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 چکیده
از این  با   ی شهر   ی ها در بافت   ن یزم   ی کاربر   رات ییتغ   سازی شبیه   مطالعه،   هدف 

 7در منطقه   خودکار   یها و سلول   ی مونت کارلو، منطق فاز   مدل از تلفیق  استفاده 
های بوده و از نوآوری   ی لی تحل  - ی فی توص   ق ی روش تحق  بوده است.  شهر اصفهان 

توان به استفاده از رهیافت مونت کارلو، تدارک تعداد بالاتر انواع این پژوهش می
تر های کامل تر و استفاده از عوامل و شاخصتعریف قوانین انتقال جامعها،  کاربری 

 های ابتدا چارچوب مدل سلول در این مطالعه  .  ها اشاره نمود در فرایند تغییر کاربری
 می و پس از تنظ   د ی گرد   ح یکارلو تشر   ونت م   افت ی و ره   ی با منطق فاز   ی قی خودکارِ تلف 

 در منطقه   یاراض   یکاربر   راتییتغ   ازی س ه یشب   ی مدل برا   ن ی ا   ، ه یاول   ی پارامترها 
 زمانی و در دو دوره  ی رامونی و پ  درونی  توسعه  یِو سناری  دو  در  اصفهان  شهر  هفت 

مدلِ   سه ی جهت مقا   ت، نهای   در .  شد   گرفته   کار به   1410-1400و    1390-1400
 های و سلول   ی شده با منطق فاز   ق یخودکار تلف  های سلول   های با مدل   افته ی توسعه  

مورد استفاده قرار  ن ی و تناسب زم  یفشردگ ، یسه شاخصِ سازگار  ، یخودکار سنت
 افتی و ره   ی با منطق فاز   ی ق ی خودکار تلف  ی ها مدل سلول   ق ی تحق   ج ی نتا طبق  گرفت.  

داشته است.  گر ید   دل نسبت به دو م   تری بخش ت ی رضا  ی مونت کارلو خروج 

واژگان کلیدي 
تغییرات کاربرى زمین، بافتهاي شهري، سلولهاي خودکار، اصفهان.

Abstract 

The aim of this study was to simulate land use change in 

urban contexts using a combination of Monte Carlo model, 

fuzzy logic and automated cells in District 7 of Isfahan.The 

research method was descriptive-analytical, and usage of 

Monte Carlo approach, application of more land types, 

more comprehensive transition rules, and more complete 

factors in the land use change process are of its 

contribution. In this study first the framework of the 

automated cell model integrated with fuzzy logic and the 

Monte Carlo approach was described. Two time periods of 

1390-1400 and 1400-1410 were used. Finally, to compare 

the developed model with the models of automatic cells 

integrated with fuzzy logic and traditional automatic cells, 

three indicators of compatibility, compactness and land 

susceptibility were used. According to the research results 

of the cellular model combined with fuzzy logic and the 

Monte Carlo approach had a more satisfactory output than 

the other two models. 
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 مقدمه 
یابی به  بوده و نقشی کلیدی را برای دستریزی شهری  ی برنامهسازی تغییرات کاربری زمین یکی از موضوعات قابل توجه در حوزه شبیه

سازیِ روند تغییرات کاربری اراضی در محافل علمی و  . علت اهمیت یافتنِ شبیه(Huang et al., 2015: 1)کند  ی پایدار ایفا میتوسعه
ی  ادی خود بر وضعیت آتیِ توسعههای اتخاذ شده و یا پیشنهسازان شهری از تاثیر سیاست گیران و تصمیمدانشگاهی، در ضرورت آگاهیِ تصمیم

ها و متغیرها جا که شهر سیستمی بسیار پیچیده بوده و روند تغییرات کاربری اراضی شهری با حجم وسیعی از دادهشهری نهفته است. از آن
مبتنی    های پیشرفتهروش  های ریاضی وکارگیریِ مدلهای گوناگون )از جمله: اقتصادی، کالبدی و جز آن( سروکار دارد، بهدر سطوح و لایه

سازی تحولات  های متعددی به منظور شبیه بر رایانه به منظور بازنمایی تحولات ذکر شده اجتناب ناپذیر است. از این رو، تاکنون فنون و روش
g. et al, Verbur)  3اس-، کلو( Anas, 1994)  2، متروسیم(Johnston. et al, 2003)  1یوپلانکاربری زمین توسعه یافته است )مدل  

اسلیوت(2002  ،4  (Clarke. et al, 1997)  .)آن جز  مدل  و  میان  مدل سلولدر  زمینه،  این  در  یافته  توسعه  دلیل های  به  های خودکار 
و  های گسسته، امکان تطابق با ابَعاد پیچیده و متعدد زمانیپذیری، توانایی در بازنمایی پدیدههایی چون: سادگی، انعطافبرخورداری از ویژگی

ای از  که پیامدهای حاصل از اتخاذ مجموعه  "گاه آن-اگر"یا    "اگر-شودچه می"سازی آینده در قالب قوانینِ  فضایی، قابلیت تعریف و مدل
ای مورد توجه محققان قرار  به طور گسترده  های ریاضیق این مدل با سایر روشنماید، و امکان تلفیها را تحلیل و پیشگویی میفرضپیش

 . (Santé. et al, 2010: 110) گرفته است 
کارگیریِ ی نخستین به شکل گرفته و سابقه  1980های شهری در سال  های خودکار در ارتباط با پدیدههای نظریِ مدل سلولاولین رهیافت

ر با شرایط واقعی، تحقیقات  های خودکاهای اولیه برای انطباق سلولگردد. پس از تلاشباز می  1990آن در یک محیط حقیقی شهری به سال  
ها صورت گرفته است.  ی بهبود عملکرد و افزایش دقت نتایج حاصل از این مدلسازی و هم در زمینههای مدلی گونهمتعددی، هم در زمینه

در حالی است که شود. این  ی ساخته شده و ساخته نشده محدود میبندی کاربری زمین در مدل تنها به دو دسته، تقسیم(در اغلب مطالعات
بندی آن به طور  های مختلف کاربری اراضی بر روند آتی توسعه شهری و تغییرات کاربری اراضی تاثیر قابل توجهی داشته و طبقهاستقرار گونه

پیشین های   شود. به علاوه، تنها ساختارِ بخش اندکی از پژوهشهمفزون و تنها در دو دسته منجر به کاهش انطباق خروجی مدل با واقعیت می
سازی چندین  های جدیدی با قابلیت مدلنماید. بنابراین، لازم است مدلسازی را فراهم میهای چندگانه به فرآیند مدلامکان ورود کاربری

زیادی از  ی تعدادکاربری به طور همزمان توسعه یابند. به علاوه، با توجه به این واقعیت که تغییرات کاربری زمین محصول میانکنشِ پیچیده
ها تنها با قوانین  سازیِ تغییر وضعیت کاربریتوان گفت که مدلعواملِ سیاسی، مدیریتی، اقتصادی، فرهنگی، انسانی و محیطی است، می 

ی  سازی شبیههای توسعه یابنده در زمینهاحتمالی تعیین نشده و لازم است تا با اجزا تصادفی مرتبط گردد. این مطلب موید آن است که مدل
 ای طراحی شوند که از قابلیت گنجاندن اجزاءِ تصادفی و قطعی در کنار یکدیگر را برخوردار باشند.  تغییرات کاربری زمین بایستی به گونه 

سازی رشد های خودکار مبتنی بر منطق فازی برای مدل( انجام شده است، مدل سلول2008در پژوهشی که توسط الخدر و همکاران )
های مرسوم سلول خودکار، وضعیت کاربری  ای توسعه یافته است. در این مطالعه، مطابق با مدلاویر چندزمانه ماهوارهشهری بر اساس تص

بندی، و علیرغم پیچیدگی و تعدد عوامل اثرگذار بر گسترش شهری به تعریف دو قانون  ی ساخته شده و ساخته نشده تقسیمتنها به دو دسته
( با  2009،  مدل ارائه شده در این تحقیق فاقد جزءِ تصادفی است. در پژوهشی دیگر، الاحمدی و همکاران )انتقال اکتفا شده است. مضافاً

اند. در این تحقیق نیز مشابه با تحقیق  های نهفته در فرآیند رشد شهری پرداختهسازی پویاییهای خودکار فازی به مدلاستفاده از مدل سلول
 پذیرد. سازی رشد شهری با استفاده از یک قانون انتقال صورت میی و غیر شهری( در نظر گرفته شده و مدلکاربری زمین )شهر  دو گونه  ،اول

های خودکار فازی بوده که خلاءهای نظری و فنیِ شناسایی و اشاره شده  سلول  مدل بهبود یافته  حاضر ارائه  پژوهشکلی    بنابراین، هدف  
 به طور خلاصه عبارتند از:  مطالعه های ب، نوآوریدر بالا را برطرف نماید. به این ترتی

 ؛ ی و تصادفی در مدل به طور همزمانهای خودکار فازی جهت در نظر گرفتن جزءِ قطعتلفیق رهیافت مونت کارلو با مدل سلول •
اقعی موجود در تغییر  های وفرآیندهای خودکار فازی برای افزایش انطباق مدل با  های چندگانه در ساختار مدل سلولتعریف کاربری •

 ؛کاربری زمین
و بازنمایی    تعریف قوانین انتقال فازیِ متعدد به منظور لحاظ نمودن عدم قطعیت موجود در فرآیند تغییر کاربری زمین در ساختار مدل •

 ؛ تر شرایط حقیقی دقیق
 ؛ی جدید برای تعریف قوانین انتقالهامعرفی عوامل و شاخص •
بین )روندی( جهت افزایش انطباق آن برای کاربرد در  کارگیری به صورت هنجاری )تجویزی( و پیشقابلیت به  ی مدلی با توسعه •

بینی ریزی از جمله: ارزیابی )مانند: ارزیابی تاثیر تصمیمات اتخاذ شده بر الگوی آتی کاربری زمین(، پیشمراحل مختلف فرآیند برنامه
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ی روند و شرایط موجود( و تجویز )مانند: پیشنهاد الگوهای متنوع  ها بر اساس ادامهار کاربریی استقربینی وضعیت آینده)نظیر: پیش
 .ریز(استقرار کاربری زمین بر مبنای قوانین تعریف شده توسط برنامه

 

 مبانی نظری 

 چارچوب نظری 
 سازی تغییر کاربری زمین مدل

ابعاد   بَر داشته و مورد توجه گروهتغییر کاربری زمین فرایندی پویا بوده که  های مختلف از جمله فضایی و زمانی رو به صورت توأمان در 
های شهری . با توجه به آنکه رشد و تغییر کاربری(Dietzel & Clarke, 2006: 79)ریزان قرار دارد  شناسان، مدیران منابع و برنامهبوم 
سازی تغییر کاربری ، مدل(Munroe & York, 2003: 300)راه داشته باشد  مهتواند مشکلات محیط زیستی، اجتماعی و اقتصادی را به  می

(. به این ترتیب،  71:  1395شود )حسینی و همکاران،  ریزی و مدیریت شهری در نظر گرفته میزمین به عنوان یکی از اجزا اساسی برنامه
ی موضوعی را های موجود در این حوزهتوسعه یافته است. مدل  ی مطالعه و تحلیل تغییرات کاربری اراضیهای مختلفی در زمینهتاکنون مدل

های خودکار ی سلولمبنا، روندی و هنجاری(، روشِ تلفیقی با مدل اولیه-ی مدل )نظریهتوان بر اساس معیارهای مختلفی از قبیلِ: گونهمی
 بندی نمود. چندگانه( طبقه -سازی )دوگانهرد مدلی کاربری مو)آماری، شبکه عصبی، فازی، ابتکاری و پویایی سیستم(، و تعداد گونه

 

 های خودکار سلول

ی شبکه، عموماً هندسی بوده و اختیار نمودن  دهندههای تشکیلهای خودکار، شبکه یا سلول است. شکل سلولدهنده سلولاولین جزءِ تشکیل
ی  ریزی شهری به دلیل  شباهت شبکهبه ذکر است که در برنامهپذیر است. لازم  ها امکاناَشکال مختلفی چون مربع و شش ضلعی برای سلول

 ، نشان داده شده است. 1شود. شبکه و سلول در شکل ، معمولاً از شکل مربعی شبکه استفاده میGISهای رستری در مربعی با داده

 
 ((182: 1392محمدی و همکاران، ) ها )ماخذ: تنظیم شکل سلول. 1شکل 

تواند به عنوان یک  هر سلول، بیانگر متغیرهای فضاییِ مرتبط با هر سلول است. به طور مثال، انواع مختلف کاربری زمین می  وضعیت
 (.2: تجاری و جز آن( به عنوان وضعیت سلول تلقی گردد )شکل 2: مسکونی، 1متغیر تعریف شده و مقادیر مختلفی )

 
 ((182: 1392دی و همکاران، محم)های خودکار )ماخذ: وضعیت سلول. 2شکل 

الف(، -3ی یک بُعدی )شکل  باشد. در یک شبکههای موجود در اطراف یک سلول مرکزی در شبکه می همسایگی به مفهوم آرایش سلول
)شکل  نیومن   الف( و ون-3ی کلیِ مور )شکل  هر سلول حداکثر دارای دو سلول همسایه است. در شبکه دو بعدی، همسایگی سلول به دو شیوه

های واقع در شمال، جنوب، شرق و غرب سلول مرکزی مورد نظر قرار های واقع در سلولنیومن سلولشود. در همسایگی ونپ( تعریف می-3
 دهد.های مورد نظر را تشکیل میگرفته در همسایگی مور نُه سلول واقع در اطراف سلول مرکزی، مجموعه سلول

 
 ای خودکار ه همسایگی در سلول بُعد و . 3شکل 

کند. قوانین انتقال از ساختار  های خودکار تعریف شده و قابلیت پردازش پیدا میی قوانین انتقال در مدل سلولرفتار جهان حقیقی، به وسیله

ای از قوانین  نمونه   4. شکل  (Wu, 1998b)نماید  ها به روابط ساده را فراهم میتبعیت کرده که امکان تبدیل پیچیدگی  "گاهآن  -اگر"شرطیِ  
 دهد. انتقال را نشان می
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 ((Lee. et al, 2009: 509) قوانین انتقال )ماخذ: . 4شکل 

 نشان داد.  2و  1ی توان در قالب دو رابطههای خودکار را میارتباط اجزای مدل سلول

(𝐿‚𝑆‚𝑁‚𝑇) (1 ) 

𝑆𝑡+1 = 𝑓(𝑆𝑡‚𝑁‚𝑇) 
(2 ) 

نمایانگر    Tهای سلول، و  نمایانگر همسایگی  Nهای ممکن برای هر سلول،  نمایانگر وضعیت  Sنمایانگر شبکه،    L،  2و    1در روابط  
 ,Kumar)دهد  را نشان می  tوضعیت سلول در زمان    tS، و  t+1وضعیت سلول در زمان    t+1Sچنین،  مجموعه قوانین انتقال است. هم

2003: 16) . 
 

 منطق فازی 

.اولین بخش،   های فازی، قواعد استنتاج و استدلال فازی هستند های فازی چارچوبی محاسباتی بر اساس سه مفهومِ: مجموعهسیستم
آورد. سومین بخش، مسیر  گیرد. دومین بخش، بسترِ تعریف قواعد فازی را فراهم میی گزینش و انتخاب قواعد فازی را در بر میمرحله

سازد. لازم به ذکر است که  ها و حقایق موجود به کمک قواعد فازی برای رسیدن به یک خروجی منطقی را هموار میورودیاستنتاج از  
تواند به صورت فازی و یا غیر فازی باشد، اما خروجی همواره یک مقدار فازی است. بنابراین، خروجی هر  های فازی میورودیِ مجموعه

. فرآیند استنتاج فازی (Zadeh, 1965)سازی داشته، تا خروجیِ حاصل، قابلیت تفسیر را بیابد  ای غیرفازیفرآیندِ فازی نیاز به روالی بر 
 نشان داده شده است.  5در شکل 

 
 ( Kadkhodazade & Morovati, 2013: 119فرآیند کلی استنتاج فازی )ماخذ: . 5شکل 

 
شود.  ای و جز آن( در نظر گرفته میمتغیر یک تابع عضویت )مثلثی، ذوزنقهسازیِ مقادیر متغیرهای ورودی، برای هر  ی فازیدر مرحله

 شوند تا امکان تفسیر در سیستم استنتاج فازی را بیابند. با استفاده از تابع تعریف شده، مقادیر قطعی به مقادیر فازی تبدیل می
(. بخش اول  Yو  Xشود )ی فازی از دو بخش تشکیل میشوند. بنابراین، هر قاعدهتدوین می If X then Yقواعد فازی در قالب کلیِ 

(X( مقدم، و بخش دوم )Yنتیجه نامیده شود. در بخش اول ورودی )توانند یک یا بیش از دو متغیر را در بر  سازی شده که میهای فازی
شوند و در  زی با یکدیگر ترکیب میفا  Notو    And  ،Orداشته باشد، به قاعده وارد شده و با استفاده از عملگرهای مختلف فازی نظیر  

 شود. نهایت تابع خروجیِ هر قاعده برش خورده و تعیین می
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های تعیین شده توسط قواعد( با یکدیگر تلفیق  Yهای قواعد فازی ) های حاصل از قواعد فازی، خروجیی تجمیعِ خروجیدر مرحله
ی خروجیِ هر قاعده با خروجی سایر توابع در  دهندهتابعِ فازیِ ارائه  شوند. فرآیند تلفیق، فرآیندی است که در طی آن مجموعه و یامی

ی  احتمالی و محاسبه  Orهای ماکزیمم،  ها از روششود. به منظورِ تجمیع خروجیی فازی یا یک تابع فازی تجمیع میقالب یک مجموعه
 شود. مجموع استفاده می

سد تا از این طریق به یک عدد غیرِ فازیِ قابل تفسیر دست یافته شود.  ری فازی میسازی مجموعهدر نهایت، نوبت به غیرفازی
غیرفازیروش منظور  به  متعددی  مجموعههای  محاسبهسازیِ  قبیل:  از  فازی  میانههای  نیمساز،  بزرگی  ماکزیمم،  ماکزیمم، ی  ترین 

سازی در میان محققان ارترین روش غیرفازیترین ماکزیمم و مرکز جرم وجود دارد. لازم به ذکر است که آخرین روش پرطرفدکوچک
 باشد. می
 

 رهیافت مونت کارلو
سازی واقعیت از طریق اِعمال شود. در این رهیافت شبیهسازی واقعیت پرداخته میمونت کارلو رهیافتی است که با استفاده از آن به شبیه

های . در مدل(Deal. et al, 2013: 113)پذیرد  ن صورت میی مورد مطالعه و گزینش اتفاقیِ آفرآیندی تصادفی برای انتخاب نمونه 
ی احتمال نهایی تبدیل یک سلول بر اساس قوانین انتقالِ تعریف شده، از یک تابع توزیع  های خودکار، پس از محاسبهمرتبط با سلول

میان احتمال نهایی تبدیل سلول به یک وضعیت  شود. در گام بعد،  ی صفر تا یک استفاده می یکنواخت برای تولید اعداد تصادفی در فاصله
خاص و عدد تصادفیِ حاصل از توزیع یکنواخت مقایسه به عمل آمده و در صورت بیشتر بودن احتمال تبدیل، وضعیت سلول به حالت  

 (. 142: 1388کند )فیروزآبادی و همکاران، تعیین شده در محاسبات تغییر می

 

 غییرات کاربری زمین سازی ت مدل پیشنهادی شبیه توسعه

سازی تبدیل وضعیت یک سلول به نوعی خاص از کاربری زمین در نظر گرفته شده در مدلِ توسعه یافته، رهیافت احتمالی برای مدل
ی کاربری زمین را به شکل تابعی از همسایگان مستقر در  توان مطلوبیت تغییر وضعیت یک سلول به یک گونهاست. به این ترتیب می 

نشان داده   3ی  لول و فاکتورهای اثرگذار بر آن )نظیر دسترسی، شیب و جز آن( تعریف نمود. بیان ریاضی این مفاهیم در رابطهاطراف س
 شده است. 

𝑈𝑖
𝑗‚𝑡
= 𝑓(𝑁𝑖

𝑗
‚𝐼𝐹𝑖

𝑘‚𝑗
) 

𝑖 ∈ {1‚2‚… ‚𝑛}‚𝑗 ∈ {1‚2‚… ‚𝑚}‚𝑡 ∈ {1‚2‚… ‚𝑇} 
(3 ) 

𝑈𝑖،  3ی  در رابطه
𝑗‚𝑡    میزان مطلوبیت سلولi    برای تبدیل به کاربریj    در زمانt  ،𝑁𝑖

𝑗    همسایگان سلولi    با کاربریj  ،𝐼𝐹𝑖
𝑘‚𝑗    میزان

تواند  ن تابع میسازد. ایتابعی است که ارتباط میان این سه متغیرِ کلان را برقرار می  fو    jبرای تبدیل به کاربری    iام بر سلول  kتاثیر عامل  
با ضرایب یکسان و برابر در نظر    fاَشکال متنوعی از جمله شکل خطی و یا غیر خطی را اختیار نماید در این مطالعه، شکل خطی تابع  

 (. 4گرفته شده است )رابطه 

𝑈𝑖
𝑗‚𝑡
= 𝑓(𝑁𝑖

𝑗
‚𝐼𝐹𝑖

𝑘‚𝑗
) = 𝜇1𝑓

1(𝑁𝑖
𝑗
) + 𝜇2𝑓

2(𝐼𝐹𝑖
𝑘‚𝑗
)
𝜇1=𝜇2=1
⇒      𝑈𝑖

𝑗‚𝑡
= 𝑓1(𝑁𝑖

𝑗
) + 𝑓2(𝐼𝐹𝑖

𝑘‚𝑗
) (4 ) 

تعریف نیز میکنندهتوابع  اثرگذار  عوامل  و  تاثیر همسایگی  مطالعهی  در  نمایند.  اختیار  را  اَشکال  از  متنوعی  ی حاضر، توانند طیف 
همسایگی، همسایگیِ مور با شعاع یک است. به همین جهت، تاثیر همسایگی به طور کلی از این قاعده پیروی خواهد کرد که هر چه  

تر باشد، مطلوبیت تبدیل کاربری آن سلول به این نوع کاربری افزایش خواهد  تعداد همسایگان با کاربری مشابه در اطراف یک سلول بیش
 شود: محاسبه می 5ی یافت. بنابراین، تاثیر همسایگی با استفاده از رابطه

𝑓1 (𝑁𝑖∈{1‚2‚⋯‚𝑛}
𝑗

) =
1

9 − ∑ 𝐶(𝑙)8
𝑙=1

‚ {
𝑖𝑓 𝐶(𝑙) = 𝑗‚𝐶 = 1 
𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒‚𝐶 = 0

 (5 ) 

 شود: سازی میمدل 6ی تاثیر عوامل تاثیرگذار بر تبدیل وضعیت سلول به نوع خاصی از کاربری زمین نیز از طریق رابطه
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𝑓2(𝐼𝐹𝑖
𝑘‚𝑗
) = ∑𝑉(𝐼𝐹𝑖

𝑘)

𝐾

𝑝=1

 (6 ) 

𝑉(𝐼𝐹𝑖در این معادله،  
𝑘)    مقدار سلولi   ی عامل  در نقشهk  ی است. لازم به ذکر است که تمامی عملیات صورت گرفته برای محاسبه

𝑈𝑖
𝑗‚𝑡  ،𝑓1(𝑁𝑖

𝑗
𝑓2(𝐼𝐹𝑖و   (

𝑘‚𝑗
های پذیرد. در این سیستمِ استنتاج فازی، قوانین انتقالِ سلولدر یک سیستم استنتاج فازی صورت می (

شود. لازم به ذکر است که برای  محاسبه می  jبه کاربری    iرفته شده و از این طریق مقدار مطلوبیت نهایی تبدیل سلول خودکار در نظر گ
شود. شکل کلی این قوانین به صورت زیر خواهد بود. لازم به  یک سیستم استنتاج فازی جداگانه در نظر گرفته می  jی کاربریِ  هر گونه

 قواعد پیش از انجام عمل استنتاج از دو روش خبرگی و عصبی قابل حصول است. یادآوری است که وزن 

 : 1ی کاربری برای گونه

بالا باشد،    iام برای سلول  kبالا و ... و مقدار عامل    iاگر مقدار عامل اول برای سلول  
 پایین است.  tدر زمان  1به کاربری   iگاه مطلوبیت تبدیل سلول آن

⋮ 
بالا   iام برای سلول  kپایین و ... و مقدار عامل    iرای سلول  اگر مقدار عامل اول ب

 پایین است.  tدر زمان  1به کاربری  iگاه مطلوبیت تبدیل سلول باشد، آن

⋮ ⋮ 

 : mی کاربری برای گونه

بالا باشد،    iام برای سلول  kبالا و ... و مقدار عامل    iاگر مقدار عامل اول برای سلول  
 پایین است.  tدر زمان  mبه کاربری   iگاه مطلوبیت تبدیل سلول آن

⋮ 
پایین  iام برای سلول kپایین و ... و مقدار عامل  iاگر مقدار عامل اول برای سلول 

 بالا است.   tدر زمان  mبه کاربری  iگاه مطلوبیت تبدیل سلول باشد، آن

𝑈𝑖ی مقادیر  پس از محاسبه
𝑗‚𝑡  ،ی احتمال تبدیل سلول  نوبت به محاسبهi    به کاربریj  7ی  رسد. این احتمال از طریق رابطهمی  

 شود. تعیین می

𝑃𝑖
𝑗‚𝑡
=

𝑈𝑖
𝑗‚𝑡

∑ 𝑈𝑖
𝑗‚𝑡𝑚

𝑗=1

 (7 ) 

با یکدیگر    iهای مختلف کاربری برای اِشغال سلول  شوند. در این فرآیند، گونهدر نهایت، مقادیر احتمال به فرآیند مونت کارلو وارد می
ها و  ای برنده خواهد شد که مقدار احتمال تبدیل آن از احتمال سایر گونهپردازند. در این رقابت، گونه و با یک عدد تصادفی به رقابت می

شود. ه میفرمول 8ی تر باشد. فرآیند مونت کارلو با استفاده از رابطه عدد تصادفیِ تولید شده بزرگ

𝑃𝑖
𝑗=𝑎‚𝑡

= (𝑃𝑖
𝑗∈{1‚⋯‚𝑚}−{𝑎}‚𝑡

‚𝑃𝑖
𝑗∈{1‚⋯‚𝑚}−{𝑎}‚𝑡

‚ … ‚𝑃𝑖
𝑗∈{1‚⋯‚𝑚}−{𝑎}‚𝑡

‚ρ) (8 ) 

های خودکار تلفیقی با منطق فازی و رهیافت مونت ی فرآیند مدل سلولاست. خلاصه  1و    0عددی تصادفی میان    ρ،   8ی  در رابطه
 نشان داده شده است.  6کارلو که در این پژوهش توسعه یافته، در شکل 
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 سازی فرآیند مدل. 6شکل 

 

 پیشینه پژوهش 

های شهری  های خودکار و منطق فازی به مطالعه و بررسی پویاییکارگیری روش سلولی خود با به( در مقاله2009)الاحمدی و همکاران  
 ها به دو گونه تقسیم بندی شده است. اند. در این پژوهش، وضعیت کاربریپرداخته

سازی  های خودکار مدلکارگیری سلولبهای چند زمانه و  ، رشد شهری را با استفاده از تصاویر ماهواره(2008)الخدر و همکاران   
 های مورد استفاده به سه دسته تقسیم شده است.  اند. در این تحقیق نیز تعداد گونهنموده

که در آن به رغم تعریف  اند  های خودکار پرداختهاستفاده از مدل سلولی گسترش شهری با  ( به تحلیل پدیدهa2006هه و همکاران )
 .  مورد استفاده قرار گرفته استی روندی  های خودکار به شیوهبه عنوان مکمل استفاده شده و سلول های آماری  ی کاربری، از مدلدو گونه

های خودکار، سناریوهای مختلف گسترش شهری سلولهای پویا و  ( با ترکیب مدل سیستمb2006هه و همکاران در پژوهشی دیگر )

 ، روش ها و مدل های بررسی شده در مطالعات مشابه را نشان می دهد.الف و ب – 1جدول اند.سازی نمودهرا مدل

 شده در مطالعات مشابه  یبررس یروش ها و مدل ها. الف  -1جدول 

 گر پژوهش

 روش تلفیقی ی مدل گونه

ی  تعداد کاربری 
روند

ی  
جار

هن
 

نظريه 
-

مبنا
 

ی
آمار

ی  
صب

ع
 

ی 
فاز

ی  
ابتکار

 

ستم 
سی

ی 
پوياي

 

ساير
 

 2      *   * (a2006)هه و همکاران،  

 2  *       * ( b2006)هه و همکاران، 

 2   *      * ( 2001)زنرت و وو، 

 2      * *  * (2001)سویی و ژانگ، 

 2    *      ( 2009)الاحمدی و همکاران، 

 3    *      (2008همکاران، )الخدر و 

 5    *    *  ( b1998)وو، 
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 شده در مطالعات مشابه  یبررس یروش ها و مدل ها. ب  -1جدول 

 

 ش روش انجام پژوه
ها، تعریف قوانین رهیافت مونت کارلو، تدارک تعداد بالاتر انواع کاربری  تلفیق  ازو با استفاده  بوده    یلیتحل  -یفیتوص  حاضر  قیروش تحق

 ی هادر بافت   نیزم  یکاربر  راتییتغ  یسازه یشب  بهها  تر در فرایند تغییر کاربریهای کاملتر و استفاده از عوامل و شاخصانتقال جامع
 ونت م  افتیو ره  یبا منطق فاز  یقیخودکارِ تلف  هایمدل سلول  ابتدا چارچوب  همین راستادر  پرداخته است.    شهر اصفهان  7منطقه    یشهر

  در  اصفهان شهر  هفت در منطقه یاراض یکاربر راتییتغ سازیه یشب  یمدل برا نیا ،هیاول یپارامترها میو پس از تنظ دیگرد حیکارلو تشر
مدلِ   سهیجهت مقا  ت،نهای  در.  شد  گرفته  کاربه  1410-1400و    1400-1390  زمانی  و در دو دوره  ی رامونیو پ  درونی  توسعه  یِوسناری  دو

تلف  هایسلول  هایبا مدل   افتهیتوسعه   و    یفشردگ  ،یسه شاخصِ سازگار  ،یخودکار سنت  هایو سلول  یشده با منطق فاز  قیخودکار 
 . مورد استفاده قرار گرفت نیتناسب زم

 

 محدوده مورد مطالعه 

 ضروری، و نیاز خدمات مورد فقدان و و خودرو برنامه بدون های کاربری جمعیت و مهاجرت، تخصیص افزایش اثر در اصفهان 7منطقه 

-پتانسیل دارای (. این منطقهShahr-O-Khaneh, 2005: 78است ) گرفته قرار گسترش   در معرض شدت به گذشته  یسه دهه طی
باشد. این منطقه از اصفهان  و تغییرات کاربری اراضی می افزایش رشد کالبدیآن   حاصل که  ای گونه است، به  جمعیت جذب قوی ایه

های شمالی وجود خواهد  های شمالی، فاقد محدودیت گسترش بوده و با توجه به رشد جمعیت در آینده، امکان تغییر در بخشدر قسمت
 (. 7به عنوان مورد مطالعه انتخاب شده است )شکل شهر اصفهان   7ی های ارائه شده در این بخش، منطقهداشت. با توجه به ویژگی

 
 محدوده مورد مطالعه  . 7شکل 

 

 

 5        *  (2004)یوزر، 
 5    *    *  (a1998)وو، 

 2         * ( 1998)کلارک و گیدوس، 
 6       *   ( 1997)وایت و همکاران، 
 16      * *  * (2000)وایت و انگلن، 

 2        *  ( 2000)وارد و همکاران، 
 2     *    * ( 2003)یه و لی، 

 5    *    *  (a1998)وو، 
 2     *   *  ( 2001)لی و یه، 
 2 *       * * ( 2000)لی و یه، 

 2 *        * ( 1392)محمدی و همکاران، 
 2 *        * (1389محمدی و همکاران، )علی 

 2 *        * (1388)فیروزآبادی و همکاران، 
 2     *    * (1390)کامیاب و همکاران.، 

      *    * ( 1394پور و جهانزاد، )داداش 
  *        * (1383)کیانی، 
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 ها یافته
شود. در این گام، ابتدا پارامترهای  سازی شده و نتایج مرتبط ارائه میروش انجام پژوهش پیاده  بخشمدلِ ارائه شده در    ،در این قسمت
 شود. های مرتبط نمایش داده میدر مدل تشریح و پس از آن خروجی مورد استفاده

 

 های کاربری و همسايگی تعريف شبکه، گونه

های تعریف شده دهد. کاربری، شبکه تعیین شده را نشان می8باشد. شکل  می  340های آن برابر با  نوع شبکه مربعی بوده و تعداد سلول
در    3در    3آموزشی، فرهنگی، ورزشی و فضای سبز بوده و همسایگی، به صورت همسایگی مور با اندازه  های مسکونی، بهداشتی،  گونه

 نظر گرفته شده است. 

 
 شبکه مورد استفاده در مدل  . 8شکل 

 

 طراحی سیستم استنتاج فازی 

یِ قوانین فازی هر دو دارای  دوم یا نتیجهکه در آن، قسمت اول یا مقدم و قسمت  بوده    5ج فازی طراحی شده از نوع ممدانیسیستم استنتا
کنند. روش فازی زدایی به صورت مرکز جِرم تعریف ماهیت و قواعد فازی هستند. توابع عضویت از شکل ناقوسی سه سطحی پیروی می

رای قوانین نیز برابر با  مورد است. وزن ترکیبی ب  162مورد و تعداد کل قوانین تعیین شده برابر    27شده و تعداد قوانین برای هر کاربری  
چنین های زمانی مختلف و همقوانینِ انتقال بر اساس مطالعه روندهای حاکم بر منطقه، دورهواحد تعیین شده است. لازم به ذکر است که  

 دهد.ای از قوانین تعریف شده برای کاربری مسکونی را نشان می ، نمونه2جدول آید. نظرات کارشناسی به دست می
 

 قوانین فازی تعریف شده برای کاربری مسکونی . 2جدول 

 اگر

 عوامل اثرگذار بر تغییر کاربری زمین 

 گاه آن 

 احتمال تغییر 
 قیمت زمین  تناسب زمین  دسترسی

 متوسط بالا  و بالا  و بالا 
 متوسط متوسط و بالا  و بالا 
 بالا  کم  و بالا  و بالا 

 ⋮ ⋮ و ⋮ و ⋮

 

 سازیسناريوهای شبیهتعیین دوره و 

به عنوان سال   1390سال است. با توجه به قرار گیری سال    10سازی دو دوره و طول هر یک  های در نظر گرفته شده برای شبیهدوره
های  سرانهخواهد بود. به منظور تعیینِ مقادیرِ تغییراتِ کاربری اراضی، با استفاده از    1410-1400و    1400-1390سازی،  های شبیهپایه، دوره

ها سازی، مقدار تغییرات به تفکیک کاربریهای افق شبیه بینی جمعیت در سالی کاربری در طرح تفصیلی و پیشتعیین شده برای هر گونه
های  هکتار( و تعداد تعیین شده برای سلول 1717ی قابل تغییر )در حدود تعیین شده است. با توجه به مساحت محدوه 3مطابق با جدول 

های  های تخصیص برای گونههکتار محاسبه شده است. تعداد سلول  65/6سلول(، مساحت هر واحد تخصیص برابر با    258ص )تخصی
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تواند مقادیر های تخصیص تنها میجا که تعداد سلولکاربری بر اساس تقسیم مساحت به مساحت سلول تخصیص تعیین شده و از آن
 تخصیص رو به بالا گرد شده است. هایطبیعی را اختیار نماید، مقادیر سلول

 سازی ی شبیهتغییرات کاربری در هر دوره  . 3جدول 

 کاربری
 مجموع  (t2 = 1410سازی )دوره دوم شبیه (t1 = 1400سازی )دوره اول شبیه

 سلول تعداد تعداد سلول تعدا سلول 

 108 58 50 مسکونی 
 2 1 1 بهداشتی
 6 4 2 آموزشی
 2 1 1 فرهنگی
 7 3 4 ورزشی

 42 21 21 فضای سبز

 
های مجاز برای  ی درونی و پیرامونی است. در سناریوی اول، تغییرات کاربری زمین ابتدا در محدودهسازی، توسعهشبیه  هایسناریو

تر بودن اراضیِ  صورت کمگیرد. در  شود، صورت میی بافت فرسوده حاصل میتغییر در درون بافت که از پاکسازی اراضیِ واقع در محدوده
پذیر است. در سناریوی دوم، تغییرات کاربری  سازی، استفاده از اراضی پیرامونی امکانی شبیهقابل توسعه از میزان نیاز به تبدیل در دوره

 دهد.میی قابل تغییر را نشان ، محدوده9گیرد. شکل های مجاز برای تغییر واقع در پیرامون بافت صورت میزمین در محدوده
 

 
 ی قابل تغییر محدوده . 9شکل 

 

 تعريف عوامل اثرگذار بر تغییرات کاربری زمین 

جا که دخیل نمودن پارامترهای متعدد  سازی تغییرات کاربری زمین مورد استفاده قرار گرفته است. از آنتاکنون عوامل مختلفی به منظور شبیه
نداشته  فرآیند شبیهدر   بر  نیز در  را  نتایج  بهبود  بلکه  افزایش پیچیدگی مسئله شده  به  تنها منجر  نه   ,Benenson & Torrens)سازی 

، در این پژوهش و مطابق با تحقیق انجام شده توسط  (Waddell, 2001: 5)گردد  های مدل میو سبب انحراف خروجی  (49 :2004
املِ: دسترسی، جذابیت و قیمت زمین، که خود برآیند چندین زیر معیار هستند، به عنوان عوامل اصلیِ  (، سه ع1391حسینعلی و همکاران )

های میدانی تهیه شده است. برای تولید  ی قیمت زمین با استفاده از برداشتاند. نقشهاثرگذار بر تغییرات کاربری اراضی در نظر گرفته شده
برای    10کم بر محدوده و با استفاده از نظرات کارشناسی، زیر معیارهای نشان داده شده در شکل  های حای جذابیت، مطابق با ویژگینقشه

 ها و با استفاده از جمع وزنی تولید شده است. ی جذابیت به تفکیک کاربریهای انتخابی، انتخاب شده و نقشهکاربری
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 ها ی جذابیت تغییر کاربریتدوین شده برای تولید نقشهعوامل . 10شکل 

 

عامل دسترسی، پس از شناسایی مراکز خدماتی و با استفاده از شبکه معابر موجود در بافت، فاصله زمانی هر سلول با توجه    ی نقشه به منظور تولید  
 (. 11ها تعیین شده است )شکل  ن آن به عنوان مقدار دسترسی سلول تری وآمد در هر معبر نسبت به مراکز خدماتی محاسبه و کم به مسافت و سرعت رفت 

 
 نقشه عوامل اثرگذار بر تغییر کاربری زمین تولید شده در نرم افزار متلب )مقادیر استاندارد شده(  . 11شکل 
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 های مدل خروجی

های معرفی  ی مورد مطالعه و بر اساس مدلمحدودهسازی تغییرات کاربری زمین در  های قبل، شبیه مبتنی بر پارامترهای تعریف شده در بخش
 دهد. سازی را با استفاده از مدل پیشنهادی و دو مدلِ دیگر نشان می، نتایج شبیه4شده صورت گرفت. جدول 

 های توسعه یافته نتایج حاصل از مدل. 4جدول 

سناريوهای 

 سازیشبیه
 دوره

های خودکار ساده  مدل سلول

 )سنتی(

شده با خودکار تلفیقهای مدل سلول

 منطق فازی 

شده با های خودکار تلفیقمدل سلول

 منطق فازی و رهیافت مونت کارلو 

ی 
سعه پیرامون

سناريو تو
 

 دوره اول 

   

 دوره دوم 

   

ی 
سعه درون

سناريو تو
 

 دوره اول 

   

 دوره دوم 
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های فشردگی،  فشردگی، سازگاری و تناسب اراضی در نظر گرفته شده است. مقادیر شاخصی نتایج این سه مدل، سه شاخصِ  برای مقایسه
های سلول  𝑀𝑆سازی،  های شبیهتعداد سلول  𝑛شود. که در آن  محاسبه می  11و    10،  9سازگاری و تناسب اراضی به ترتیب از طریق روابط  

مشابه باشد و صفر  𝑖با کاربری سلول مرکزی  𝑗یک در صورتی که کاربری سلول  متغیر باینری با مقادیر  𝑖  ،𝑌𝑗واقع در همسایگی مور سلول  
واقع در همسایگی مور سلول   𝑗مقدار سازگاری کاربری سلول   𝐶𝑉𝑖𝑗مشابه نباشد،   𝑖با کاربری سلول مرکزی   𝑗در صورتی که کاربری سلول  

گیری  ها به طور جداگانه برای هر نقشه اندازهاست. مقادیرِ این شاخص 𝑖مقدار تناسب زمین با کاربری قرار گرفته در سلول   𝑆𝑉𝑖، و  𝑖مرکزیِ 
ی  مقادیر استاندارد شده  12ی  باشد )مقدار بالاتر، بهتر است( با استفاده از رابطهها مثبت میجا که جهت تاثیر هر یک از این شاخصو از آن

 دهد.نتایج این قسمت را نشان می 5ا نسبت به بهترین مقدار محاسبه شده است. جدول هاین شاخص

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =∑ ∑ 𝑌𝑗
𝑗∈𝑀𝑆

𝑛

𝑖=1

 (9 ) 

 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =∑ ∑ 𝐶𝑉𝑖𝑗
𝑗∈𝑀𝑆

𝑛

𝑖=1

 (10 ) 

 

𝑆𝑢𝑖𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =∑𝑆𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

 (11 ) 

 

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑_𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 =
𝑉

𝑉𝑚𝑎𝑥
 (12 ) 

 
های سازگاری و فشردگی  های خودکار ساده، مقدار شاخصدهد، در مدل سلولنشان می  5همانگونه که مقادیر محاسبه شده در جدول  

روند افزایشی و در سناریوی دوم  در سناریوی اول روند کاهشی و در سناریوی دوم روند افزایشی، و مقدار شاخص تناسب در سناریوی اول  
های فشردگی و سازگاری در سناریوی اول و های خودکار فازی تلفیق شده با منطق فازی، شاخصروندی کاهشی داشته است. در مدل سلول

تلفیق شده با   های خودکاراند. در مدل سلولدوم از روندی کاهشی و شاخص تناسب در سناریوی اول و دوم از روندی افزایشی تبعیت کرده
منطق فازی و رهیافت مونت کارلو، شاخص تناسب اراضی در سناریوی اول و شاخص سازگاری در سناریوی دوم روندی کاهشی داشته و  

های شاخص تناسب اراضی در سناریوی دوم از روندی افزایشی تبعیت کرده است. به علاوه، نتایج این محاسبات نشان داد که در آزمایش
)سطرهای   5های خودکار تلفیقی با منطق فازی و رهیافت مونت کارلو در نُه مورد از دوازده مورد اشاره شده در جدول مدل سلول انجام شده،

های خودکار تلفیقی با منطق فازی تنها در یک مورد و  ی بهترین مقدار است(، مدل سلولدهندهاین جدول که مقادیر برابر با یک در آن نشان
های فشردگی، سازگاری و تناسب به  خودکار ساده در دو مورد از دوازده مقدار محاسبه شده، بالاترین مقدار را برای شاخصهای  مدل سلول

داده اختصاص  سلولخود  مدل  دیگر،  بیان  به  مناسباند.  عملکرد  از  کارلو  مونت  رهیافت  و  فازی  منطق  با  تلفیقی  برای  های خودکار  تری 
اشبیه کاربری  تغییرات  توسعهسازی  سناریوی  دو  در  مقدار  راضی  علاوه،  به  است.  برخوردار  دیگر  مدل  دو  به  نسبت  درونی  و  پیرامونی  ی 

های خودکار ساده ایجاد های خودکار فازی در هفت مورد مقادیر بالاتری را نسبت به مدل سلولهای محاسبه شده برای مدل سلولشاخص
 نموده است. 

 
 
 
 



 و ...  کارلومونت افتیره  قِیبا تلف یشهر یهادر بافت   نیزم یکاربر راتییتغ یسازه یشبعلیرضا صاحبقرانی و همکاران:               80

 ها )مقادیر استاندارد شده نسبت به بهترین مقدار( محاسبه شده برای ارزیابی خروجی مدل های مقادیر شاخص.  5جدول 

سناريوهای 

 سازی شبیه 
 شاخص دوره

های خودکار مدل سلول

 ساده )سنتی(

شده های خودکار تلفیقمدل سلول

 با منطق فازی 

شده با منطق  های خودکار تلفیقمدل سلول

 فازی و رهیافت مونت کارلو 

ی 
سعه پیرامون

سناريو تو
 

 دوره اول 

 1 50/0 75/0 سازگاری

 1 60/0 72/0 فشردگی 

 1 65/0 54/0 تناسب

 دوره دوم 

 1 63/0 45/0 سازگاری

 1 55/0 70/0 فشردگی 

 80/0 1 61/0 تناسب

ی 
سعه درون

سناريو تو
 

 دوره اول 

 1 83/0 69/0 سازگاری

 1 48/0 31/0 فشردگی 

 70/0 57/0 1 تناسب

 دوره دوم 

 68/0 43/0 1 سازگاری

 1 77/0 38/0 فشردگی 

 1 60/0 53/0 تناسب

 

 گیرینتیجه  بحث و
های شهر به عنوان سیستمی پیچیده، غیرقطعی و پویا به طور مداوم در حال تغییر و تحول است. کاربری زمین نیز به عنوان یکی از زیرسیستم

شود. باشد، از این قاعده مستثنی نبوده و در طول زمان متحول میاجتماعی می-های اقتصادیها و ویژگیفضایی فعالیت اصلی شهری که تبلور  
گیری از بینی آن نیازمند بهرهها و متغیرها سر و کار دارد، تحلیل و پیشی بزرگی از دادهجا که تغییرات این زیر سیستم با مجموعهاز آن
سازی تغییرات کاربری زمین  های گوناگونی در ارتباط با مدلسازی و محاسباتی است. به همین دلیل تاکنون تلاش های پیشرفته مدلروش

ها با یکدیگر برای اشِغال زمین، لازم  چنین رقابت کاربریهای شهری و همصورت گرفته است. با توجه به عدم قطعیت موجود در سیستم
جا که سازی را بازنمایی نماید. از آنها در فرآیند مدلهم عدم قطعیت و هم فرآیند رقابت کاربریاست روشی مورد استفاده قرار گیرد که  

کار گیرد، معرفی نشده سازی تغییرات کاربری اراضی بهتاکنون در ادبیات موضوع، روشی جامع که این موارد را در کنار یکدیگر و برای شبیه 
سازی تغییرات کاربری اراضی شهری تمرکز یافته است. به  ی روشی نوین برای مدلر توسعهاست، پرسش اصلی و به تبع آن هدف تحقیق ب

های خودکار و به طور تلفیقی با منطق فازی  و رهیافت مونت کارلو توسعه  ی مدل سلولهمین علت در پژوهش حاضر، روشی نوین بر پایه
سازیِ دو یند تغییرات کاربری زمین در منطقه هفت شهر اصفهان و برای شبیه سازی فرآیافته است. این مدل به طور عملیاتی به منظور شبیه

 ی درونی و پیرامونی در دو دوره مورد استفاده قرار گرفته است. سناریوی توسعه
ی و  های خودکار تلفیقی با منطق فازهای خودکار تلفیقی با منطق فازی و رهیافت مونت کارلو، دو مدلِ:  سلولعلاوه بر مدل سلول

های خودکار تلفیقی با منطق فازی و ی ارزیابی مدل سلولسازی شده تا زمینهی مورد مطالعه پیادههای خودکار ساده بر روی محدودهسلول
رهیافت مونت کارلو فراهم گردد. در نهایت، خروجیِ حاصل از این سه مدل بر اساس سه شاخص: فشردگی، سازگاری و تناسب اراضی با  

بخشی های خودکار تلفیقی با منطق فازی و رهیافت مونت کارلو خروجی رضایتسه شده است. نتایج بیانگر آن است که مدل سلولیکدیگر مقای
شده با منطق فازی، نتایج قابل های خودکار تلفیقی تعریف شده در این پژوهش داشته و مدل سلولنسبت به دو مدل دیگر برای حل مسئله

های خودکار ساده، بر اساس سه شاخص ارزیابیِ در نظر گرفته شده، ایجاد نموده است. در مجموع، عملکرد  مدل سلولتری نسبت به  قبول
های خودکار تلفیقی با منطق فازی و مدل  درصد از مدل سلول  2/47و    40مدل پیشنهادی در شاخص فشردگی به طور متوسط و به ترتیب  

رسد. به طور  درصد می  7/19و    2/35، و  5/20و    17های تناسب و سازگاری این مقادیر به  شاخص  های خودکار ساده بالاتر بوده و درسلول
های سازگاری، تناسب و فشردگی شده است، به  تر در شاخصقبولهای قابلخلاصه، تعداد مواردی که مدل پیشنهادی موفق به تولید گزینه

های خودکار تلفیقی با رهیافت های مدل سلولباشد. به طور کلی، خروجیموراد( می  )تمامی  4درصد( و    50)  2درصد(،    75)  3ترتیب برابر با  
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 تر بوده است. های خودکار تلفیقی مناسب درصد از مدل سلول 7/29های خودکار ساده و درصد از مدل سلول 1/29مونت کارلو و منطق فازی 
های شهری را توان پدیدههای پیچیده میی شهر، با کاربست مدله رغم ماهیت پویا و پیچیددهد که علینتایج این مطالعه نشان می

چنین، مدل حاضر، مدلی با چارچوب منعطف و با رویکردی پایین به بالا است که از ماهیتی پویا بینی نمود. همسازی و پیشسازی، شبیهمدل
ی زمانی تحولات  نه، در صورت استخراج قوانین انتقال از مطالعهبهره برده و قابلیت کاربرد به طور هنجارین و روندی را دارد. به عنوان نمو

ها در آینده، و در صورت تعریف قوانین بینیِ تغییر کاربریهای مختلف، امکان تحلیل و پیشنگری میزان تبدیل زمین به گونهها و آیندهکاربری
شود. به بیان دیگر، مدلِ پیشنهادی  ی تدوین برنامه، فراهم میر حوزهگیری مدل دکارریزی، امکان بهانتقال از طریق اهداف و مبانی برنامه 
گیران شهری قرار  ریزی در اختیار مدیران و تصمیمتواند به عنوان سیستم پشتیبان برنامهپذیر نموده و می ارزیابیِ سناریوهای مختلف را امکان

های مختلف متلب، افزایش سرعت و سهولت تعریف قوانین انتقال برای گونه افزارهای فازی در محیط نرمکارگیری سیستمعلاوه، بهگیرد. به
  کاربری که هم با معیارهای زبانی و کیفی و هم با معیارهای کمّی سازگار هستند را به دنبال دارد. به صورتی که در پژوهش حاضر، بر خلاف 

های تعریف شده، شش طبقه را به  کنند، گونهبندی میال نشده تقسیمهای کاربری را به دو بخشِ اِشغال شده و اِشغمطالعات رایج که گونه
به   انتقال  تعداد قوانین  با کاربرد مدل سلولمورد می  162خود اختصاص داده و  این خصوصیت،  برنامههای خودکار در حوزهرسد.  ریزی ی 

 دهد.پذیری بالاتری نشان میسطح  تفکیک های رایج، نتایج را با هماهنگی داشته و به سبب ناهمفزون بودن نسبت به مدل

 

 راهکارها 
 شود:های پژوهش، راهکارهای زیر پیشنهاد مییافتهبا توجه به 
 ؛ی فضایی حاصل از مدل پیشنهادیی مورد مطالعه با توجه به الگوی توسعهدرونی محدوده پیگیری سناریوی توسعه ✓

و کنترلِ رشد محدودهتدوین سیاست ✓ نحوهی  های مدیریت  و  با شکل  متناسب  فعالیتمورد مطالعه  تغییرات  های شهری در ی 
 ؛های زمانی ذکر شدهبازه
های  با توجه به پراکنش کاربریدر فرایند توسعه  ی مورد مطالعه  محدوده  هایارتقای شاخص سازگاری کاربریریزی در جهت  برنامه ✓

 ؛ی زمانیارائه شده توسط مدل در دو دوره
نحوهبرنامه  یتهیه ✓ به  عنایت  با  اراضی  از  استفاده  کنترل  و  هدایت  کاربریی  توزیع  در محدوده  ی  راستایها  تناسب    در  بهبود 
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