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چكیده 

از تبعات رشد جمعیت در ایران وسعت  یافتن سطوح انواع کاربری  های شهری و مسكونی و صنعتی می باشد که به ضرر 
ایجاد  برای  است  تلاشی  مناسب،  کاربری های  به  زمین  تخصیص  برای  مناسب  مكان یابی  فرآیند  است.  کشاوررزی  اراضی 
چارچوبی که طی آن بتوان برای رسیدن به راه حل بهینه اقدام کرد. هدف از انجام این پژوهش یافتن چهارچوبی مناسب و 
علمی برای شناسایی مكان های مناسب جهت توسعه ی سكونتگاه های انسانی است. روش های مورد استفاده شامل تكنیک های 
با شناسایی  پژوهش سعی شده  این  بوده است. در  فازی  اطلاعات جغرافیایی و مدل های  با سیستم  ترکیب  تصمیم گیری در 
ویژگی های محیطی و اجتماعی و اقتصادی، مكان های بهینه برای توسعه ی شهری مشخص شود . برای ارزیابی از 13 شاخص 
استفاده  شده  است که با استفاده از دو روش تلفیقی فازی و ترکیب خطی وزنی(WLC)  4و روش وزن دهی فرایند تحلیل شبكه 
فازی  (FANP)  5 نقشه های نهایی تناسب زمین ایجاد و دو روش مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفتند. در روش اول  ( فازی گاما ) 
هر کدام از لایه ها در محیط سیستم  اطلاعات  جغرافیایی فازی شدند و بعد از ضرب وزن  لایه های حاصل از FANP در هر 
یک از لایه ها عملگر گامای 0/9 و0/5 و 0/1 اجرا شد. در روش دوم (WLC) لایه ها بر اساس ارزش دهی انجام شده طبقه بندی 
شدند، سپس در وزن های به دست آمده از FANP ضرب شدند. در نهایت دو نقشه ی نهایی به دست  آمد که این نتایج نشان 
می دهند که قسمت های جنوبی شهرستان کاشان امكان توسعه ی کاربری شهری بیشتر است و دو شهر قمصر و کاشان نیز بیشتر 

به سمت جنوب و جنوب غربی گرایش داشته اند. 
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1- مقدمه
برنامه های  پایدار در  فیزیکی شهری  به توسعه ی  توجه 
در  موضوع  این  اهمیت  دهنده ی  نشان  شهری  توسعه ی 
تقویت جبهه های فرهنگی و اجتماعی و کالبدی شهر است. 
یکی از مسائل توسعه در همه ی شهر ها، رشد شهرنشینی و 
به تبع آن گستردگی شاخک های خزنده ی شهری بر اراضی 
پیراشهری می باشد که پیامدهایی چون حاشیه نشینی، نابودی 
امکان  عدم  شهر ها،  جمعیت  افزایش  کشاورزی،  اراضی 
پاسخگویی برخی خدمات و کاربری ها در شهر، گسستگی 
خصوصاً  محیطی،  زیست  مشکلات  فیزیکی،  بافت های 
زاده  (حسین  داشته است   شهری  سیمای  نابسامانی  و  آلودگی 
دلیر و هوشیار،1385).  جغرافیای شهری با بررسی مسایل مهم 

دسترسی  کیفیت  اجتماعی،  عدالت  سوم،  جهان  شهر های 
مردم شهر ها به نیاز های اساسی، حوزه های اجتماعی و غیره 
( شكوهی،1373) ضمن ارزیابی و تحلیل فضایی و اکولوژیکی 

مشخصه های پایداری در مناطق و حوزه های شهری سعی 
شهرها  ساکنان  برای  مناسبی  شهری  زیست  محیط  دارد 
استقرار  مکان  یا  مکان یابی  بحث  رو  این  از  آورد.  فراهم 
اهمیت زیادی برخوردار است  از  آنها  برای توسعه  شهر ها 
ابراهیم زاده و رفیعی ،1388). حتی علاوه بر این   ; merlin,2000)

به  عمیقاً  توسعه  حال  در  کشور های  برنامه ریزان  موضوع  
تسهیلات  و  خدمات  مکان یابی  که  برده اند  پی  مطلب  این 
زیرساختی نیز نقش بسیار مهمی در بهبود توسعه ی نواحی 
امر  این  به  و  است  داشته   این کشور ها  و روستایی  شهری 
تأکید دارند که بهبود دسترسی جوامع شهری و روستایی به 
خدمات اساسی ابزاری مهم در شتاب بخشیدن به توسعه ی 
که  پذیرفته اند  را  نکته  این  و  می روند  شمار  به  منطقه ای 
در  هزینه ها  در  تأثیر گذاری  بر  علاوه  خدمات  مکان یابی 
هستند   مؤثر  نیز  آنها  کیفیت  بر  و  بهره برداری  و  کارایی 
(Viond k. tewari, 1992 ; رکن الدین افتخاری و ایزدی ، 1380). استقرار 

و پیدایش یک شهر بیش از هر چیزی تابع شرایط و موقعیت 
در  طبیعی  پدیده های  و  عوارض  زیرا  می باشد  جغرافیایی 
مکان گزینی، حوزه ی نفوذ، توسعه ی فیزیکی و مورفولوژیک 

شهری اثر بسیار قاطعی دارد. پدیده های طبیعی گاه به عنوان 
عوامل مثبت و گاه به عنوان عوامل منفی و بازدارنده عمل 
در   .(1392 گودرزی،  و  قنواتی   ،1390 همكاران،  و  (قرخلو  می کنند 
کنار تمام این مطالب با پیشرفت برق آسای دنیای کنونی در 
تمام زمینه ها نیاز بشری نیز در حال ازدیاد است به طوری 
که  طی صد سال اخیر شهر ها درصد زیادی از جمعیت را 
پیش بینی  نیز  ملل  سازمان  کرده اند.  جذب  خود  سمت  به 
در  مردم جهان  از %60  بیش  تا سال 2030  که  کرده است 
قرخلوو   ;  Egger, 2005) خواهند کرد  زندگی  شهری  نواحی 
حسینی ، 1385). اصولاً شهر های جدید به منظور پاسخ گویی 

نیاز های سرریز جمعیت دیگر شهر ها احداث می شوند.  به 
و  علمی  روش های  با  شهری  مناطق  اصولی  طراحی  لذا 
سیاست گذاری مناسب می تواند شتاب تخریب محیط زیست 
را به حداقل برساند (اکبرپور و همكاران ، 1388؛ دهشور و همكاران 
بهینه  مکـان یـابي  براي  مناسب  معیارهاي  انتخاب   .(1392،

با  آنها  اندازه گیری  و  پهنه هاي سرزمین  در  فعالیت ها  انواع 
هدف سامان دهي ساختار فضاي جغرافیایي، باعث می شود 
گیرد  گزینه ها صورت  بین  انتخاب صحیحي  و  مقایسه  که 
معیا رها  این  1392). سنجش  همكاران،  و  دهشور  1383؛   (سرور، 

به  مربوط  نتایج  که  را مي طلبد  کیفي( روش هایي  )کمي و 
آن را تسهیل بخشد. منطق فازي راهکار جدیدي است که 
سیستم  یک  مدل سازي  و  طراحي  براي  مرسوم  شیوه هاي 
مي باشد،  پیچیده  نسبتاً  و  پیشرفته  ریاضیات  نیازمند  که  را 
دانش  عبارتي  به  یا  و  زباني  شرایط  و  ازمقادیر  استفاده  با 
فرد خبره و با هدف ساده سازي و کارآمدتر شدن طراحي 
روند   .(1385 همكاران  و  (حسینی  مي نماید  جایگزین  سیستم، 
توسعه شهری شبیه به یک روند فازی است که هر دو بعد  
فضایی و زمانی را در نظر می  گیرد. در بعد فضایی، هیچ مرز 
مشخصی بین مناطق شهری ساخته   شده وجود ندارد. در بعد 
زمانی، توسعه شهری یک فرآیند مداوم است که ازیک روند 
 (liu and  phinn,کلی و از یک منحنی لجستیک پیروی می کند
(Herbert and Thomas, 1997; Jakobson and Prakash , 1971 ;2003. در 

نتیجه می توان گفت که منطق فازي به عنوان یک نرم افزار 
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قابل توجه برای نمایش اطلاعات از یک کارشناس در یک 
برنامه ی کامپیوتری است که با راه حل های دقیق به مشکلات 
 .(sumoel& ogunniyi , 2012; omisore and ojokoh, 2013)پایان می دهد
یا می توان گفت علمي است که امکان و اجازه شبیه سازي 
پویایي یک سیستم را بدون نیاز به توصیفات ریاضي مفصل و 
با استفاده از داده های کمی و کیفی به دست می آورد (حسینی و 
همكاران 1385). داده ها همه باید براساس ارزش و اهمیت شان 

وزن دهی شوند. بر این اساس از تکنیک تصمیم گیری چند 
معیاره استفاده می شود از جمله AHP ،ANP، TOPSIS  و... 
که در این مقاله از روش FUZZY ANP استفاده می شود . 
ANP تعمیمی است از فرایند تحلیل سلسله مراتبی AHP به 

این صورت که دارای ساختار شبکه ای می باشد و قادر است 
به  با  تصمیم گیری  مختلف  سطوح  در  موجود  عناصر  بین 
ابر ماتریس  توسعه ی  از طریق  کامپوزیت  دست آوردن وزن 
نسبی  وزن های  این  توسط  آخر  در  که  کند.  برقرار  ارتباط 
کرد  اولویت بندی  اهمیت شان  براساس  را  معیار ها  می توان 
(Erol and DANESHVAR, L.Saaty, 2010). فرآیند تحلیل شبکه نه 

ویژگی ها  نسبی  وزن  به دست آوردن  برای  یک روش  تنها 
به  نیز  تصمیم گیری  در  قانع کننده  ابزاری  بلکه  می باشد 
حساب می آید.(Lin, 2009;Hao, Kuei, 2012) از انواع تصمیم گیری 
ترین  رایج  از  که  برد  نام  را   1  WLC می توان  چند معیاره 

 .(lei, zhu; jing-feng, huang; 2007)تکنیک ها به حساب می آید
روش WLC که یک ترکیب خطی وزنی است در یک 
محیط GIS به منظور بررسی مناسب بودن منطقه مورد مطالعه 
 (mahini and gholamalifard, برای توسعه ی شهری استفاده می شود
از روش کمی و کیفی  .(2006 در واقع روش WLC ترکیبی 

 (Ayalew, Lulseged; Yamagish, Hiromitsu; Ugawa, Norimitsu;  است
داده شده  وزن های  و  اندازه گیری شده  معیار های  که   ،2004)

توسط روش FANP به هر کدام از آنها را با هم ضرب می کند
 (Ayalew, Lulseged; Yamagish, . Hiromitsu; Ugawa, Norimitsu; 2004).

در این زمینه تحقیقات زیادی انجام گرفته از آن جمله 
هدف  با   )2002( همکاران  و  سین  مطالعه ی  به  می توان 

1- Weighted Linear Combination

چشم اندازی  با  شهری  زمین  کاربری  ساختار های  ارزیابی 
به توسعه ی پایدار اشاره کرد. سادهیرا و همکاران )2004( 
پویایی و مدل سازی گسترش شهری را با کمک  GIS در شهر 
منگلور هند بررسی نمودند و نوع گسترش آینده ی شهر را 
پیش بینی نمودند. ونکاتا سوباییها )2007( مقاله ای با عنوان 
تجزیه و تحلیل مکان ها برای توسعه ی شهری با استفاده از 
از  استفاده  با   )2008( چانگ  رساندند  سرانجام  به  را   GIS

ترکیب GIS و مدل تصمیم گیری چند معیاره  فازی زمین های 
مستعد را جهت استقرار جنگل شهری در هارلینگن شناسایی 

کرده است. 
اهمیت و ضرورت این تحقیق در کمبود روش ها مدل های 
در  است.  انسانی  مکان یابی سکونت گاه های  مناسب جهت 
تصمیم گیری برای توسعه ی سکونت گاه های انسانی باید به 
به صورت  دخیل  و  نیاز  مورد  پارامترهای  و  معیارها  تمام 
هدف  نمود.  توجه  به روز  مدل های  قالب  در  ساختاریافته 
مکان های  تعیین  جهت  مناسب  مدلی  توسعه ی  تحقیق 
مناسب برای توسعه ی سکونت گاه های انسانی است. در این 
تحقیق سعی شده است که به سؤال زیر پاسخ داده شود. آیا 
این  دارد  اگر  و  دارد  توسعه شهری  توان  کاشان  شهرستان 

توان در چه مناطقی و توزیع آن به چه صورت است؟
در ایران نیز در این زمینه تحقیقاتی صورت گرفته است، 
نگارش)1382( در مقاله ای با عنوان کاربرد ژئومرفولوژی در 
مکان گزینی شهر ها به بررسی پدیده های مؤثر بر شکل گیری 
عنوان  با  مقاله ای  در  قرخلو)1388(  پرداخته است.  شهر ها 
تعیین  جهت  قزوین  منطقه ی  اکولوژیک  توان  ارزیابی 
مناطق   GIS از  استفاده  با  شهری  توسعه ی  بالقوه ی  نقاط 
است.  کرده  مشخص  را  شهری  توسعه ی  برای  مناسب 
اکولوژیک  توان  ارزیابی  به  مقاله ای  در  میرکتولی)1390( 
مدل  با  ساری  شهرستان  در  شهری  توسعه ی  کاربری 
تصمیم گیری چند معیاره و GIS مناطق مناسب و نا مناسب 
پورجعفر)1391(  کرده است.  مشخص  را  شهری  توسعه ی 
عرصه های  تعیین  منظور  به  اکولوژیکی  توان  ارزیابی  به 
مناسب برای توسعه شهر جدید سهند پرداخت و در نهایت 
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محدوده های مناسب برای توسعه ی شهر پیشنهاد شد. هدف 
در  شهری  توسعه ی  برای  مناسب  مکان یابی  مقاله  این  از 
شهرستان کاشان با منطق فازی و روش WLC  و با استفاده 

از تکنیک وزن دهی  FUZZY ANP می باشد . 

2- مواد و روش ها
2-1- محدوده ی مورد مطالعه

شهرستان کاشان با وسعت 20000 کیلومترمربع و جمعیت 
500000 نفر می باشد. کاشان با مساحت 2100 هکتار در 
ناحیه مرکزی ایران قرار گرفته است که از یک سو پشت به 
کوهستان و از سوی دیگر روی به دشت کویر دارد. ارتفاع 
آن از سطح دریا 945 متر بوده و دارای مختصات جغرافیایی 
51 درجه و 27 دقیقه ی طول شرقی و 33 درجه و 59 دقیقه ی 
عرض شمالی می باشد. کاشان دارای چهار بخش )مرکزی، 
قمصر، نیاسر و برزک( و شش شهر )کاشان، قمصر، نیاسر، 
جوشقان قالی، کامو و چوگان و برزک( می باشد. کاشان از 
اقلیم دارای دو نوع آب هوای کویری و کوهستانی  لحاظ 
است. مناطق شمال و شرق شهرستان شامل دشت های هموار 
و گستره ی دارای آب  وهوای کویری گرم و خشک و مناطق 
کوهپایه ای  و  کوهستانی  مناطق  شامل  آن  غرب  و  جنوب 
دارای آب و هوای معتدل کوهستانی و ییلاقی هستند. درجه 
حرارت هوا در تابستان در مناطق کویری تا 45 درجه بالای 
مناطق معتدل و  بارندگی سالانه در  میزان  صفر می رسد و 
کوهستانی شهرستان به طور متوسط 137 میلی متر است. آب 

قریه های کوهستانی از چشمه و قنات و آب قریه های جلگه 
اطراف کویر کمی شور می باشد.  قنات است و آب  از  آن 
که  دارد  وجود  کاشان  در  بارندگی  میلی متر   145/6 سالانه 
باعث شده حدکثر رطوبت سالیانه 100% و حداقل رطوبت 
5% شود. کاشان از لحاظ قرار گرفتن در مسیر راه های اصلی 
و ترانزیت شمال و جنوب کشور و عبور راه آهن سراسری 
کشور از این شهرستان یکی از مراکز مهم مبادلات اقتصادی 
و تجاری محسوب می شود. در حال حاضر کاشان از طریق 
به  جنوب  از  و  تهران  و  قم  به  شمال  از  امیرکبیر  بزرگراه 
یک  دارای  شهرستان  این  همچنین  است.  متصل  اصفهان 
فرودگاه قابل استفاده برای هواپیماهای نظامی و هواپیما های 
کوچک مسافربری است و در صورت تکمیل و تجهیز کامل 
آن قادر به ارائه خدمات پروازی در سطح وسیع تر به مناطق 

همجوار نیز خواهد بود )نگاره 1(. 

2-2- روش ها
و  کتابخانه اي  و  اسنادي  مطالعات  از  پژوهش  این  در 
در  شده  انجام  قبلي  مطالعات  شامل  موجود  گزارش هاي 
منطقه، مطالعات و طرح هایي که توسط معاونت برنامه ریزي 
استانداري، منابع طبیعي شهرستان، آبخیزداري استان اصفهان 
به  مراجعه  با  چنین  هم  است.  شده  استفاده  گرفته،  انجام 
شده  جمع  آوري  نظر  مورد  اطلاعات  اینترنتي  سایت هاي 
برای  مناسب  مکان یابی  ارزیابی  و  بررسی  منظور  به  است. 
کاربری توسعه ی شهری با گزینش از چندین مأخذ و منبع 

نگاره 1: نقشه ی محدوده ی مورد مطالعه
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فاکتور مرتبط شناسایی و در  داخلی و خارجی حدود 13 
است  ذکر  قابل  شدند.  جمع آوری  جدید  بندی  قالب  یک 
در  شده  حفاظت  مناطق  مانند  محیط زیستی  معیار های  که 
شهرستان کاشان وجود نداشت در نتیجه در معیار های این  
پروژه به آن اشاره ای نشده است. الگوی کلی روند تحقیق 

در نگاره دو نشان داده شده است.

2-2-1- وزن دهی  معیار ها 
معمولاً  معیار ها  واقعی  دنیای  در  که  این  به  توجه  با   
وابسته به هم می باشند استفاده از رهیافت های سنتی در این 
؛  باقرزاده ،1388  (تبریزی و   نمی باشد.  استفاده  قابل  زیاد  زمینه 
قدسی پور ،1389 ؛ عشورنژاد و همكاران ،1392) از اینرو برای تعیین 

اهمیت شاخص های مورد نیاز جهت ارزیابی تناسب زمین  
مدل  از  استفاده  با  معیار ها  از  کدام  هر  نسبی  اهمیت  ابتدا 
فرایند  تعیین می شود.   فازی    ANP مراتبی  تحلیل سلسله 
تحلیل شبکه ی فازی از تلفیق فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 
به  معیار ها  بین  متقابل  وابستگی  تأثیرات  ماتریس  و  فازی 

دست می آید. 

هر  در  عناصر  بین  عاقلانه  زوجی  مقایسه ی   ANP در 
خوشه با توجه به اهمیت نسبی آنها نسبت به معیار کنترل انجام 
 .(Tadic´, Snezˇana; Zecˇevic´, Slobodan; Krstic´, Mladen; 2014)می گیرد

این عملیات در نرم افزار آنلاین FANP انجام شده است.
پرسشنامه های  تحقیق  هدف  به  دستیابی   منظور  به 
مقایسات زوجی طراحی و بین خبرگان توزیع شد. با توجه 
به رویکرد فازی در این پژوهش، از عبارات کلامی و اعداد 

فازی مندرج در جدول)1( استفاده گردید.

جدول (1): طیف فازی و عبارت کلامی متناظر  

عدد فاری عبارات کلامی کد

)1،1،1( ارجحیت یا اهمیت برابر 1

)2،3،4( ارجحیت یا اهمیت کم 2

)4،5،6( ارجحیت یا اهمیت قوی 3

)6،7،8( ارجحیت یا اهمیت خیلی قوی 4

)8،9،10( ارجحیت یا اهمیت کاملًا قوی 5

نگاره 2: فرآیند پژوهش جهت مكان یابی  توسعه ي شهري شهرستان کاشان
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2-2-1-1- مراحل به دست آوردن وزن مؤلفه ها با 
تحلیل شبكه ای فازی

براساس سوپرماتریس، مراحل محاسبه وزن مؤلفه ها عبارتند از:
مقایسات  از  خبرگان،  نظرات  تجمیع  جهت   - اول  مرحله 

زوجی پاسخ دهندگان میانگین هندسی گرفته می شود.
مرحله دوم - محاسبه بردار ویژه: برای محاسبه بردار ویژه 
هر یک از جداول مقایسات زوجی تجمیع شده، طبق رابطه 

1 از روش لگاریتمی حداقل مجذورات، استفاده می شود.
 رابطه 1:                                                                      :
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این   :)  ( ویژه  بردار  ماتریس های  تشکیل   - مرحله سوم 
ماتریس ها شامل بردارهای ویژه ای هستند که از  مقایسات 

زوجیِ مرحله دوم به دست آمده اند.
برای  سطوح:  نهایی  اوزان  محاسبه   - چهارم  مرحله 
( می بایست  *

 نهایی مؤلفه های هر سطح ) محاسبه وزن 
حاصلضرب ماتریس بردار ویژه روابط درونی در بردار ویژه 

همان سطح را در وزن نهایی سطح بالاتر ضرب کنیم. 
رابطه 2:

*
1)1(

*
−− ××=  

 وجود نداشت،  در صورتیکه برای یک سطح ماتریس
لازم است یک ماتریس یکه هم درجه جایگزین آن گردد. به 

عبارت دیگر می بایست از فرمول زیر استفاده نمایید.
رابطه 3:                                                            

*
)(

*
11 −− ××=  

2-2-2- استاندارد کردن لایه ها با منطق فازی
تئوري فازي شامل تمام تئور ی هایي است که از مفاهیم 
می  استفاده  توابع عضویت  یا  فازي  هاي  اساسي مجموعه 
کند و هدف از آن ایجاد روشي نوین در بیان عدم قطعیت ها 
و ابهامات روزمره است. منطق فازي به دلیل در نظر گرفتن 

مزایاي  بر  علاوه  اعداد،  جاي  به  امکا ن  ها  از  اي  محدوده 
روش آماري به دلیل قابلیت فرموله نمودن دانش بشري در 
قالب ریاضي، ابزاري سودمند در ارزیابي محیطي به شمار 
مي آید(گودرزی و همكاران ، 1392). تمام لایه ها )شیپ فایل ها( 
در طیف عددی  و  فازی شده   ARC GIS افزار  نرم  توسط 
صفر تا یک قرار گرفتند. در منطق فازی هر منطقه با توجه 
به مقداری که معیار مورد نظر)X( را رعایت می کند مقدار 
آن  مطلوبیت  میزان  کننده ی  بیان  که   )µx(عضویتی می گیرد
ناحیه می باشد. به این معنی که هر ناحیه با مقدار عضویت 
بالاتر، از مطلوبیت بالاتری برخوردار است (متكان و همكاران، 
1387). این تابع عضویت برای هر عدد X به صورت مثلثی 

هستند و از رابطه ی زیر تعریف می شوند.
رابطه ی )4(:                             

که در آن )l,m,r( نشان دهنده ی یک عدد فاز  ی مثلثی 
است.

روی هم گذاری لایه های استاندارد شده ی وزن دار:
(WLC) ترکیب خطی وزنی

از ترکیب خطی وزن دار)WLC( در  برای تلفیق معیار ها 
استفاده گردید.  یاد شده  محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی 
نیز  امتیاز دهی  به آن روش  ترکیب خطی وزن دار که  روش 
اطلاق می شود از پرکاربرد ترین روش ها در تصمیم گیری های 
چند شاخصه است. این روش بر پایه ی مفهوم میانگین وزنی 
مستقیم  طور  به  تصمیم گیرنده  آن  در  که  می باشد  استوار 
مشخصه ها  نسبی  اهمیت  نشان دهنده ی  که  را  وزن هایی 
است به هر یک از آنها تخصیص می دهد. امتیاز نهایی نشان 
 )WLC(دهنده ی مطلوبیت است. روش ترکیب خطی وزن دار

بر مبنای GIS مشتمل بر مراحل زیر می باشد:
a: تعریف مجموعه معیار های ارزیابی و گزینه ها 

b: استاندارد نمودن هر لایه نقشه معیار 
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c: تعریف وزن های مربوط به هر معیار: به این معنی که به 
هر نقشه ی معیار مستقیماً یک وزن اهمیت نسبی اختصاص 

داده شود. 
به  وزن:  دارای  استاندارد شده  نقشه ی  لایه های  ساختن   :d

این معنی که لایه های نقشه استاندارد شده را در وزن های 
مربوطه ضرب نماییم.

e: دادن امتیاز نهایی به هر گزینه به کمک عملیات روی  هم گذاری 
»گاما« برای لایه های وزن دار نقشه ای که استاندارد شده است. 
f: مرتب کردن گزینه ها براساس امتیاز )گزینه ی دارای بیشترین 

امتیاز بهترین گزینه می باشد(.
مطلوبیت ها براساس فرمول زیر از مجموع حاصل ضرب 
وزن عامل ها در ارزش بی مقیاس شده ی آن به دست می آید. 

(براف؛1990، عابدی و همكاران؛ 1390)

رابطه  ی )5(:                                                                 
در این رابطه s مطلوبیت عرصه 

Wi وزن مشخصه 

I و xi  ارزش بی  مقیاس شده مشخصه i است. 

2-2-3- عملگر گاما
نقشه  ها  تلفیق  براي  پژوهش  این  در  که  فازي  عملگر 
عملگرگاما  پس  می  باشد.  گاما  عملگر  است  شده  استفاده 
روي لایه  ها انجام گرفته و هم پوشاني لایه  ها صورت مي  گیرد، 
در نهایت نقشه  هاي نهایي تناسب زمین براي کاربري توسعه 

شهر به دست مي آید. 

نگاره 3: توابع فازی سازی معیارها
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براي تعدیل حساسیت خیلي بالا از عملگر فازي ضرب 
و حساسیت خیلي کم از عملگر فازي جمع استفاده می  شود، 
عملگر گاما حد فاصل ضرب و جمع جبري فازي می باشد. 
 fuzzy sum نقشه همان  باشد خروجي   با یک  برابر  اگر 
خواهد بود و اگر برابر با صفر باشد نقشه ی خروجی همان 

نقشه ی fuzzy product خواهد بود. 
رابطه  ی )6(:                           

که در آن µ لایه ی حاصل از گامای فازی و  پارامتر 
انتخاب شده در محدوده ی )0و1( است.

3- یافته  های تحقیق
برای ارزیابی زمین های مناسب برای توسعه  ی شهری بر 
اساس مدل های تلفیقی Fuzzy  وWLC  باید ابتدا هر کدام از 
لایه  ها را فازی کرد. برای فازی  سازی، لایه  ها باید به صورت 

فرمت رستری باشند. 
)راه های اصلی،  مثل  نقطه ای و خطی  بنابر این لایه های 
آبراهه ها، فاصله از گسل، نقاط شهری و روستایی( با استفاده 
از تحلیل Distance و برای لایه های پلی گونی مثل )کاربری 
اراضی، فرسایش و...(  در جدول خصوصیات توصیفی شان 
فیلد ارزش ساخته و بر اساس مناسب بودنشان برای کاربری 
توسعه ی شهری طبق نظر کارشناسی کدگذاری شده است 
و با دادن کد های یک به بالا و با تحلیل feature to raster به 

لایه های رستری تبدیل می شود. 
بعد از رستری کردن لایه ها با استفاده از توابع نگاره 3 

در محیط ARC GIS 9.3 با تحلیل : 
Arc toolbox  Spatial Analyst tools  Fuzzy logic  Fuzzy  

membership

هر کدام از لایه ها فازی شدند.

در نگاره 3 برخی توابع مورد استفاده برای فازی سازی 
لایه  ها ارائه شده اند.

3-1- تعیین ضرایب اهمیت شاخص ها با استفاده از 
تكنیک وزن دهی فرایند تحلیل شبكه فازی

افزار  نرم  در  معیار ها  اولویت بندی  و  وزن دهی  برای 
مکان یابی  که  پژوهش  از  هدف  ابتدا  در   ،FUZZY ANP

مناسب برای توسعه ی شهری است در بالاترین سطح نمودار 
که  معیار ها  بعدی   در سطح  و  می گیرد  قرار  تصمیم گیری 
شامل)محیطی،  اجتماعی – اقتصادی و فیزیکی ( می باشند 
و در آخرین سطح زیر معیار ها که همان 13 مورد نام برده 
در ابتدای مقاله است قرار می گیرد و طبق نظر کارشناسان 
با توجه به شناخت از منطقه ی مورد مطالعه وزن دهی به هر 

کدام از زیر معیار ها انجام می گیرد . 
بعد از وزن دهی و انجام محاسبات در نرم افزار  وزن های 
شهری  توسعه ی  کاربری  در  که  می آید  دست  به  نهایی 
بیشترین وزن به شاخص شیب و کمترین وزن به شاخص 

جهت شیب تعلق گرفته است)جدول 2(.
جدول (2): وزن های معیارها

وزن‌هامعیارها
0/136شیب

0/131زمین‌شناسی
0/121کاربری‌اراضی
0/118فاصله‌از‌شهر
0/108فاصله‌از‌روستا
0/098فاصله‌از‌جاده

0/077ارتفاع
0/057خاک

0/046فرسایش
0/036فاصله‌گسل

0/031فاصله‌از‌آبراهه
0/023اقلیم

0/018جهت‌شیب
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نگاره 4: نقشه های حاصل از  فازی سازی 

نگاره 5: تابع و لایه ی 
فازی شده ی جهت شیب 
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(FANP خروجی نرم افزار) نگاره 6: وزن معیارها
هر  وزن   FANP افزار  نرم  در  معیار ها  وزن دهی  از  بعد 
 RASTER تحلیل گر  توسط   ARC GIS در  معیار ها  از  کدام 

CALCULATER  در لایه ی مربوطه ضرب شد. 

رابطه  ی )7(:                                                            
که در آن   لایه ی وزن دار فازی   وزن هر یک از 
معیار های ANP و   تابع فازی هر کدام از لایه ها می باشد. 

نگاره 7: مجموع لایه های استاندارد شده ی وزن دار 

بعد از فازی سازی و ضرب وزن ها در لایه های فازی شده 
عملگر GAMA با سه دامنه ی گسترش )0/9 ،0/5 ،0/1( بر 
لایه  های فازی شده اجرا می شود که در نگاره 7 نشان داده 

شده است. 
بین  را  انطباق  بیشترین   0/9 گامای  فازی  عملگر 
مناسب  زمین های  با  کاشان  شهرستان  شهری  محدوده های 
جهت توسعه ی شهری نشان می دهد. از این رو گامای 0/9 
شهری  کاربری  برای  زمین  تناسب  نهایی  لایه ی  عنوان  به 

معرفی می گردد. 
ترکیب خطی   استفاده شد  که  هم پوشانی  دومین روش 

نگاره 8: نقشه ی تناسب زمین برای کاربری توسعه ی شهری با عملگر های گامای 0/1 و0/5 و0/9 
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وزنی WLC می باشد. در این قسمت تمام لایه های رستری به 
جای فازی شدن طبقه بندی شد و ارزش طبقات آنها مشخص 
RASTER CALCULATOR  لایه های طبقه  شد. سپس در 
FANP ضرب شد و در  از  با وزن های حاصل  بندی شده 
آخر کل لایه ها روی هم گذاری شد که در نگاره 8 نشان داده 

شده است. 

WLC نگاره 9: روی هم گذاری لایه ها به روش

4- نتیجه گیری
محیطی شهرستان  ویژگی های  شناسایی  تحقیق  این  در 
کاشان با تأکید بر پارامتر های طبیعی و اقتصادی و اجتماعی 
استفاده  با  شهری  توسعه ی  برای  مناسب  مکان یابی  جهت 
از 2 روش تلفیقی)گاما 0/9 و WLC( و استفاده از تکنیک 
وزن دهی FUZZY ANP انجام گرفته است. عملکرد عملگر 
گاما در سطوح مختلف متفاوت است. این عملگر در سطوح 
پایین مانند عملگر پروداکت عمل می کند و در سطوح بالا 
مطالعات  و  مطالعه  این  نتایج  براساس  سام.  عملگر  مانند 
 0/5 گامای  عملگر  از  که  است  زمانی  بهینه  نتیجه  پیشین 
دو  از  ترکیبی  آن  عملکرد  حالت  این  در  می شود.  استفاده 
ترکیب  روش  در  بود.  خواهد  پروداکت  و  سام  عملگر 
خطی وزنی عملکرد بدین گونه است که ارزش سلول های 
یا جمع  ریاضی ضرب  عمل  اساس  بر  لایه  هر  در  متناظر 
تفاوت ها  ضرب  عمل  در  که  می شوند  تلفیق  هم  با  یا 

منطق  اساس  بر  است. چون  از عمل جمع  تفکیک تر  قابل 
ریاضیات دامنه ضرب بیشتر از جمع می باشد. مزیت استفاده 
از این عملگرهای مختلف و روش ترکیب خطی وزنی در 
می توان  که  است  این  تصمیم گیری  تکنیک های  با  ترکیب 
بدین  نمود.  اعمال  را  مختلف  درجات  با  سخت گیری 
صورت که زمانی که منابع لازم برای استقرار یک شهر کم 
از عملگرهای  نباشد، می توان  بهینه ای مهیا  یا شرایط  باشد 
بکار  می کنند،  انتخاب  را  بهینه  خیلی  مناطق  که  سخت گیر 
گرفت و یا به منظور تولید سناریوهای مختلف در یک فرایند 
برنامه ریزی از آنها کمک گرفت. روش ترکیب خطی وزنی 
برهم کنش نتایج را در نظر نمی گیرد و فقط ارزش سلول ها 
را ترکیب می کند. اما با عملگرها این مهم اتفاق می افتد و 
این ویژگی باز به ایجاد گزینه ها و آلترناتیوهای بیشتری در 
فرایند تصمیم گیری و برنامه ریزی کمک می کند. در روش 
تلفیقی گاما 0/9 سخت گیری بیشتر از روش WLC می باشد 
مناسب  شهر  توسعه ی  برای  را  کمتری  مساحت  مقدار  و 
به  نسبت   WLC روش  مزیت های  از  یکی  می کند.  معرفی 
گاما سرعت و دقت  آن است و این که جزئیات بیشتری 
آمده  به دست  نهایی  نقشه ی  به  توجه  با  می دهد.  نشان  را 
کاشان  غربی شهرستان  در قسمت جنوب   WLC از روش 
همچنین   می باشد.   بیشتر  شهری  کاربری  توسعه ی  امکان 
از  پروژه  این  در  که  فهمید  می توان  گاما  روش  اساس  بر 
 AHP استفاده شد که بسیار دقیق تر از FANP روش وزن دهی
می باشد. چون بین تمام اعضاء به صورت شبکه ای ارتباط 
برقرار می کند و پس از مقایسات زوجی وزن نهایی را ارائه 
می دهد، در صورتی که در روش AHP معیار ها به صورت 
مقایسه  هم  با  و  شده  مرتبط  طرفه  یک  و  مراتب  سلسله 
می شوند. در روش فازی نتایج بدین صورت است که محل 
کنونی شهر کاشان و مناطق جنوب آن دارای توان مناسبی 
روش  مشابه  نیز  وزنی  خطی  ترکیب  روش  نتایج  هستند. 
ترکیب فازی محل کنونی شهر کاشان و مناطق جنوبی آن 
مناسبی هستند. حدود 15  توان  دارای  نیز جنوب غربی  و 
برای توسعه ی شهری  از مساحت شهرستان کاشان  درصد 
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به  نتایج  به  توجه  با  بنابراین  می باشد.  مناسب  توان  دارای 
بهره گیری  و  روش  دو  شامل  که  مذکور  مدل  آمده  دست 
مدل  عنوان  به  می تواند  بوده،  تصمیم گیری  تکنیک های  از 
مناسبی برای بررسی توان سایر مناطق مشابه )مناطق مرکزی 
ایران( به کار گرفته شود. توسعه ی شهرهای کاشان و قمصر  

بیشتر به سمت جنوب و جنوب غرب گرایش دارند. 

5- پیشنهادات
 مسئولین و برنامه ریزان برای توسعه ی شهری شهرستان 
در  را  نقاط شهری  و جنوب غرب  کاشان، جهات جنوب 

اولویت قرار بدهند . 
 پیشنهاد می شود که از مدل ارزیابی اکولوژی دکتر مخدوم 
شهرستان  برای  زمین  کاربری  بهینه  برنامه ریزی  برای  نیز 

کاشان استفاده شود . 
 برای برنامه ریزی بهینه ی کاربری زمین در سطح شهرستان 
شاخص هایی همچون نفوذپذیری خاک و سایر ویژگی های 
خاک منطقه، سطح ایستایی آب های زیرزمینی به خصوص 
شهرستان  چون  گیرد.  قرار  نظر  مد  کشاورزی  کاربری  در 
کاشان جزء مناطق گرم و خشک است و بارندگی در این 
بسیار  قنات ها  و  چاه ها  آب  نتیجه  در  می باشد،  کم  منطقه 

تأثیر گذار هستند. 
 در مطالعات آتی استفاده از تصاویر ماهواره ای به منظور 
به روز نمودن داده های مورد استفاده، علی الخصوص پوشش 

گیاهی و کاربری اراضی استفاده شود.
و  مدل سازی  نتایج  سنجش  منظور  به  منطقه  از  بازدید   
مکان یابی  روش های  بهبود  به  می تواند  آن  قطعیت  میزان 

کمک نماید.
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