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سازي رشد و توسعه فیزیکی شهرها به واسطه وجود عوامل مختلف و پیچیدگی ذاتی محیط شهري همواره با استفاده از مدلهاي کمی براي شبیه: یدهچک

خودکـار  هـاي  هـاي مبتنـی بـر سـلول    گیرند مـدل هایی همراه است. از جمله مدلهایی که اخیراً در این زمینه مورد استفاده قرار میها و عدم قطعیتچالش

)CA  هـاي  گردنـد. ترکیـب منطـق فـازي بـا مـدل سـلول       ) است که در آنها قوانین تبدیل بر اساس منطق دو ارزشی و در حالتی غیر منعطف تعریـف مـی

هم سازي رشد شهري را از طریق تعریف قوانین تبدیل با درجات عضویت فازي فراخودکار کلاسیک امکان مدلسازي عدم قطعیت حاکم بر فرآیند شبیه

هاي خودکار و رهیافت منطق فازي ارائه نموده است. در این راستا ابتدا مهمتـرین  سازد. پژوهش حاضر مدلی از توسعه شهري را بر مبناي اصول سلولمی

روش ها با روش دیماتل بدست آمده، سپس با کمک ساختار تهیه شده وزن هـر شـاخص بـا    اي شاخصهاي مؤثر بر رشد شهري و ساختار شبکهشاخص

تصـویر   3از  2020سـازي رشـد شـهري در محـدوده مـورد مطالعه(شـهر اهـواز) بـراي سـال          ) محاسبه شده است. براي شـبیه ANPفرآیند تحلیل شبکه (

روش  بندي تصاویر براي هر سـه دوره بـا  پردازش، طبقهاستفاده شده است. بعد از انجام عملیات پیش 2013و  2007، 2003هاي اي مربوط به سالماهواره

بنـدي و  هـاي مبـدا طبقـه   هاي سـال ها در دو مرحله از شاخص کاپا استفاده شده، ابتدا نقشهحداکثر شباهت صورت گرفته است. براي بررسی صحت نقشه

میـزان   هاي دیگراقدام شده است و مجددا صحت ارزیابی شده اسـت. از آنجـا کـه   سازي نقشه سالصحت آنها با واقعیت بررسی شد و پس آن براي شبیه

مدل رگرسیون خطـی و مـاتریس    2020سازي رشد شهري سال هاي داراي نقشه واقعیت قابل قبول ارزیابی شد، بنابراین براي شبیهصحت مدل براي دوره

رفتـه شـده در   باشـد. همچنـین مـدل بکارگ   احتمالات تبدیل مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج تحقیق نشان دهنده صحت قابل قبول مدل ارائه شده مـی 

برخوردار بوده است. در سطح محدوده مورد مطالعه نیز نتایج گواه آن است که رشد  CAسازي شهري از واقع بینی بیشتري نسبت به مدل کلاسیک شبیه

  است.هاي مختلف در جهت خاصی توسعه نیافته بلکه کاملا جسته و گریخته و در تمامی جهات صورت گرفته و توسعه شهر اهواز در دوره
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Urban Expansion and Physical Development Simulation Using Fuzzy Cellular 
Automata (FCA). Case Study: Ahwaz City 

 

Saeed Zanganeh Shahraki; Assistant Professor of Geography and Urban Planning, Tehran, Iran 
Morteza Omidi Pour; Ph.D Student in Remote Sensing and GIS, University of Tehran, Iran 

Yousef Tazesh; Ph.D. Student of Geography and Urban Planning, Islamic Azad University, Yasuj, Iran 
Atena Moenmehr; Ph.D. Student, Geography and Rural Planning, Tarbiat Modarres University, Tehran, Iran 

 
 

Abstract: The use of quantitative models to simulate the growth and physical development of cities due to the 
various factors and inherent complexity of the urban environment is always accompanied by challenges and 
uncertainties. Among the most recently used models, automated cell-based models (CAs) are defined in which 
conversion rules are defined based on two-value logic and in a non-flexible manner. The combination of fuzzy 
logic and the classic cellular automata model was made operational by defining the transition rules using the 
degrees of fuzzy membership. This study presented the model of urban expansion based on the fuzzy cellular 
automata. The most effective indicators were first selected using the DEMATEL method. The weight of each 
indicator was then obtained using the prepared structure by the Analytic Network Process (ANP). Three satellite 
images of 2003, 2007, and 2013 were used to simulate urban growth of Ahvaz in the year 2020. The selected base 
year was 2003. After performing preprocessing operations, the images were classified using the maximum 
likelihood method. The Kappa index was employed in two stages to study accuracy of the images. The images of 
the base year were first classified and their accuracy was examined, and then the simulation of the images of the 
other years was performed and their accuracy again was examined. Since the degree of accuracy of the model was 
considered acceptable, the linear regression model and matrix of transition probabilities were used for simulation 
in 2020. Results showed that the model had acceptable accuracy. It also yielded more realistic results in urban 
simulations compared to the classic CA method. Moreover, growth and development of Ahvaz city in different 
periods did not take place in any specific direction but rather was completely irregular and occurred in all directions. 
Keywords: Fuzzy cellular automata, Modeling, Urban growth, Remote sensing, GIS. 
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 مقدمه .1

 چهره در بشري دستکاریهاي ترینگسترده ایجاد با شهرنشینی

معـرض   در را شـهري  زنـدگی سـاکنان   شـرایط  زمین، طبیعی

 تغییـرات  و شـهري  توسعه حال، هر است. در قرارداده تهدید

 گسترده اجتماعی تأثیرات ایجاد باعث زمین الگوهاي کاربري

 فضاهاي شکاه شامل تأثیرات گردد. اینمی محیطی زیست و

ــی، ــزایش طبیع ــع اف ــایل تجم ــه، وس ــین  نقلی ــاهش زم ــايک  ه

 کاهش طبیعی ايزهکشه بر تأثیر بالا، تولید توان با کشاورزي

  است   آب و غیره کیفیت

)Pauchard et al,Bella & Irwin,2006,274چنین عواملی .( 

 هـاي فعالیـت  اثـر  بر زمین کاربري الگوهاي تغییر با نوعی به

 و کاربري تغییرات چگونگی درك بنابراین د،انانسانی مرتبط

 الگوي نظر از چه و تغییرات کمیت نظر از چه زمین، پوشش

 هايچرخه زیست، محیط بر گسترده اثرات به دلیل آن مکانی

 .رسدمی نظر به حیاتی اینها، مانند و طبیعی هايزیستگاه آبی،

 ایـن  درك در هسـتند،  واقعـی  دنیـاي  از نمایشـی  که هامدل

زمـین   کـاربري  تغییـر  هايمدل درکل، مؤثرند. بسیار غییراتت

 هستند: دست این از مواردي براي مفیدي ابزارهاي

 مؤثر عوامل و کاربري تغییرات مختلف هايمکانیسم بیان  -

  ).,Batty&Longely 1994. 686ها (مکانیسم آن بر

 کـاربري  تغییـرات  زیست محیطی و اقتصادي تأثیرات بیان  -

 .(Alig,1986.132)زمین 

 کـاربري  بـر  مـدیریتی  مختلـف  الگوهـاي  تأثیرات برآورد  -

 ).(Bockstael et al,1995,155زمین 

ریزي و مـدیریت  درك مکانیسم فرآیند رشد شهري در برنامه

شهري به منظـور رسـیدن بـه شـکل شـهري پایـدار بسـیار مهـم         

هاي فضـایی، ابزارهـایی مفیـد بـراي درك فرآینـد      است. مدل

گـذاري مـدیریت و برنامـه    شهري، ابزار کمکی سیاستتوسعه 

هـا بـر   ریزي و فراهم کننده اطلاعات براي ارزیـابی تـاثیر شـهر   

). بـا  1:1388باشند (رضـازاده و میراحمـدي،   محیط زیست می

 روندهاي و فضایی الگوهاي پیچیده شهري، سیستم مدلسازي

 از بهتـري  درك و کـرد  سـازي توان شبیه می را شهري رشد

  آورد.  دست به کل واحد، عنوان یک به شهر یستمس

 ابزارهـاي  بکـارگیري  اي برايدرسالهاي اخیر، علاقۀ گسترده

 هـاي هماننـد سیسـتم  تکنولـوژي اطلاعـات    یا فناوري با مرتبط

) و مدلسازي RS)، سنجش از دور(GISاطلاعات جغرافیایی(

نۀ در زمی 1گیريهاي حامی تصمیمرشد شهري به عنوان سیستم

 Yeh and(ریــزي شــهري بوجـــود آمــده اســت     برنامــه  

Sudhira,2004, Liu and Zhou,2005, Jat et al,2008 .( در

سازي رشد و هاي کمی مورد استفاده براي شبیهبسیاري از مدل

بـه صـورت    فضاي شهري پیچیده هايگسترش شهري ویژگی

شـود. در چنـین   متمرکـز در نظـر گرفتـه مـی     خطی و یـا  ایستا،

ی مدل مناسب باید بتواند علاوه بر مدلسـازي ایـن فرآینـد    حالت

 دهـه  دو پیچیده عدم قطعیت حاکم را نیز مدلسازي نماید. طـی 

هـاي  مختلفی از روشهاي مبتنـی بـر سـلول    پژوهشگران گذشته

سازي رشـد و توسـعه شـهرها بهـره     براي شبیه )CA( 2خودکار

ماننـد   هـایی بـا داشـتن ویژگـی    CAاند. مدلهاي مبتنی بر جسته

فضایی بودن، داشتن دیدگاه غیرمتمرکز در برخورد با مسـائل،  

)، دارا بـودن  RS,GISپیوند با دیگر ابزارهاي تحلیل فضایی (

هاي شبیه محیط بصري و سادگی نسبی در مقایسه با دیگر مدل

توانند به عنوان ابزاري مناسـب بـراي مطالعـه،    سازي شهري می

 پیچیـده شـهري عمـل نمایـد    مدلسازي و بازنمایی فرآینـدهاي  

(Yun,2008.69). خاص  ساختار دلیل به هاییمدل چنین اگرچه

هـاي پیچیـده   خود، سازگاري نسبتاً خوبی در مدلسـازي پدیـده  

دهند، با این حـال نحـوه بیـان و ایجـاد     شهري از خود نشان می

تعاملات متقابل بین عوامل دخیل در فرآینـد رشـد شـهري (بـه     

انتقال/ تبدیل) در آنها به صـورتی قطعـی   واسطه تعریف قوانین 

گردد و به مساله عدم قطعیت نیز توجه (دو ارزشی) تعریف می

  شود.کافی نمی

  

1. Support decision systems 
2. Cellular automaton 



 92-77، ص. ) مطالعه موردي: شهر اهوازFCA( هاي خودکار فازيکالبدي شهرها با بکارگیري مدل سلول شبیه سازي رشد و توسعه

79 

با توجـه بـه اینکـه در بسـیاري از مسـائل شـهري اطلاعـات در        

ین و غیـر  ریـزي و مدلسـازي نـامع   دسترس بـراي فراینـد برنامـه   

ــه     ــته ب ــري وابس ــین ام ــت در چن ــابراین موفقی ــت، بن ــی اس قطع

پـذیر نیسـت. از   اطلاعات دقیق است که در غالب موارد امکان

اینرو تعریف قوانین قطعی بر اساس منطق کلاسیک ریاضـیاتی  

از  CAرشـد شـهري در مـدلهاي مبتنـی بـر       سـازي براي شـبیه 

ده شـهري بـه   واقعیت به دور است؛ زیرا کـه فرآینـدهاي پیچی ـ  

  باشند.  کمک روابط ساده محاسباتی قابل بیان نمی

هـا ماننـد   کلاسیک شهري تشریح برخی ویژگـی  CAدر مدل 

باشـند.  خصوصیات زبانی به کمک قوانین انتقال قابل بیان نمـی 

توان موانع موجود را تـا حـد   فازي می CAبا بکار گیري مدل 

ق فـازي بـه   زیادي برطرف نمود. تئوري مجموعه فـازي و منط ـ 

بنـدي ابهـام و   اي ریاضی براي مدلسازي و صورتعنوان نظریه

عدم قطعیت موجـود در فرآینـدهاي شـناختی انسـانی، ابـزاري      

رود (امینـی  بسیار کارآمد و مفید براي این منظور به شـمار مـی  

). مدلها و ارقام فـازي کـارآیی بـالایی در    41:1384فسخودي، 

هـاي متغیـر دارنـد و    طحل مشکلات و مسائل مربـوط بـه محـی   

گیـري، در  زمینه را براي اسـتدلال، اسـتنتاج، کنتـرل و تصـمیم    

ــی  ــراهم م ــت ف ــدي،  شــرایط عــدم قطعی ــري خال ســازند (جعف

40:1388.(  

سازي توسعه فیزیکی شهري بر هدف پژوهش حاضر شبیه

هاي خودکار کلاسیک و رهیافت مبناي ترکیب مدل سلول

یت ترکیب منطق فازي با منطق فازي است. در این رابطه قابل

بینی رشد فیزیکی شهر اهواز سازي و پیشبراي شبیه CAمدل 

مورد آزمایش قرار خواهد گرفت. همچنین روش دیماتل به 

عنوان روشی به منظور گزینش و ساختاردهی به عوامل موثر 

 بر رشد شهرها مورد استفاده قرار گرقته است.

  .ادبیات تحقیق2

 شـهرها  سـریع  گسـترش  اولیه لتع جمعیت افزایش چند هر

 اثـرات  آن بـدون برنامـه   پراکنـدگی  شود، ولـی می محسوب

گذارد (رهنما می جوامع و فرهنگی طبیعی محیط بر نامطلوبی

ــاس زاده، ــایی و  22: 1387و عب ــرم فض ــاهی از ف ــروزه آگ ). ام

توانــد یکــی از عوامــل مهــم میـزان رشــد و توســعه شــهرها مـی  

انـدرکاران  ریـزان و دسـت   برنامـه گذار در میزان موفقیت تاثیر

هــاي شـهري کمــک شــایانی  شـهري باشــد و بــه بهبـود محــیط  

هـاي اخیـر،   نماید.اهمیت ایـن مسـأله سـبب شـده کـه در سـال      

ها و مدلهاي چندي براي سنجش فرم شهري بکار گرفتـه  روش

از واقعیـت هسـتند کـه     هـا سـاختارهاي سـاده شـده    شود. مـدل 

ر را بـه طـور کلـی ارائـه     هـا و روابـط خـاص مـورد نظ ـ    ویژگی

انـد و  دهند. به دلیـل اینکـه مـدلها از واقعیـت نشـأت گرفتـه      می

دهند، بایستی در هاي اصلی همان واقعیت را بازتاب میویژگی

  . (Yun,2008.69) دنیاي واقعی قابل اجرا و کاربردي باشند

هاي شهري به مدلهاي قدیمی (فون استفاده از مدل در پژوهش

گـردد. مـدلهاي دیگـري از جملـه     ستالر) برمـی تونن، وبر، کری

اي هـریس و  مدل قطاعی، دوایر متحدالمرکز و مدل چند هسته

اولمن سه مـدل قـدیمی از رشـد شـهري و الگوهـاي کـاربري       

هـا مبتنـی بـر توسـعه شـهر از      باشند. این مدلاراضی شهري می

باشـند  بخش مرکزي و تجاري به بیرون بوده و ایستا و ثابت می

اهیت پویاي توسعه شهري ارتباط اندکی دارنـد. مـروري   و با م

بــر ادبیــات مــرتبط بــا مدلســازي رشــد و توســعه شــهري نشــان 

در فرآیند رشد شهري پـس از   دهد که سیر استفاده از مدلمی

هاي بسـیار قـدیمی و ایسـتا ذکـر شـده بـه سـمت        عبور از مدل

.) مدلهاي دیگري از جمله (موران، گري، هلدرن، آنتروپی و ..

تر بـوده گـام برداشـته و    پذیرکه با ماهیت شهري کمی انعطاف

در حال حاضر سمت و سوي استفاده از مدل در حـوزه مسـائل   

هــاي تـر از قبیـل (سـلول   شـهري بـه مـدلهاي پویـاتر و منعطــف    

هـاي عصـبی، الگـوریتم    خودکار، رگرسیون لجسـتیک، شـبکه  

  باشد. ژنتیک و ...) می

هـاي  خیر افزایش دسترسـی بـه داده  در این راستا در چند سال ا

ســنجش از دور و بهبــود قــدرت تفکیــک آنهــا و نیــز قابلیــت  

اطلاعات جغرافیـایی در مدلسـازي رشـد شـهري سـبب      سیستم 

است که محققان در سراسـر دنیـا از ایـن ابزارهـا اسـتفاده       شده

هاي مناسب در ترکیب نمایند. همچنین استفاده ترکیبی از مدل

دور سبب شده که توسعه آتی شـهرها در   و سنجش از GISبا 
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. (Dietzel and clark,2008.28)سازي شود آینده نیز شبیه 

پژوهش بر روي طراحی و کاربرد سلولهاي خودکار بـه زمـان   

ــاز مــی  ــالی ب ــدایش محاســبات دیجیت ــان  پی ــن زم گــردد، در ای

مفهـــوم  1930، ریاضـــیدان انگلیســـی در دهـــه   1تورینـــگ

“Automata” برد را بکار (Batty,1998.28) .دریافت  اولام

اي از قـوانین  توانند در مجموعـه که سلولهاي خودکار ساده می

مکانی یافت شوند. با وجود اینکـه کارهـاي تئـوریکی زیـادي     

انجام گرفت، اما کاربردهـاي   1980قبل از  و 1970بعد از دهه 

 1980مدلسـازي شـهري تـا قبـل از دهـه       در CAخاص مـدل  

محـض بـه علـم جغرافیـا، بیشـتر       CAود مـدل  اتفاق نیفتاد. ور

دانشگاه میشیگان اسـت؛   در 1970پیامد کارهاي توبلر در دهه 

جغرافیاي "اي تحت عنوان او حاصل مطالعات خود را در مقاله

منتشــر کــرد (ضــیائیان فیروزآبــادي و  1979در ســال  "ســلولی

  ).3، 1388همکاران: 

 توسـط  بـار  یناول ـ بـراي  نـامعین،  و تـار  منطـق  یا فازي منطق

 دانشـگاه  اسـتاد  زاده عسـگر لطفـی   پرفسـور  ایرانـی،  دانشمند

 معتقدنـد  ایشـان  )1389:11(عطـائی، شـد   ارائـه  آمریکا برکلی

 و صـراحت  عدم داراي که مسائلی حل براي فازي هايمدل

 زبان به .(Zadeh,1965.340)اند مناسب بسیار باشند می دقت

 و تعریف خوبی هب که مسائلی حل براي فازي مجموعۀ ساده

رود. بکـارگیري منطـق فـازي در    می کار به شوند نمی فرموله

شـود کـه در   از طریق قوانین تبدیل فازي عملـی مـی   CAمدل 

  هاي بعد به بحث در مورد مبانی مدل خواهیم پرداخت. قسمت

سـازي رشـد   بیشتر مطالعـات اخیـر در زمینـه مدلسـازي و شـبیه     

و در آسیا  هرهاي اروپائیشهري در شهرهاي ایالات متحده، ش

بخصوص در شهرهاي در حال رشد چین صورت گرفته که از 

لو  و یانگ ،1997، گایدوس و هاپن (کلارك، توان بهجمله می

 ، دایتــزل و کــلارك،2005، فــرانکلین، 2004، دایتــزل، 2003

) اشاره کرد کـه مـدلی را بـر مبنـاي سـلولهاي خودکـار       2006

ري در نقاط مختلف جهان بکار سازي روند رشد شهبراي شبیه

، 2003بردند. متعاقبـاً برخـی از محققـان از قبیـل (یانـگ و لـو       

، ال. 2006، دایتزل و کلارك، 2005، فرانکلین، 2004دایتزل، 

) از منطق 2013، الخدر و همکاران،2009احمدي و همکاران، 

ــه روش ــازي ب ــدل  ف ــا م ــق ب ــف در تلفی ــراي  CAهــاي مختل ب

) در رسـاله  1379بهره جسـتند. کیـانی (   سازي رشد شهريشبیه

بینـی تغیـرات کـاربري    بـراي پـیش   CAدکتري خود از مـدل  

تهـران اســتفاده کـرده اسـت. ایـن تحقیــق      5اراضـی در منطقـه   

کمتر جنبه تکنیکی و مدلسازي داشته است. همچنـین ضـیائیان   

سـازي  شـبیه  پژوهشی الگـویی را بـراي   ) در1388فیروزآبادي(

اضی شهري بـا اسـتفاده از سـنجش از دور    دینامیک کاربري ار

سـازي  ، در ترکیب با مدل سلولهاي خودکار براي شبیه GISو

توسـعه کالبـدي شــهرکرد ارائـه داده اســت. در ایـن تحقیــق از     

هاي مارکوف براي اخـذ قـوانین تبـدیل اسـتفاده     روش زنجیره

شده است، نتایج این تحقیـق حـاکی از کـاربردي بـودن مـدل      

CA باشد.ازي و مدلسازي توسعه شهرها میسبراي شبیه  

  . اهداف تحقیق3

هـاي  هدف نهـایی از انجـام ایـن تحقیـق ترکیـب و تلفیـق داده      

سـازي توسـعه    و سـنجش از دور جهـت شـبیه    GISمکانی بـا  

باشد. درون فیزیکی شهر اهواز و تحلیل رشد شهر در آینده می

  اند:دهش واقع توجه مورد زیر شرح به نیز فرعی اهداف هدف این

معرفی روش دیماتل به عنـوان روشـی بـه منظـور گـزینش و       -

 ساختاردهی به عوامل موثر بر رشد شهرها

سـازي  کلاسـیک در شـبیه   CAترکیب منطق فـازي و مـدل    -

 رشد شهرها

  ها. مواد و روش4

  . محدوده مورد مطالعه4-1

هفتمین شهر وسیع ایـران   1395اهواز بر اساس سرشماري سال 

باشـد.  ، شـیراز و کـرج مـی   تبریز، اصفهان،مشهد، تهرانپس از 

بالغ بریـک میلیـون و    1395جمعیت آن نیز در سرشماري سال 

ــوده کــه اهــواز را در جایگــاه هفتمــین شــهر    302 هــزار نفــر ب

ــی  ــرار م ــران ق ــت ای ــپرجمعی ــد. براس ــیمات اداري ده اس تقس

  باشد.  منطقه می 8شهرداري این شهر داراي 

  

1. Alan Turing 
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) 2013و  2007، 2003سال  3موقعیت جغرافیایی این شهر (در 

ارائه شده است. امـروزه شـهرهاي بـزرگ و     1در شکل شماره 

از جمله اهواز با مشکلات بسیاري مانند گسـترش فضـایی روز   

زیسـت محیطـی، کمبـود     لـودگی افـزون، افـزایش جمعیـت، آ   

خــدمات و زیربناهــاي شــهري، عــدم تعــادل در تخصــیص      

نشـینی دسـت بـه    هاي شهري، اسکان غیررسمی و حاشـیه سرانه

گریبان است. بخش مهمی از این مشکلات به طور مسـتقیم بـه   

هاي شهري و رشد و توسعه کالبدي ایـن  نحوه استفاده از زمین

  گردد.شهر بر می

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ): نقشه موقعیت شهر اهواز1شکل (

  منبع: سازمان مسکن و شهرسازي استان خوزستان

  

  هاي چند زمانه سنجش از دور استفاده شده): داده1جدول (

 ردیف سال نام ماهواره نوع سنجنده شماره ردیف و گذر قدرت تفکیک مکانی قدرت تفکیک رادیومتریک

 1 2003 7لندست  +p165-r038 ETM متر30 8

 2 2007 7لندست +p165-r039 ETM متر30 8

 3 2013 8لندست  p165-r040 OLI متر30 16

  

  . روش تحقیق4-2

پژوهش حاضر از نظـر هـدف کـاربردي اسـت کـه ترکیبـی از       

تحلیلی کمـی در بخـش هـاي مختلـف      -هاي توصیفیرهیافت

آن مورد استفاده قرار گرفته است. در مراحل مختلف پژوهش 

گوناگونی براي تحقق اهداف تحقیـق بهـره جسـته    از روشهاي 

شده است. از ابزار مصاحبه و پرسشنامه (زمینه یابی) بـه منظـور   

هاي موثر بر رشد و توسعه شهري و همچنـین  شناسایی شاخص

بررسی میزان تـاثیر آنهـا بـا اسـتفاده از روش دیماتـل و فراینـد       

ش ) استفاده شده است. همچنین از روANPتحلیل شبکه اي (

همبســتگی بــراي بررســی شــدت و میــزان رابطــه بــین افــزایش 

هـاي پایـه نیـز    جمعیت و رشد شهري استفاده شـده اسـت. داده  

اي بوده است کـه در ادامـه بـه    حاصل پردازش تصاویر ماهواره

  گیرد.تفصیل مورد بررسی قرار می

  ها مورد استفاده در تحقیق. داده4-2-1

سـنجش از دور (شـامل    در این تحقیـق از تصـاویر چنـد زمانـه    

براي بررسـی   2013و  2007، 2003اي سالهاي تصاویر ماهواره
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سازي نهایی اسـتفاده شـده   ها و براي شبیهروند تغیرات کاربري

  ) ذکر شده است.1که مشخصات آنها در جدول (

بـه   +ETMبه بعد تصاویر دریـافتی از سـنجنده    2003از سال 

) داراي SLCپـرواز( دلیل از کار افتـادن اصـلاح کننـده خـط     

گپ بوده است. میـزان ایـن گـپ در حـدود یـک پیکسـل در       

باشـد. بـراي پـر کـردن     ها میپیکسل در لبه 12مرکز تصویر تا 

این شکاف از الگوریتم ارائه شده توسط سازمان زمین شناسـی  

استفاده  Gap-Fillو سازمان فضایی امریکا با عنوان الگوریتم 

اصـلاح   7ویر مـاهواره لندسـت   شده است. به منظور بهبود تصا

ها از نرم افزار ارائه شـده توسـط   خط اسکن و پرکردن شکاف

  سازمان زمین شناسی امریکا استفاده شده است. 

هـاي فاقـد   نحوه کار بدین گونه است که براي میانیابی پیکسـل 

هــاي هــا از تصــاویر مشــابه و میــانگین پیکســل ارزش در گــپ

ــر مــوارد ذکــر شــده از  مجــاور اســتفاده شــده اســت. عــلاوه   ب

شـهري و همچنـین تصـویر     2500/1، نقشه 25000/1هاي نقشه

بــه دلیــل قــدرت تفکیــک  quick birdمربــوط بــه مــاهواره 

بندي تصـاویر  مناسب براي تعریف کلاسهاي آموزشی در طبقه

هـا عمـدتاً در محـیط نـرم     مربوطه استفاده شده است. سایر داده

انـد کـه در   حلیلی تهیه شـده و از طریق توابع ت ArcGISافزار 

هاي مربـوط بـه فاکتورهـاي مـوثر در رشـد و توسـعه       واقع داده

 باشند که در ادامه به آنها اشاره خواهد شد. شهر اهواز می

 . روش کار4-2-2

 شناســی امریکــامــورد نیــاز از ســازمان زمــینتصــاویر مــاهواره 

)USGSاند. در تهیه هر سه تصویر اخذ شده سـعی  ) اخذ شده

ــ ــداري مناســب   ب ــوا از پای ــوده کــه وضــعیت اتمســفر ه ر آن ب

اي مــورد هــاي مــاهوارهبرخــوردار باشــد. بــراي بازســازي داده

استفاده از روش متعادل سازي هیستوگرام استفاده شـده اسـت.    

 هر چند که تصاویر اخذ شده از کیفیت بالایی برخوردار بودند

)LEVEL1ندسـی  ) ولی به منظور اطمینان بیشتر تصحیحات ه

اي درجـه اول بـراي هـر سـه تصـویر      به روش تابع چنـد جملـه  

بـراي بدسـت    Iو فـاکتور   OIFاستفاده شده است. از شـاخص  

آوردن ترکیب بهینه تصاویر رنگی کاذب استفاده شـده اسـت.   

به این منظور اسـتفاده شـده    7، 4، 1در نهایت از ترکیب باندي 

(اراضـی   سکـلا  5بنـدي در ابتـدا   است. تعداد کلاسهاي طبقـه 

هاي آبی و اراضـی  شده، پهنهکشاورزي، باغات، اراضی ساخته

ها تمام سـطح منطقـه بـه    بایر) و در مرحله بعد با ترکیب کلاس

دو کلاس شهري و غیر شهري تقسیم شده اسـت. ایـن کـار از    

آن جهت بوده که هـم دقـت روش طبقـه بنـدي افـزایش یابـد       

هـاي  ه صورت نقشهافزایش یابد و هم اینکه خروجی مدل نیز ب

 باشد.هاي آتی میاراضی ساخته شده و ساخته نشده براي سال

متر  30هاي بکار گرفته در این پژوهشسایز تمامی دادهپیکس 

گانـه در نـرم    3بنـدي تصـاویر   در نظر گرفته شده اسـت. طبقـه  

بنـدي از  انجام شده است. براي انجام طبقـه  ENVI 4.7افزار 

هــاي باهت و در انتخــاب نمونــهبنــدي حــداکثر شــروش طبقــه

ها به طور پراکنده در کل آموزشی سعی گردیده که این نمونه

بندي از دقت بالایی برخوردار تصویر پخش شده باشند تا طبقه

  باشد.

اي داشــتن نکتــه قابــل توجــه در طبقــه بنــدي تصــاویر مــاهواره

هــا و عــوارض زمینــی هــاي آموزشــی صــحیح از پدیــدهنمونــه

تواند نتایج طبقه بندي را کاملا تحت تاثیر قـرار  یباشد که ممی

بنـدي از ضـرایب کلـی و    دهد. براي ارزیابی دقت روش طبقـه 

شاخص کاپا استفاده شده است. میانگین دقت کلی و شـاخص  

ــا  در  ــه 3کاپ ــب  تصــویر طبق ــه ترتی ــده ب ــدي ش و  98,9041بن

بوده است. مدل ارائه شـده در ایـن پـژوهش بـه طـور       0,9860

باشد. در بخش اول بـا اسـتفاده از   بخش اصلی می 3ملکلی شا

تکنیک دیماتل مهمترین و تاثیر گـذارترین فاکتورهـاي مـوثر    

هاي مورد نیـاز بـراي   در رشد شهري انتخاب شدند. سپس نقشه

تهیـه شـده و درجـات     GISهر کـدام از فاکتورهـا در محـیط    

شـود. درگـام بعـد    عضویت فازي بـه هـر فـاکتور واگـذار مـی     

ــوزن ــده از روش ه ــت آم ــزان   ANPاي بدس ــال می ــراي اعم ب

هـاي بدسـت آمـده    اثرگذاري هر کـدام از فاکتورهـا در نقشـه   

هاي وزن شود. نقشهدار تهیه میهاي وزنشود و نقشهضرب می

ــه    ــده و نقش ــق ش ــدیگر تلفی ــا یک ــز ب ــا نی ــب دار فاکتوره  تناس

ــی   ــت م ــی بدس ــه اراض ــتگی) اولی ــش دوم  (شایس ــد. در بخ آی
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ال تبدیل که در واقع همـان نقشـه نهـایی تناسـب     ماتریس احتم

تصـویر   3شـود. پـس از طبقـه بنـدي     باشد تهیـه مـی  اراضی می

هـا، ایـن مـاتریس در نـرم     اي اخذ شده و تلفیق کـلاس ماهواره

(از طریـق   تهیـه شـده اسـت    acscllبـا فرمـت    Matlabافـزار  

و  2007تـا   2003هـایی کـه در دو مرحلـه    محاسبه تعداد سلول

هاي تهیه شـده در ایـن   اند). نقشهتغیر پیدا کرده 2013ا ت 2007

باشند. در بخش آخـر اجـزاي   دو بخش ورودي مدل نهایی می

هاي خودکار به صورت یک سري از قوانین تبـدیل  مدل سلول

ارائـه شـده و بـراي بدسـت آوردن میـزان       CAفازي در مـدل  

شیب تغیرات از روش رگرسیون خطـی اسـتفاده شـده اسـت و     

  ارائه شده است. 2020سازي شده براي سال شبیه نقشه

  

  

  ): مدل مفهومی تحقیق2شکل (
  

تـوان مـورد   هر مسأله را بر اسـاس یـک سـري از معیارهـا مـی      

بررسی قرار داد. معیارهـاي ارزیـابی بـراي یـک مسـأله خـاص       

ممکن است از طریق بررسی ادبیات مربوطه، مطالعات تحلیلـی  

د حاصـل شـده باشـد (عزیـزي و     و پیمایش عقاید و آراي افـرا 

)بعد از بررسی ادبیات موضوع و اخذ مهمتـرین  3: 1391برنافر،

هــا از تکنیــک دیماتــل بــراي تهیــه ســاختار پــژوهش  شــاخص

استفاده شده است. در واقع در این مرحله هدف غربـال سـازي   

ها در رشد ها و بدست آوردن تاثیر گذارترین شاخصشاخص

بــراي وزن دهــی بــه  ANPباشــد. ســپس از روش شــهري مــی

فاکتورهاي غربال شده استفاده شده اسـت. بـا مـرور تحقیقـات     

ــرین      ــهري مهمت ــعه ش ــد و توس ــه رش ــه در زمین ــورت گرفت ص

فاکتورهاي موثر بـر رشـد و توسـعه کالبـدي شـهرها بـه شـرح        

  اند.جدول زیر شناسایی شده

  

  

  

  

 

  ): فاکتورهاي موثر بر رشد و توسعه شهرها2جدول (

 Al-Kheder et)  نام شاخص
al., 2008)  

(Caruso et al., 
2005)  

(Barredo et al., 
2003, 2004)  

(White and 
Engelen, 2000)  

(Deadma, 
1993)  

  *  *  *  *  *  هافاصله از جاده

          *  فاصله از مرکز شهر

  *          نوع و جنس خاك

        *  *  خدمات شهري

            اراضی مخاطراه آمیز

          *  شیب زمین

          *  عارتفا

  *  *  *      منطقه بندي

هاي زیرساخت

  شهري
    *  *    

        *  *  تراکم جمعیت

  

 . معرفی مـدل سـلولهاي خودکـار فـازي شـهري     5

)FCA(  

هـا در  هاي خودکـار وضـعیت سـلول   مطابق اصول نظریه سلول

یک مجموعه فازي شهري در زمانی خـاص بـا وضـعیت خـود     

رش از طریـق  سلول در برهه زمانی قبل و وضعیت سلول مجـاو 

شــود. ایــن قــوانین مــیاي از قــوانین تبــدیل مشــخص مجموعــه

تبدیل اولیه به منظور مدلسازي توسعه یـک سیسـتم شـهري بـر     

مبنـــاي مفهـــوم مجموعـــه فـــازي قابـــل اســـتفاده اســــت       
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(Liu,2008.173)  ــدل ــازي در م  CA. از آنجــا کــه منطــق ف

گـردد، ابتـدا بـه    کلاسیک از طریـق قـوانین تبـدیل عملـی مـی     

هــاي آنهــا پرداختــه ، اجــزاي آن و تفــاوتCAفــی مــدل معر

شود. سلولهاي خودکار یک سیستم پویاي مجزاست که در می

شـود و زمـان نیـز    هاي فضایی منظم تقسیم میآن فضا به سلول

ها رود. وضعیت هر کدام از سلولدر مراحل جداگانه پیش می

شـود، یعنـی   روز مـی بر اساس یک سـري از قـوانین تبـدیل بـه    

ضعیت هر سلول در زمـان مشـخص براسـاس وضـعیت خـود      و

هـاي همسـایه و قـوانین تبـدیل بـه روز      سلول، وضـعیت سـلول  

 . (Wolfram,1982.125)شود می

  هاي خودکار عبارتند از:. اجزاي مدل سلول1,5

  الف) سلول: 

) سلول یک واحد پایه فضایی m*nدر یک فضاي دو بعدي( 

هــا شــکل بســیار لولدهــد. شــبکه دو بعــدي ســرا تشــکیل مــی

متداولی از یک سلول خودکار است که در مدلسـازي توسـعه   

شهري و بررسی تغیرات کـاربري اراضـی مـورد اسـتفاده قـرار      

گیرند. همچنـین فضـاي سـلولی قابلیـت آن را دارد کـه بـه       می

 3اشکال دیگري همچون شکل موم عسـل و یـا حتـی اشـکال     

  ). Wu, 1996. 82بعدي تبدیل شود(

  :ب) وضعیت

هاي سیستم اسـت. هـر سـلول در    وضعیت نشان دهنده ویژگی 

هـاي  تواند یک وضـع از مجمـوع وضـع   هر وقفه زمانی تنها می

تواند عددي براي نشـان  موجود را داشته باشد. این وضعیت می

 دهنده یک ویژگی باشد.

  ج) همسایگی: 

شود کـه کـه سـلول مـورد     ها اطلاق میاي از سلولبه مجموعه

ــا آن  ــوع   نظــر ب ــدي، دو ن ــک فضــاي دو بع ــل دارد. در ی تعام

ــان   همســـایگی اصـــلی وجـــود دارد، همســـایگی فـــون نویمـ

(چهارســلولی) کــه شــامل شــمال، جنــوب، شــرق و غــرب در  

باشـد و همسـایگی مور(هشـت    همسایگی سلول مورد نظر مـی 

هــاي تعریــف شــده توســط نویمــان  ســلولی) کــه بجــز ســلول 

غربـی و جنـوب   هاي شمال غربی، شمال شرقی، جنـوب  سلول

  شود.شرقی را نیز شامل می

  د) قوانین تبدیل: 

دهد چگونه یـک سـلول در واکـنش بـه وضـعیت      که نشان می

کنـد،  هاي اطـرافش تغییـر مـی   کنونی خودش و وضعیت سلول

دهد و در موفقیت مدلسازي سیستم را نشان می روند قوانین این

مدل . در (White,1997.52)مدلسازي بسیار تاثیرگذار است 

فـازي قـوانین تبـدیل بـه صـورت غیرقطعـی        خودکار سلولهاي

شود. براي مثال فرض کنید این قـانون کـه در مـدل    تعریف می

CA     درصـد دو وضـعیت    20کلاسیک زمینی بـا شـیب بـالاتر

مطلق قابل توسعه و غیرقابـل توسـعه دارد، در صـورتی کـه در     

هـاي شـیب زمـین درجـات     بـه انـواع کـلاس    CAمدل فـازي  

سلول  یک توسعه و شد خواهد داده اختصاص مختلفی عضویت

تـر محـدود   هاي مختلف به وسیله درجه عضویت پـایین با شیب

  باشد. پذیر نمیشود نه اینکه امکان توسعه این سلول امکانمی

  

  
  

 ,Lee, Lei & Wuهاي خودکار (ماخذ: ): اجزاي مدل سلول3شکل (

2009(  

  

در مکـان و در طـول   زمان: توسعه شهري فرآینـدي اسـت کـه    

ها با گذشت زمان بـه  افتد. وضعیت تمامی سلولزمان اتفاق می

بـه صـورت گسسـته تعریـف      CAشود. زمان در مدل روز می

مورد نیاز بـراي اینکـه سـلولی بـه طـور      هايشود. تعداد سالمی

کامل بـه یـک وضـعیت شـهري برسـد، بـا سـرعت توسـعه در         

وثر بـر رشـد شـهري    ارتباط است. این مـورد بـه فاکتورهـاي م ـ   

مرتبط است که منجـر بـه تنـوع در الگـو و سـرعت توسـعه در       

هــاي خودکــار فــازي را شــود. مــدل ســلولمــیزمــان و مکــان 

 توان بر اساس رابطه زیر نمایش داد:می
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S                       ):    1رابطه شماره ( t+�= f(s�			, N, T)  

ــه در آن  Sکـ t+�   ــلول در ــعیت سـ ــان وضـ  �Sو  �+tزمـ

اي از نیـز مجموعـه   Tباشـد،  مـی  tوضعیت هر سلول در زمـان  

. در مـوارد  (singh,2003.132) باشـد قوانین تبدیل فازي مـی 

ــه دلیــل مشــکلات و    ــراي اعمــال قــوانین تبــدیل ب کــاربردي ب

پیچیدگی زیاد محاسـبات فـازي، از اعـداد خـاص فـازي و بـه       

  شود:راستفاده میاي به شکل زیصورت مثلثی و ذوزنقه

  

  

  

  

  

  اي): اعداد فازي مثلثی و ذوزنقه4شکل (

  

 شود:به این شکل تعریف می Dدر شکل بالا عدد فازي مثلثی 

 D={1,d,u}   کـهl  وd  وu       بـه عنـوان کرانـه پـایین، کرانـه

میانی و کرانه بـالا، بـه ترتیـب بیـانگر کمتـرین ارزش ممکـن،       

زش ممکن اسـت. در ایـن   ترین ارزش و بیشترین ارمورد انتظار

  شود:  به شکل زیر تعریف می Dμ (x)حالت تابع عضویت 

                                          ;   x ≤ l0 

                                   (x-1) / (d-1); l < x  ≤ d	
   μD (x) =                  (u - x) / (u – d);   d < x  ≤ u 

                                            0  ;   x > u		

بـراي اعمـال درجـه عضـویت      ArcGISدر محیط نـرم افـزار   

شـود و یـا   استفاده مـی  Fuzzy membershipها از تابع متغیر

اینکه خود کاربر بر اساس عملگرهاي شـرطی و انجـام برخـی    

 پردازد.هاي گوناگون میتوابع به تعریف درجه عضویت

ري تکنیــک دیماتــل بـه منظــور گــزینش  . بکـارگی 6

  1هاي تاثیر گذارمهمترین شاخص

، عمـدتاٌ بـراي بررسـی    1971تکنیک دیماتـل در اواخـر سـال     

مسائل بسیار پیچیده بوجود آمد. اهداف استراتژیک و عینی از 

هاي مناسب مـدنظر  حلمسائل جهانی، به منظور دسترسی به راه

ــه   ــان در زمین ــت و از خبرگ ــرار گرف ــايق ــی،   ه ــی، سیاس علم

ــتفاده      ــواهی اس ــاوت و نظرخ ــراي قض ــدتی ب ــادي و عقی اقتص

ــی ــی   م ــل م ــل حاص ــه از دیمات ــت آنچ ــردد. در نهای ــردد گ گ

ساختاردهی بـه یکسـري از اطلاعـات اسـت، بطوریکـه شـدت       

ارتباطــات را بــه صــورت امتیــازدهی مــورد بحــث قــرار داده و 

ر، کند (اصـغرپو ساختار کلی یک مساله تصمیم را شناسایی می

دار روابـط عناصـر   هـاي جهـت  ). از آنجا کـه گـراف  27:1377

مبتنی  توانند نشان دهند، لذا این تکنیکیک سیستم را بهتر می

تواند عوامل درگیر را بـه دو گـروه   بر نمودارهایی است که می

هـا را بـه صـورت    علت و معلول تقسیم نماید و رابطـه میـان آن  

راهیمی و همکاران، یک مدل ساختاري قابل درك درآورد (اب

1387 :122.(  

هاي زوجی این روش، سـاده بـوده   قضاوت خبرگان در مقایسه

و نیازمند آگاهی ایشان از چگونگی فرایند دیماتل نیسـت؛ امـا   

کیفیت نظر و گستره بینش آنها از جوانب گونـاگون مسـئله در   

نتیجه حاصل از روش دیماتـل، بسـیار اثـر گـذار اسـت و بایـد       

مسئله داشته باشند (فرجی سبکبار و همکاران،  آگاهی کافی از

، 2آوري آرا خبرگان از طریق پرسشـنامه ). بعد از جمع6: 1392

معیارهـا و ساختارسـازي از روش    میـان  روابـط  براي شناسـایی 

دیماتل استفاده شده است. در این رابطه از کارشناسان خواسـته  

ــر اســاس طیــف   ــا ب ــه مقایســه زوجــی   5شــد ت ــر ب مقیاســی زی

  ها بپردازند.خصشا
  

  ها): طیف مقیاس زوجی شاخص3جدول (

  

  تاثیري ندارد. Bبر  A):  عامل 0( 

  گذارد.کمی تاثیر می Bبر  A): عامل 1(

  موثر است. Bبر  A): عامل 2(

  دارد. تاثیر نسبتاً زیادي Bبر  A): عامل 3(

  به شدت تاثیرگذار است. Bبر عامل  A): عامل 4(
  

1. Decision Making Trial And Evaluation 
 اند.نفر از دانشجویان دکتري مرتبط با موضوع تحقیق مقایسات زوجی را انجام داده 5تعداد  .2

 تاثیر خیلی کم بدون تاثیر
تاثیر 

 کم
 تاثیر خیلی زیاد تاثیر زیاد

0 1 2 3 4 
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براي بررسی میزان شدت روابط ابتدا مـاتریس ارتبـاط مسـتقیم    

(M) رشناسـان تشـکیل شـده اسـت. بـراي      بر اساس نظرات کا

یکپارچــه ســازي نظــرات کارشناســان از روش میــانگین ســاده  

نظرات استفاده شده است. در گام دوم ماتریس ارتباط مسـتقیم  

)M) را با استفاده از رابطه (N = K*Mکنیم. کـه  ) نرمال می

شـود. ابتـدا جمـع    به صورت زیر محاسـبه مـی   kدر این فرمول 

شـود. معکـوس بزرگتـرین    ها محاسبه مینتمامی سطرها و ستو

  .دهدرا تشکیل می kعدد سطر و ستون 

�               :2رابطه شماره =
�

���∑ ���
�
���

  

آیـد،  بر اساس رابطه زیر بدست مـی  Tدر مرحله بعد ماتریس  

  باشد. در این فرمول ماتریس واحد می Iماتریس 

�:      3رابطه شماره = � × (� − �)��   

آستانه از طریق محاسبه میـانگین   در گام پایانی این مطالعه، حد

 Tتعیین شـده اسـت. از آنجـا کـه مـاتریس       Tعناصر ماتریس 

اطلاعات مربوط به چگونگی اثرگذاري یـک عامـل بـر عامـل     

حـد   یـا  گیرنده باید یک مقدارکند، تصمیمدیگر را فراهم می

جزئی (بسیار کم تـاثیر)   ارآث برخی فیلترکردن براي ايآستانه

بـه منظـور    0,75تعیین کند. نتیجه نهایی این مرحله بـا میـانگین   

حذف عناصر با شدت ارتباط کم اعمال شده اسـت. نتـایج بـه    

باشـد، کـه در آن عـدد صـفر حـاکی از      شرح ماتریس زیر مـی 

عدم تأثیرگذاري عامل سطر بر عامل ستونی اسـت و در مقابـل   

عامل سطر بر عامـل سـتونی حکایـت     عدد یک از تأثیرگذاري

  گردد.در واقع نمودار علی به شرح زیر ایجاد می .کندمی

 

  ها): مقایسه زوجی شاخص4جدول (

  نام شاخص
فاصله از 

  هاراه

فاصله از 

  مرکز شهر

نوع و جنس 

  خاك

خدمات 

 شهري

اراضی مخاطره 

 آمیز

شیب 

 زمین
  تراکم منطقه بندي  ارتفاع

 0 0 1 1 0 0 0 4  0 فاصله از راهها

 2 0 0 1 1 2 0 0  3 فاصله از مرکز شهر

 1 0 0 2 1 0 0 0  0 نوع و جنس خاك

 1 1 0 0 0 0 0 3  1 خدمات شهري

 3 1 0 3 0 0 1 1  0 مخاطراه آمیزاراضی

 0 1 3 0 1 0 2 0  0 شیب زمین

 1 1 0 1 0 1 2 0  0 ارتفاع

 2 0 2 1 0 0 1 1  0 منطقه بندي

 1 1 1 2 0 0 1 1  1 هاي شهريزیرساخت

 0 2 0 0 0 1 0 4  2  تراکم جمعیت
  

  T): حد آستانه از طریق محاسبه میانگین عناصر ماتریس 5جدول (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  انجام شده است. MATLAB*مراحل مربوط روش دیماتل در نرم افزار 
  

  ارتفاع  منطقه بندي  تراکم
شیب 

  زمین

اراضی 

  مخاطره آمیز

خدمات 

  شهري

نوع و جنس 

  خاك

فاصله از 

  مرکز شهر

فاصله از   

  هاراه
  نام شاخص

 هافاصله از را 0   1 1 1 0 1 1 1 0

 فاصله از مرکز شهر 0   0 0 0 1 1 1 1 0

 نوع و جنس خاك 1   1 1 1 1 1 1 1 1

 خدمات شهري 1   1 1 1 1 1 1 1 1

 اراضی مخاطراه آمیز 1   1 1 1 1 1 1 1 1

 شیب زمین 1   1 1 1 1 1 1 1 1

 ارتفاع 0   0 0 0 0 0 0 0 0

 منطقه بندي 0   0 0 0 0 0 0 0 0

 هاي شهريساختزیر 0   0 0 0 0 0 0 0 0

 تراکم جمعیت 1   1 0 1 0 0 0 1 0
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ها بـا روش فرآینـد تحلیـل    . وزن دهی به شاخص7

  )ANPشبکه (

هاي چند معیاره، هاي پرکاربرد در تصمیم گیريیکی از روش

. این روش گسترش یافته است ANP1اي فرآیند تحلیل شبکه

ها در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی وابستگی. است AHPروش 

به صورت خطی (از پایین به بالا یا برعکس) اسـت. حـال اگـر    

هـا و  هـا بـه گزینـه   وابستگی دو طرفه باشد، یعنی وزن شـاخص 

ها به شاخص ها وابسته باشد، مساله از حالت سلسـله  وزن گزینه

دهـد کـه دیگـر    تشکیل یک شبکه را مـی مراتبی خارج شده و 

را به کار برد. بایـد   AHPهاي روش توان قوانین و فرمولنمی

اندکی محتاط بود زیرا کلیه مسـائل   AHPدر استفاده از روش

و مشکلات برنامه ریـزي لزومـا داراي سـاختار سلسـله مراتبـی      

باعث شد که ابداع کننده  AHPنیستند. این محدودیت عمده 

اي را ارائــه و اعتی روش فرآینــد تحلیــل شــبکهآن تومــاس ســ

معرفی کند که در آن ارتباط پیچیده بین و میان عناصر تصـمیم  

اي از طریق جایگزینی ساختار سلسله مراتبـی بـا سـاختار شـبکه    

). فراینــد تحلیــل 83: 1389در نظــر گرفتــه شــود (زبــر دســت، 

  توان خلاصه کرد:اي را در چارچوب مراحل زیر میشبکه

اي: ساخت مدل و تبـدیل مسـاله بـه یـک سـاختار شـبکه       الف)

موضوع/ مساله باید به طور آشـکار و روشـن بـه یـک سیسـتم      

اي را منطقی، مثل یک شبکه ترسیم شـود. ایـن سـاختار شـبکه    

توان از طریق طوفان مغزها و یا هر روش دیگـري همچـون   می

گروه اسمی و یا روش دلفـی بدسـت آورد (در ایـن تحقیـق از     

تکنیک دیماتل). در این مرحله موضوع یـا مسـاله مـورد    طریق 

هــا بــه عنــوان اي کــه در آن گــرهنظــر بــه یــک ســاختار شــبکه

  .2شوندها مطرح هستند، تبدیل میخوشه

ــاي     ــین برداره ــی و تعی ــه دو دوی ــاتریس مقایس ــکیل م ب) تش

انجــام  AHPاولویـت: مشـابه مقایســه دو دویـی کـه در روش     

ها، بر اساس میزان یک از خوشه شود، عناصر تصمیم در هرمی

اهمیت آنها در ارتباط بـا معیارهـاي کنترلـی دو بـه دو مقایسـه      

هاي دو دویـی عناصـر   شوند. تصمیم گیران در مورد مقایسهمی

ها دو به دو باید مقایسه کننـد. عـلاوه بـر ایـن،     و یا خود خوشه

هاي متقابل بین عناصر یک خوشه نیـز بایـد دو بـه دو    وابستگی

د مقایسه قرار گیرنـد. تـاثیر هـر عنصـر بـر عنصـر دیگـر از        مور

  طریق بردار ویژه قابل ارائه است.

ج) تشکیل سوپر ماتریس و تبدیل آن بـه سـوپر مـاتریس حـد:     

هـاي کلـی، در یـک سیسـتم بـا      براي دسـت یـابی بـه اولویـت    

هــاي  Wتــاثیرات متقابــل، بردارهــاي اولویــت داخلــی (یعنــی 

شـود.  اسب یک ماتریس وارد میمحاسبه شده) در ستونهاي من

در نتیجه یـک سـوپر ماتریس(مـاتریس تقسـیم شـده) کـه هـر        

بخش از این ماتریس ارتباط بین دو خوشـه در یـک سیسـتم را    

آیـد. در مرحلـه بعـد سـوپر مـاتریس      دهد، بدست مینشان می

موزون از طریق ضـرب سـوپر مـاتریس نـاموزون در مـاتریس      

طریــق نرمــالایز کــردن شــود. ســپس از اي محاســبه مــیخوشــه

ماتریس موزون، سوپر ماتریس ازنظر ستونی به حالت تصادفی 

شود. در مرحله سوم و نهایی سوپر ماتریس حد با بـه  تبدیل می

توان رساندن تمامی عناصر سوپر ماتریس موزون تا زمـانی کـه   

واگرایی حاصل شود (از طریق تکرار) یا بـه عبـارت دیگـر تـا     

ســوپر مــاتریس هماننــد هــم شــوند زمــانی کــه تمــامی عناصــر 

  شود.محاسبه می

ها: در مرحله آخر از سوپرماتریس حد نرمالایز د) محاسبه وزن

ها اخد خواهد شد. بـه دلیـل   هاي هر کدام از شاخصوزنشده 

تمامی مراحـل بـالا در نـرم افـزار      ANPساختار پیچیده روش 

SUPRT DECITION   انجام شده است. نتایج حاصل شده

  باشد.ح زیر میبه شر

  

 
1. Analytical network process 

  است. اخذ شدهروش دیماتل  ازها بدست آمده و روابط بین آنها خوشه. 2
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  ها): اوزان بدست آمده براي شاخص6جدول (

  وزن نام شاخص

 0,3423 فاصله از راهها

 0,136 فاصله از مرکز شهر

 0,0982 نوع و جنس خاك

 0,13453 خدمات شهري

 0,1321 اراضی مخاطره آمیز

 0,02164 شیب زمین

 0,13532 تراکم جمعیت

  هاي تحقیقماخذ: یافته
  

  . تهیه نقشه تناسب اراضی اولیه8

آوردن نقشـه تناسـب   ها بـراي بدسـت   بعد از تهیه وزن شاخص

هاي فاکتور و با کمک توابـع تحلیلـی   اراضی اولیه با تهیه نقشه

رها درجه عضویت مختلف از صـفر  همه فاکتو GISدر محیط 

ها با استفاده از رابطه زیـر بـا هـم    تا یک گرفتند سپس این نقشه

  تلفیق شدند و نقشه تناسب اولیه اراضی بدست آمد.

  :4رابطه شماره 

PMAP= ∑ W�
�	
� ∗ S� +W� ∗ S� + ⋯+W� ∗ S� 

  

وزن  Wارزش هر سلول در هر نقشه فـاکتور و   sدر این رابطه 

∑باشـد،  فاکتور می هر W�
�
� ∗ S�    هـاي  نیـز مجمـوع ارزش

  ها است.ها در تمامی شاخصهر سلول حاصل از تلفیق وزن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  هاي ورودي براي محاسبه نقشه تناسب اراضی اولیه): نقشه5شکل (

  

 
 هاي تناسب اراضی اولیه): نقشه6شکل (
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  . محاسبه نقشه تناسب اراضی نهایی9

این بخش از مدل، نقشه نهایی تناسـب (شایسـتگی) اراضـی     در

هـا و احتمـال   به وسیله محاسبه مـاتریس احتمـال تبـدیل سـلول    

بنـدي  تصـاویر طبقـه   شود. ورودي این نقشـه وزنی مشخص می

باشـند کـه در   می 2013و  2007، 2003دوره  3شده مربوط به 

یت هـایی کـه در وضـع   تبدیل سلول واقع در این مرحله ضریب

باشند و با شدت و ضعف مختلف میل به توسـعه  غیر شهري می

دارند مشـخص خواهـد شـد. بـراي محاسـبه مـاتریس احتمـال        

هایی کـه در  هاي تبدیل(تمامی سلولتبدیل مستقیم، همه سلول

دوره قبل در وضعیت غیرشهري بوده و در زمان حال به سـلول  

س هـاي موجـود در هـر کـلا    انـد) و سـلول  شهري تبدیل شـده 

شوند، سپس احتمال تبدیل مستقیم بر اساس رابطـه  مشخص می

هـاي  تعـداد سـلول   �Mشـوند. در ایـن رابطـه    زیر مشخص می

قـرار   nباشـد کـه در کـلاس    هایی میتعداد سلول �Sتبدیل و 

نیز احتمال مسـتقیم در سـطر و سـتون در     p�(direct)دارد. 

ت مـاتریس احتمـال   باشد. در نهای ـنقشه تناسب اراضی اولیه می

تبدیل و مـاتریس احتمـال وزنـی بـا اعمـال رابطـه زیـر بـا هـم          

آید. در اراضی نهایی بدست می ترکیب شده و نقشه شایستگی

اثر همسایگی است(در این تحقیـق از همسـایگی    Ωاین رابطه 

هایی که در یک وضـعیت  مور استفاده شده) که به تعداد سلول

شـند وابسـته اسـت. تعـداد     باشهري در اطراف سلول هدف می

سـازي شـده بـه وسـیله محاسـبه      هاي تبدیل در سال شـبیه سلول

رگرسیون بدست آمده است. ابتدا ضریب همبسـتگی پیرسـون   

)PCCهاي کـه  ) جمعیت محدوده مورد مطالعه و تعداد سلول

در یک وضعیت شهري قرار داشتند محاسبه شده است. مقـدار  

بوده کـه نشـان دهنـده     0,97ضریب همبستگی پیرسون برابر با 

باشد. سپس بر اسـاس  ارتباط قوي و مستقیم بین این متغیرها می

که نشان دهنده همبسـتگی قـوي بـین جمعیـت و      PCCمقدار 

باشـد، یـک مـدل رگرسـیون خطـی بـراي       هـا مـی  انتقال سلول

اسـتفاده شـده    2020هاي شهري در سـال  بینی تعداد سلولپیش

  است.

  سازي شدههاي تبدیل در سال شبیهلبینی سلو): پیش7جدول (

 سال مقادیر ورودي در مدل

700000 2003 

800000 2007 

1200000 2013 

215225 2020 

  

ــاتی کــردن اجــزاي مــدل ســلول  -10 هــاي عملی

  سازيخودکار فازي در شبیه

بحث شد در ایـن   CAهاي قبل در مورد اجزاي مدل در بخش

دل نهـایی بـه شـرح زیـر     بخش به عملیاتی کردن این اجزا در م

هـا در ایـن تحقیـق در    پردازیم: یک شکل مربعـی از سـلول  می

تعریـف شـده اسـت. بـراي هـر       GISمتر در محـیط   30 اندازه

 1وضعیت در نظر گرفته شده است. وضعیت با مقـدار   3سلول 

نشان دهنده یک سلول شهري، وضعیت با مقـدار صـفر بیـانگر    

شهري درجه عضـویت   هاي محدودکننده و وضعیت غیرسلول

تعیین شده است. براي در نظـر گـرفتن مجـاورت     1بین صفر و 

از همسایگی مور استفاده شده است. قوانین تبدیل فازي نیز بـه  

  باشد:شرح زیر می

اگــر ســلولی بــه فاکتورهــاي مــؤثر بــر رشــد شــهر بــا درجــه   -

عضویت بالا نزدیـک باشـد احتمـال بیشـتري بـراي تبـدیل بـه        

  دارد.وضعیت شهري را 

هاي شهري قـرار دارنـد از   هایی که در مجاورت سلولسلول -

شـانس بیشـتري بـراي تبـدیل شـدن بـه یـک وضـعیت شــهري         

  برخوردارند.

اگر سلولی در وضعیت شهري باشد، وضعیت ایـن سـلول در    -

  کند. سازي شده تغییر نمیدوره شبیه

اگر سـلول دریـک وضـعیت محـدود شـده باشـد(رودخانه،        -

سـازي  می و....)، وضعیت این سـلول در دوره شـبیه  پادگان نظا

سازي رشـد  کند. براي شبیهشده به یک سلول شهري تغییر نمی

افـــزار شـــهري در محـــدوده مـــورد مطالعـــه در محـــیط نـــرم 

MATLAB ــه ــدوین شــدهبرنام ســازي صــورت و شــبیه اي ت

 2007و  2003گرفته است. ابتدا از نقشه طبقه بندي شـده سـال   
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اسـتفاده شـده و نتـایج حاصـل از      2013ي سـال  سـاز براي شبیه

از طریــق  2013بــا نقشــه واقعــی ســال  2013ســازي ســال شــبیه

محاسبه شاخص کاپا ارزیابی شده و از آنجا که نتـایج حاصـل   

شناسـی آمریکـا   (سـازمان زمـین   0,895از شبیه سازي بـا دقـت   

دانــد) بــود بــه را قابــل قبــول مــی0,855میــزان دقــت بــالاتر از 

شـده اسـت.    پرداختـه  2020ي رشد شهري براي سـال  سازشبیه

هـاي  شود در طـول دوره همانطور که در شکل زیر مشاهده می

مختلف رشد شهر اهواز به صورت جسته و گریخته و در تمـام  

تـوان بـه عـدم    جهات بوده است. از مهمترین دلایل این امر می

هـاي طبیعـی، فرهنـگ اسـتفاده از مسـکن و      وجود محـدودیت 
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  . نتیجه گیري11

رویه اراضی شهري از مهمترین مسائل و معضـلات  گسترش بی

ــه  ــدیران و برنام ــراي م ــاگون  ب ــطوح گون ــهرها در س ــزان ش ری

باشد. امروزه آگاهی از فرم فضایی و میـزان رشـد و توسـعه    می

گــذار در میــزان توانــد یکــی از عوامــل مهــم تــاثیرشــهرها مــی

اندرکاران شهرها باشد و به بهبـود  ریزان و دستوفقیت برنامه م

هاي شهري کمک شایانی نماید. در ایـن تحقیـق تـلاش    محیط

هـاي خودکـار فـازي، رشـد     شد تا بـا بکـارگیري مـدل سـلول    

سـازي شـود. از آنجـا    شـبیه  2020کالبدي شهر اهواز براي سال

هـا و عـدم   کلاسیک بخـاطر برخـی محـدودیت    CAکه مدل 

تواند دیـد جـامعی از رشـد یـک     گرایی به شکل بهینه نمیقعوا

ــا بکــارگیري فاکتورهــاي    ــه دهــد، در ایــن تحقیــق ب شــهر ارائ

مختلف، بدست آوردن ضریب اهمیـت آنهـا  و اعمـال قـوانین     

کلاسیک، از یک رویکـرد فضـایی    CAتبدیل فازي در مدل 

ز سازي و مدلسازي رشد فیزیکی شهر اهـوا بینانه براي شبیهواقع

هاي شـهري دیگـري کـه    استفاده شده است. در مقایسه با مدل

هاي خودکار هستند، در فرآینـد توسـعه شـهري    بر مبناي سلول

اي کـه در  باشـد. مهمتـرین مسـئله   این مدل داراي مزایـایی مـی  

کاربرد ایـن رهیافـت در مدلسـازي تغییـرات کـاربري اراضـی       

اشـد؛ کـه   بشهري وجود دارد، استخراج قوانین تبدیل مدل مـی 

امري پیچیده و مشکل اسـت. پـیش بینـی مـدل، نشـان داد کـه       

ــدي شــهر و شــهرگرایی ســریع در    ــد رشــد و توســعه کالب رون
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کلانشهر اهواز به صـورت کـاملا نـامنظم و در تمـامی جهـات      

محدوده شهري اتفاق افتاده است. از مهمترین دلایـل ایـن امـر    

اسـتفاده  هاي طبیعی، فرهنگ توان به عدم وجود محدودیتمی

از مسکن و عدم نظارت بهینـه شـهرداري در ایـن زمینـه اشـاره      

باشـد در نظـر   کرد. آنچه که در مدلسازي رشد شهري مهم می

هاي مختلف تا حد امکان و همچنین تاثیر دادن گرفتن شاخص

هـاي روش  باشـد، کـه بـه دلیـل قابلیـت     ضریب اهمیت آن مـی 

و معلــولی  دیماتــل در زمینــه محاســبه ســاختار و روابــط علــت 

هـاي رشـد و   تواند به عنوان یک ابزار کمکی در کنار مـدل می

تـوان  بنـدي کلـی مـی   توسعه شهرها قرار گیـرد. در یـک جمـع   

ــالاتر و  گفــت کــه در صــورت وجــود داده  ــا کیفیــت ب هــاي ب

توان همچنین در نظر گرفتن فاکتورهاي بیشتر در رشد شهر می

ا دسـت یافـت.   تـري از رشـد شـهره   سـازي واقـع بینانـه   به شـبیه 

سازي مبتنـی  شود براي تحقیقات آتی روشهاي بهینهپیشنهاد می

هاي موجود نیز مقایسه شود و هاي تکاملی با روشبر الگوریتم

سـازي  هـا بـه بهینـه   با در نظر گرفتن دقت هر کدام از این مـدل 
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