيز نشان مي   3كه كنتراست در كلاس      ضمن اين ). شهرهاي متوسط (اطراف اين شهرهاست    

آباد با توسعه اراضي در اطراف شهرهايي مانند چهاردانگـه و            آباد و خير   اراضي اطراف روستاهايي مانند نصير    

 )سلامـشهر اسـت     ا كـه نماينـده ا     ( 13كـلاس   . كند آباد برابري مي   حومه شهرهايي مانند رباط كريم يا صالح      

 –د اراضي مسكوني در اطراف اين شـهر         دهد رش   ها دارد كه نشان مي     كنتراست پاييني در مقابل ساير كلاس     

  .تر است تر از خود پايين  نسبت به شهرهاي كوچك–رغم وسعت و امكانات موجود علي

  

نمودار Contrast كلاسهاي لايه چگالي
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  تراكمهاي لايه   نمودار كنتراست كلاس3شكل 
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 بـه   اقـدام هـا    هاي مربوط به هريـك از آن       هاي اطلاعاتي فوق و كلاس     پس از استخراج لايه   

 7658 ،هاي اطلاعاتي  لايهاين  تركيب   ازكه   دشيك لايه تركيبي جديد     ها و ايجاد      لايه پوشي هم

 .دشتوليد كلاس مختلف 

  

  سازي كار گرفته شده در عمليات شبيهه  بCA مدل -4-3

هماننـد مـدل داده     (هاي عموماً مربـع شـكل يكـسان           منطقه مورد مطالعه به سلول     CAدر مدل   

سلول ( ijcتغيير وضعيت سلول    . دشورا مي   بندي شده و مدل در بستر زمان اج        تقسيم) رستري

:  به چهار عامل اساسـي بـستگي دارد كـه عبارتنـد از             t+1در زمان   ) j و ستون    iموجود در سطر  

) :tزمان  وضعيت سلول در     )t ijS cوضعيت همسايگان سـلول در زمـان         ؛ پنجره همسايگي  ؛ t :

( )t ijcΩ  ها در بستر زمان با توجه به قوانين تبديل،           وضعيت هر كدام از سلول     1و قوانين تبديل

 nt تـا )  زمـاني  أمبـد (0tرساني از زمان   هاي به روز   به گام . شود به صورت خودكار به روز مي     

مورد استفاده در ايـن تحقيـق       در مدل   . شود  اطلاق مي  2ر اصطلاح تكرار  د) زمان پايان عمليات  (

 از سـه پـارامتر      اسـت  2002 در سـال     Wu وسيله  به بر مبناي مدل ارائه شده       به طور اساسي  كه  

)، ضريب همسايگي    3مقادير احتمال عمومي   )Ω  مـورد   مـدل    درالبته   .دشاستفاده    وتابع نمايي

 محاسـبه   روش متفـاوتي بـراي     Wu وسـيله   بـه  مدل ارائه شده     بر خلاف  تحقيقاين  در  استفاده  

  . كار گرفته شد هب عموميمقادير احتمال 

  

  هاي محاسبه مقادير احتمال عمومي  روش-4-4-1

  Direct روش -4-4-1-1

 71هاي توسعه يافته دريك دوره زماني مـثلاً در دوره            در اين روش پس از شناسايي كليه سلول       

هـاي   ، تعداد سلول  هاي اطلاعاتي  اساس لايه   بر بندي منطقه مورد مطالعه    كلاسچنين    و هم  75تا  

 ـ         توسعه يافته بر تعداد كل سلول      يـن ترتيـب بـراي      ه ا هاي موجود در هر كلاس تقسيم شده و ب

 يكـساني   عمـومي ، مقـادير احتمـال      )كلاس لايه تركيبـي    (هاي موجود در آن كلاس     كليه سلول 

                                                                                                                   
1. Transition Rules.  
2. Iteration.  
3. Global 
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هـاي   نمونـه مبنـاي    بـر  بـه طـور مـستقيم     كه محاسبات انجام شده      به دليل اين  . دشو محاسبه مي 

گـذاري شـد و بـراي        نـام  Pdirect عنوان   با در نتيجه اين مقادير احتمال       ،باشد  مي مشاهده شده 

 و nMهاي توسعه يافته در ايـن كـلاس          كه تعداد سلول   ام از لايه تركيبي در صورتي       nكلاس  

  :دشو محاسبه مي 4 مطابق رابطه ،ناميده شود nSهاي موجود در آن  تعداد كل سلول

  

n/                                     4رابطه 
direct n nP M S= 

  

  Weights of Evidence روش -4-4-1-2

هـر    +Wمجمـوع   از   لايه تركيبـي     براي هر كلاس   مقادير احتمال عمومي     ، اين روش  اساسبر  

 بـراي آيد كه خود شاخـصي       دست مي  ه ب  آن هاي اطلاعاتي تشكيل دهنده    هاي لايه  يك از كلاس  

ر يداهـاي لايـه تركيبـي مق ـ    ر نتيجه براي هر يـك از كـلاس  د . استگيري پتانسيل توسعه اندازه
n

i
i

W +

=
∑

1

 ):i محاسبه شده و پـس از  ) لفهاي اطلاعاتي مخت   هاي لايه  كلاسReclass  دن كـر

 ام از لايـه     nبراي كلاس    PWoE، مقدار   ) مينيمم 34رده يك ماكزيمم و رده       ( رده 34 به   ها آن

  :شود مي  محاسبه5مطابق رابطه  ، ام را كسب كرده باشدmكه رده  در صورتيتركيبي 

 

)                                 5 رابطه / )n
WoEP m= 1  

  

  روش تركيبي -4-4-1-3

و  Pdirect تركيـب    ازλ پارامتر استفاده از    با 1ن هيبريد  عنوا باروش تركيبي، مقادير احتمال     در  

PWoE  دشو محاسبه مي 6به صورت رابطه:  

  

( ) ( )hybrid direct WoEP P Pλ λ−= 1                               6رابطه 

                                                                                                                   
1. Hybrid 
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>λ: كه در آن   <0 مـشخص مـي    هاي مهم تابع فوق اين است كه بر اسـاس آن              مزيت از 1

به  Pdirectبر اساس   از نظر مكاني دنباله همان تغييرات دوره قبل است و            توسعهآيا روند   د  شو

و يا به سمت ساير مناطقي كه بر اساس          دهد   رشد خود ادامه مي   
n

i
i

W +

=
∑

1

ي پتانسيل بالاي   دارا 

ضـريب   1در سـطح محلـي    سـازي    براي بالا بردن دقت شـبيه      .دشو متمايل مي  نيز ،تغيير هستند 

1مقـدار ايـن ضـريب از        . شـود  مي ضرب   Global احتمال   مقادير، در   )Ω(همسايگي  

9

 1 تـا    

ه موجـود در اطـراف يـك         همـساي  8هاي توسعه يافته در       كه بستگي به تعداد سلول     استمتغير  

آخرين ضريبي است كه با ضرب شدن در مقـادير           تابع نمايي    ).Mooreهمسايگي   (سلول دارد 

  . كند  را تعيين ميcijمقدار احتمال نهايي سلول  و ضريب همسايگي، عمومياحتمال 

  :اگر داشته باشيم

  

)()(                                        7رابطه  ijGlobalij cPcP Ω×=′ 

  

  :شود مي تعريف )8(گاه تابع نمايي مطابق رابطه  آن

  

                          8 رابطه
( )

( ( )) exp[ ( )]ij
ij

MAX

P c
Y P c

P
δ

′
′ = − −

′
1  

  

 در هـر  'P مقـدار مـاكزيمم   MAXP'و  2 يك پارامتر ثابت به نام پارامتر انتشار      δكه در آن    

 در هـر مـاه       و اسـت حي شده در اين تحقيق هر تكرار معادل يك ماه            در مدل طرا   .تكرار است 

 نقش اساسي را در مقدار تابع نمـايي بـازي           P'MAX ها از    'P فاصله   .شود مي روز به   'Pمقدار  

تر به مقـدار مـاكزيمم، تقويـت شـده و مقـادير دورتـر تـضعيف                  مقادير احتمال نزديك  . كند مي

   .كند مي تعيين δ اين تقويت و تضعيف را پارامتر شدت. شوند مي

                                                                                                                   
1. Local 
2. Dispersion 
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   محاسبه مقدار احتمال نهايي براي هر سلول-4-5

 Ωو   'Pكند، در نتيجـه       مقدار احتمال براي هر سلول تغيير مي       ، در هر تكرار   كه با توجه به اين   

 :در نتيجه داريم .شوند نشان داده مي ،ار استدهنده شماره تكر  كه نشانtانديس با 

  

)()(                                  9رابطه  ijtGlobalijt cPcP Ω×=′ 

 
  

  :با اضافه شدن تابع نمايي براي هر سلول خواهيم داشت

  

( ) ( ) exp[ ( ( ) / ( ))]t ij Global t ij t ij tP c P c P c P MAXδ′′ ′ ′= ×Ω × − −1 10رابطه       

 
  

 برابـر خواهـد   ،ديل شـود  ام به سلول مسكوني تبtكه هر سلول در تكرار  پس احتمال اين 

)بود با  )t ijP c′′. [Wu, 2002]  كه كرده استپيشنهاد ( )t ijP c′′    بـر مجمـوع تمـام tP هـا   ′′

)چـه    چنان. تقسيم و در تعدادي كه براي هر تكرار نياز است ضرب شود            )
n m

t ij
i j

P c
= =

′′∑∑
1 1

 st 

، ناميـده شـود    tq،سازي شود   در هر تكرار شبيه    تمايل است ي را كه    سلولتعداد  و   ناميده شود 

سازي شود، مقدار احتمال نهايي بـراي هـر سـلول     در هر تكرار شبيه tqكه  براي اين گاه آن

  :برابر خواهد بود با

  

)                                      11رابطه ) ( )final t
t ij t ij

t

q
P c P c

s
′′= × 

 
سازي احتمال تغيير هر سلول با تابع توزيع يكنواخت بين صفر و             افزار شبيه  در نرم در نهايت   

)< Random[0,1]كه   در صورتي).  Monte Carloروش (د شويك، مقايسه مي  )final
t ijP c 

 د و در غيـر ايـن      شـو  به يك سلول توسعه يافتـه مـسكوني تبـديل مـي              cijگاه سلول    باشد آن 
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چـه در محاسـبات نهـايي        در اين مدل چنـان    . باقي خواهد ماند   همان وضعيت اوليه  صورت به   

)مقدار   )final
t ijP c در ايـن تحقيـق      .شود تر از يك باشد، اين مقدار برابر يك فرض مي           بزرگ

 يبررداراي واسط كـا   اين برنامه   .شدطراحي  نيز  سازي    انجام عمليات شبيه   برايافزار مناسب    نرم

ده و كـر  اجـراي مـدل وارد      بـراي پارامترهاي دلخواه خود را     تا  دهد   است كه به كاربر اجازه مي     

  . )4شكل  (افزار دريافت كند نتيجه را به صورت يك تصوير از نرم

  

  
  سازي  شبيهبرايافزار طراحي شده   واسط كاربر نرم 4 شكل

  

  سازي   مراحل انجام عمليات شبيه-4-6

هـاي   سپس مدل براي سال   . سازي در نظر گرفته شد      زماني عمليات شبيه   أ به عنوان مبد   71ل  سا

، بررسي  )75سال  (سازي در گام اول      علاوه بر آن كه دقت شبيه      واجرا شد   نيز   1400و   81 ،75
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پيـدا  ادامـه    81سازي تا سـال      شبيه) 75 تا   71هاي   سال(، براساس همان اطلاعات دوره قبل       شد

  .دش اين سال نيز بررسي خروجي در  دقت وكرد

 و وضعيت اراضي مسكوني موجـود در آن نمـادي از آينـده              81در واقع در اين تحقيق سال       

سازي، نقش اساسـي را در       افزار شبيه   نرم وسيله  بههاي انجام شده     بيني است و مقايسه آن با پيش     

 عمليـات   ر ايـن صـورت    د .كنـد  پذيرفتن مدل به عنوان مدلي كارا و قابـل اطمينـان بـازي مـي              

  :دشسازي به ترتيب ذيل انجام  شبيه

 مـدلي   Directمنظور از مـدل      (Directسازي با مدل      شبيه شامل: 75سازي سال     شبيه -الف

 تـا   1 از   δو با مقـادير     ) استفاده شود  Pdirectاز  آن    عمومي در مقادير احتمال  است كه در آن     

  ؛ Hybrid و WoE هاي ي با مدلساز شبيه و همچنين 35

 بـا  Hybrid  و مـدل   Direct، WoE هاي سازي با مدل    شبيه شامل: 81سازي سال     شبيه -ب

  .باشد  شده ميموقع  هاي قديمي و به همراه با كلاس λ = 1/0 تا 9/0 مقادير

δ و   WoEسازي با مدل     شامل شبيه : 1400سازي سال     شبيه -ج =  و با همان نرخ رشد      20

  81 – 75در دوره زماني 

  

   روش ارزيابي دقت -4-7

بـين لايـه    موجـود   اشـتراك   ميزان  سازي در اين تحقيق      ترين معيار براي ارزيابي دقت شبيه      مهم

بـراي ارزيـابي دقـت    كـه   ايـن ن  ضـم  در نظر گرفته شـد    بيني و واقعيت موجود در منطقه        پيش

اي تغييرات واقعي كاربري مسكوني را در        اگر لايه نقطه  . انس نيز تعريف شد   پارامتري به نام تلر   

بيني شده   گاه اگر نقاط پيش     با شعاعي معين بزنيم، آن     حريمنظر بگيريم و به ازاي هر نقطه يك         

د، اين نقاط نيز بـه عنـوان نقـاط          ن قرار گير  گذاري حريمدر داخل پليگونهاي حاصل از عمليات       

ميـزان حـداكثر   ( نيز بـه عنـوان تلـرانس    حريمعاع ش تلقي خواهند شد و بيني شده  درست پيش 

 كـردن  لحـاظ  به طور اساسـي     استفاده از تلرانس   ترين دلايل  مهم از   .شود در نظر گرفته مي   ) خطا

 ارزيابي نتايج بـا ايـن روش امكـان          در ضمن  ،باشد  مي ها  و عدم تطابق هندسي بين لايه      ها خطا

هـاي محيطـي در      ريـزي  در برنامـه  را   بيني تغييـرات كـاربري     پيشارائه سطوح مختلفي از دقت      

  .سازد پذير مي امكان) كوچك و بزرگ مقياس(سطوح مختلف 
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   هاي تحقيق يافته -5

  75سال  -5-1

گـسترش اراضـي    سـازي     بار شبيه  3 حاصل از    بيني شده  هاي درست پيش   تعداد سلول  در اين مرحله  

چنـين   هـم  .دش ـاجـرا   δبـراي   35 تـا  1 از ،5مـضارب  با و  Directمدل  با 75مسكوني در سال  

δكه از   مشاهده گرديد     به بعد دقت به ماكزيمم مقدار خود مي رسد و از آن به بعد در دقت                 15=

 مـورد   δ=25 دقت مـدل در      ،در نتيجه براي نمونه   .شود سازي تغيير چشمگيري حاصل نمي     شبيه

. اسـت   درصد 47/61سازي برابر    در اين حالت دقت شبيه    ). به عنوان مدل بهينه   (بررسي قرار گرفت    

برابر بـا    سازي   ، دقت شبيه  گرفته شود در نظر ) افقي و اريب  (چه تلرانس را به اندازه يك سلول         چنان

هاي  كه دقت مدل   ن اين ضم.  خواهد بود    درصد 45/83 با    برابر   با تلرانس دو سلول    و   درصد 68/76

WoE و Hybrid نسبت به مدل Directتر است  پايين .  

  

  81 سال -5-2

مقادير احتمال   .دشانتخاب   75سازي واقعيت موجود در سال        شبيه أ مبد 81سازي براي سال     در شبيه 

WoE    اساس مجموع    ، بر 75سازي سال    محاسبه شده براي شبيهW+  هاي اطلاعاتي   هاي لايه    كلاس

اسـاس واقعيـت      بـر  ،81سازي براي سال      شبيه أكه مبد  جايي د و از آن   ش محاسبه   71 و   65هاي   سال

نياز به بهنگـام شـدن       WoEرسد مقادير احتمال      به نظر مي   در اين صورت  ،است 75موجود در سال    

سـال   جايگزين لايه فاصله از كاربري مسكوني        71فاصله از كاربري مسكوني سال      لايه   يعني   ؛دارند

 جايگزين لايـه فاصـله از       75 تا   71لايه فاصله از كاربري مسكوني توسعه يافته در دوره زماني           و   65

 نيز اشـاره  پيش از اينطور كه  همان. دشو مي 71 تا  65كاربري مسكوني توسعه يافته در دوره زماني        

ه  در نتيجه فرض بر اين است كه از چگـونگي پراكنـدگي توسـع         ؛ نمادي از آينده است    81 سال   ،شد

هاي جديد نيز از      براي كلاس  در اين صورت  ،   نيست اراضي مسكوني در اين سال اطلاعي در دست       

 در  81هاي توسعه يافتـه سـال        اگر نمودار فراواني نسبي سلول    . هاي دوره قبل استفاده شد     همان وزن 

هاي به روز شده كه بر اساس         كلاس
n

i
i

W +

=
∑

1

هاي پتانـسيل     كلاس  به اصطلاح  اند و  بندي شده   رده 

شود كه فراواني نسبي توسعه اراضـي مـسكوني در           ، روشن مي  )5 شكل(د  شوترسيم   ،اند شدهناميده  

  .تر است هاي با رده بالاتر بيش  در كلاس81سال 
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  بندي شده پتانسيل هاي رده هاي توسعه يافته در كلاس  فراواني نسبي سلول 5 شكل

  

هاي  در حالت لايه λ( Hybrid= 1/0 تا9/0( و Direct ،WoE هر سه مدل 81 سال براي

δو با پارامتر روز شده ه قديمي و ب =   . ارائه شده است6شكل در آن  نتايج كهد شاجرا  20
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لايه هاي بهنگام شده لايه هاي قبلي


 ه�� 
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  شدهروز ه هاي قديمي و ب  با كلاس81سازي سال   نمودار نتايج شبيه 6شكل 
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 كـه  است ضـمن ايـن    هاي به روز شده      سازي در حالت لايه     شبيه  از بالاتر بودن دقت    نشاننتايج  

   .ده استشارائه  7آن در شكل سازي  شبيه كه نتيجه باشد ميمدل بهينه ، Hybrid (0.1)ل مد

  

  
                       ب                          الف                                               

  

   بخش جنوبي منطقه: ب، بخش شمالي: الف؛81بيني اراضي مسكوني براي سال   نقشه پيش 7شكل 

  

 است اما اين دقت با تلـرانس         درصد 71/38برابر با    ت سلول به سلول   حال در   اين مدل دقت  

برابـر  ) افقـي و اريـب    ( و بـا تلـرانس دو سـلول          درصد09/53برابر  ) افقي و اريب  (يك سلول   

 5دهد در نهايـت دقـت بـا تلـرانس            باشد كه افزايش قابل توجهي را نشان مي         مي درصد21/64

  ).الف -8شكل (رسد  مي درصد 04/78به )  متر100خطاي حداكثر (سلول 
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نمودار دفت/ تلرانس - سال 81
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  تي وضعيت نسبي حداكثر خطا در منطقه مطالعا: ب،81تلرانس سال  /نمودار دقت :الف  8 شكل
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  1400 سال -5-3

 متعلـق بـه     Direct زيرا مقادير احتمال     ، استفاده شد  WoE از مدل    1400سازي سال    براي شبيه 

تري هستند و استفاده از آن ممكن است منجر بـه             بوده و اطلاعات قديمي    75 تا   71دوره زماني   

  .دشوبيني  كاهش دقت پيش

عيت توسعه اراضي در آينده ارائه       اطلاعاتي كلي را در مورد وض      1400سازي براي سال     شبيه

بينـي شـده در اطـراف      اراضي مسكوني پـيش تر بيشتوان دريافت  با بررسي اجمالي مي  . كند مي

تـوان بـه اتـصال روسـتاي        از نكات قابل توجـه مـي      .  قرار دارند  75مناطق توسعه يافته در سال      

د بـالاي شهرسـتان     هاي كوچك شمال اسلامشهر و رش ـ      شهر، رشد شهرك   آباد به نسيم   اسماعيل

 بـراي   1400 - 75چنين ميزان رشد اراضي مسكوني در دوره زمـاني           هم .دكررباط كريم اشاره    

، 66/0، چهاردانگه   25/3، گلستان و مناطق مسكوني اطراف آن        35/2، رباط كريم    5/1اسلامشهر  

  .بيني شد  كيلومتر مربع پيش44/1 و صالح آباد 94/1، شهرك واوان 64/1نسيم شهر 

  

  گيري  نتيجه-6

د و  ش ـ اجـرا    Hybrid و   Direct  ،WoE با سـه مـدل       75سازي براي سال     در اين تحقيق شبيه   

 زيـرا در ايـن      ؛ از دو مدل ديگـر بـالاتر بـود         Direct دقت مدل    ،شد بيني مي  طور كه پيش   همان

تر به آن اشاره شد، فقـط بـر اسـاس نـسبت تعـداد                چه پيش   چنان عموميحالت مقادير احتمال    

 و  71هاي موجود در هر كلاس لايه تركيبي، بين دو دوره            هاي تغيير يافته به كل پيكسل      پيكسل

 ،اسـت  عمـومي گذارترين پارامتر در مدل، تابع احتمال         جايي كه تأثير   آيد و از آن    دست مي  ه ب 75

  . از دو مدل ديگر بالاتر باشد75 در سال Directكه دقت مدل رسد  به نظر ميدر نتيجه بديهي 

 و WoEهـاي    دقت مدل  ،ديده شد  6طور كه در شكل       همان 81سازي سال    ر مورد شبيه  ما د ا

Hybrid     نسبت به مدل Direct      دقت مدل    دهد  مي بالاتر بود كه نشان Direct     به دليل قـديمي 

كه رشد اراضي مسكوني را در ساير مناطقي كه داراي          ( WoEبودن اطلاعات آن نسبت به مدل       

  .تر است  پايين)كند بيني مي ند نيز پيشپتانسيل بالاي توسعه هست

δ (81دقت مدل بهينه در سال     = 20 Hybrid(0.1), (         در حالت سـلول بـه سـلول)  بـدون

توان به اهميت تلرانس پي برد، دقـت ايـن مـدل بـا               جا مي  در اين .  بود  درصد 38تنها  ) تلرانس
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) الـف -8(گونـه كـه در شـكل        همـان   درصد و با افزايش تلرانس     53تلرانس يك سلول حدود     

 سـلول حـدود     5دقت ايـن مـدل بـا تلـرانس          . كند شود روندي صعودي را طي مي      مشاهده مي 

 منـاطق توسـعه يافتـه        درصـد  80 متر، نزديك بـه      100 يعني با خطاي حداكثر      ؛ است درصد78

بـاً   يعنـي تقري    ؛ رسد  مي درصد98 متر به    400 اين دقت با خطاي      .بيني است  مسكوني قابل پيش  

وضعيت نسبي حداكثر خطا را ) ب-8( كه در شكل  است متر   400بيني برابر    حداكثر خطاي پيش  

د كـه در    كـر توان مشاهده     مي   متر   400 با شعاع    حريمينسبت به منطقه مورد مطالعه به صورت        

  .نيستمقايسه با كل منطقه چندان وسيع 

  :كلي داراي دو قابليت هستند شده به طور طراحيهاي   مدلتوان گفت بندي مي به عنوان جمع

پيـدا  چه توسعه از نظر مكاني تنها در يك سري مناطق خـاص روي دهـد و ادامـه                     چنان -1

دقـت  (سازي رشد آن مناطق را تا حدود زيادي داراست            قابليت شبيه  Directگاه مدل     آن كند،

كـه   ، ضمن ايـن   )تها بالاتر اس   تر نسبت به ساير مدل      زماني كوتاه  هاي دورهاين مدل عموماً در     

  .گذار هستند ثيرأضريب همسايگي و تابع نمايي نيز به نوبه خود در دقت مدل ت

 بـه   WoEهـا و احتمـالات       چه توسعه اراضي در ساير مناطقي كه با احتـساب وزن            چنان -2

مـدت ايـن      كـه معمـولاً در دراز      - نيـز روي دهـد       ،اند عنوان مناطق با پتانسيل بالا شناخته شده      

گاه متناسب با درجه تمايل توسعه به سمت اين منـاطق،             آن –توان انتظار داشت     ميوضعيت را   

بـالا بـودن    . بيني گسترش اراضي دارند    تري براي پيش    قابليت بيش  ،Hybrid و   WoEهاي   مدل

  . استدهنده قابليت فوق   زماني بلندتر نشانهاي دورهها در  دقت اين مدل

 مناطق خاصي كه هيچ كدام از شرايط فوق را ندارنـد   چه توسعه به طور تصادفي در      اما چنان 

البتـه  . بينـي چنـين الگـويي نخواهـد بـود          گاه طبيعي است كه مدل قادر بـه پـيش          پديد آيد، آن  

 تعداد  وسيله  بهها براي توسعه در اين تحقيق        يادآوري اين نكته ضروري است كه پتانسيل سلول       

ها تعريف شد، بنابراين ممكـن اسـت         از آن هاي معدودي    هاي مكاني و كلاس    محدودي از لايه  

قاعـده باشـد ولـي در صـورت          ها در شرايط فوق به صورت تصادفي و بي         توسعه برخي سلول  

هـاي قـانوني و سـاير        هاي اطلاعاتي جديد نظير قيمـت زمـين يـا محـدوديت            افزوده شدن لايه  

هاي اطلاعاتي فعلي    -هاي لايه   اجتماعي و يا حتي افزايش تعداد كلاس       –پارامترهاي اقتصادي   

سازي امكان اجراي مـدل بـراي    از مزاياي مهم شبيه. دكرگونه توسعه ها را نيز توجيه      بتوان اين   
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 1400هاي آينده با توجه به اطلاعات موجود است كه در اين تحقيق نتايج آن بـراي سـال                    سال

  .ارائه شده است

  

  منابع  -7

اي هوشمند و آتوماتـاي سـلولي در تحليـل          سازي و ارزيابي كارايي سنسوره      شبيه ؛.كياني ا  -

  .1383،دانشگاه تربيت مدرس ، رساله دكترا؛كاربري فيزيكي ابر نقشه شهر

- Almeida, C. M., C. L. Pennachin, A. M. V. Monteiro, G. Câmara, B. S. 

Soares-Filho, G. C. Cerqueira and M. Batty; Stochastic cellular automata 

modeling of urban land use dynamics: Computers, Environment and 

Urban Systems, 2002. 

- Beneson I., Torrens P.; Geosimulation:Automata-based modeling of 

urban phenomena; John Wiley, 2004. 

- Bonham-Carter G. F.; Geographic information systems for geoscientists: 

Modeling with GIS; Perganon, 1994. 

- Candau J. T.; Temporal calibration sensivity of the SLEUTH urban 

growth model; University of California, Santa Barbara, 2002. 

- Clarke K. C. S. Hoppen, Gaydos L.; A self-modifying cellular automaton 

model of historical urbanization in the San Francisco Bay area; 

Environment and Planning B., 24: 247-261, 1997. 

- Jantzô C. S. Goetz, Shelley M.  Using the SLEUTH urban growth model 

to simulate the impacts of future policy scenarios on urban land use in the 

Baltimore-Washington metropolitan area; Environment and Planning B: 

Planning and Design 2003, Vol. 30: 251-271, 2003. 

- Junfeng J.; Transition rule elicitation for urban cellular automata 

models,Case study: Wuhan, China:master’s thesis; Institute For Geo-

Information Science And Earth , 2003. 
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- Liu Y. Phinn S. R ; Developing a cellular automation model of urban 

growth incorporating fuzzy set approaches ; 6th International Conference 

on Geocomputation, University of Queensland, Brisbane, Australia, 

2001. 

- Sui D. Z. , Zeng H.; Modeling the dynamics of landscape structure in 

Asia's emerging desakota regions: A case study in Shenzhen; Landscape 

and Urban Planning, 53(1-4): 37-52, Observation, Enschede, The 

Netherlands, 2001. 

- Wu F. ; An experiment on the generic polycentricity of urban growth in a 

cellular automatic city; Environment and Planning B, 25:731-752, 1998. 

- Wu F.; A parameterised urban cellular model combining spontaneous and 

self-organising growth. Geocomputation: Innovation in GIS 7. P. A. a. D. 

Martin. London, Taylor & Francis, London: 73-85, 2000. 

- Wu F.; Calibration of stochastic cellular automata: The application to 

rural-urban land conversions, int. j. Geographical Information Science, 16 

(8): 795 –818, 2002. 
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