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 چکیده

هاي اراضي شده است. پیشرفت گیري در کاربريروي شهرها سبب تغییرات چشمرشد جمعیت، تغییرات اقلیمي گسترده و پراکنده

ي نوين تحلیل کلان داده سبب گشته تا هاو ظهور روش ي برخطهادادههوش مصنوعي در سالیان اخیر در کنار دسترسي گسترده به 

سازي به بیني و شبیهبندي، پیشرو، طبقهي جديدي براي تحلیل مسائل و حل مشکلات ناشي از اين تغییرات فراهم آيد. ازاينهاحلراه

راستا، همواره تواند زمینه ساز اخذ تصمیمات صحیح و کاربردي باشد. دراينهاي حاصل از اين تغییرات در ادوار مختلف ميکمک داده

اي در دهريزي کاربري اراضي مورد توجه متخصصان اين امر بوده است. اگرچه مطالعات گسترکارهاي نوين مدلسازي و برنامهاستفاده از راه

هاي مختلف علوم صورت پذيرفته سازي در حوزهبیني و شبیهبندي، پیشهاي يادگیري ماشین به عنوان رويکرد جديد طبقهحوزه روش
 راتییتغ سازيتحلیل و مدل در نیماش يریادگيمبنا و -عامل مطرح و کاربرديهاي روش ي و مروربه بررس اين مطالعات کمتراما  است؛

مبنا -سازي عاملهاي يادگیري ماشین و مدلمند از کاربرد الگوريتماند. بدين منظور، اين مقاله فرصت يک مرور نظامپرداخته زمینکاربري 

ي مختلف آسیا و همچنین ايران تا به هابخشآمريکا، اروپا و  متحدهالاتياو شواهد تجربي  هاپژوهشدر حوزه کاربري زمین را که در اهم 

مطالعات، بررسي شده و نتايج  شده در هر يک از سازيادهیهاي مختلف پها و روشالگوريتمراستا، اهم آورده است. دراينامروز ثبت شده فر

جنبهدهد نشان مينتايج هاي آتي باشد معرفي شده است. تواند مبناي ادامه کار پژوهشها که ميهاي متناسب با آنحاصل از تحلیل داده

هايي با ساختار متناسب خود بیني نیازمند الگوريتمسازي و پیشسازي، شبیهبندي، مدلطبقه ازجملهاراضي  کاربري مسائل هاي مختلف

ها براي طبقه دانست. اما در اين مقاله، پرکاربردترين روش برترين طور مطلق بر سايرتوان بهرا نميها رو هیچکدام از روشهستند ازاين

( و SVMماشین بردار پشتیبان ) هايمشخص شد روش نیهمچناند. بندي شدهیرات کاربري زمین دستهسازي تغیبیني و شبیهبندي، پیش

 اند.هاي معرفي شده داشته، بیشترين کاربرد را در قیاس با ساير روشجينتا نيارائه بهتر باتوجه به( CNN) يعصب يهاشبکه

 4مبنا-سازي عامل، مدل3، يادگیري ماشین2نیزمي اربر، تغییر ک1نیزمي کاربري زيربرنامه واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 

1 Land-use planning 

2 Land-use change 

3 Machine learning 

4 Agent-based model 
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 مقدمه -1

زمین رشد سريع جمعیت باعث تغییر در کاربري 

ي تغییر کاربري هامدل[. مطالعه و شناخت 1شود ]مي

ريزي شهري، علوم هايي مانند برنامهدر رشته زمین

 .[3،2]زمین کاربرد دارد جغرافیايي و علوم کاربري 

ابزاري براي  زمینکاربري هاي تغییر مدل 1الگوهاي فضايي

تغییرات  راتیتأثگذاران است، تا ريزان و سیاستبرنامه

مشاهده کنند و بر مبناي آن  زمینکاربري احتمالي را بر 

فراد در گیري کنند. همچنین شناخت نحوه توزيع اتصمیم

ريزي شهري ي افراد در برنامهریگمیتصمفضا و زمان در 

از عواملي چون؛  زمینکاربري [. تغییر 4بسیار مهم است ]

ي، توپوگرافي شناستیجمعاجتماعي، -شرايط اقتصادي

هاي هاي فیزيکي و محدوديتمنطقه، زيرساخت

[. تغییرات ۵پذيرد ]ي اثر ميگذاراستیسريزي و برنامه

اقتصاد، تواند ناشي از سیاست، مديريت، مي زمین کاربري

 ييهامدل[. ۶باشد ] ستيزطیفرهنگ، رفتار انسان و مح

کنند، يم ينیبشیزمین را پکاربري  يمکان يکه الگوها

يفراهم م رییتغ راتیتأث يابيارز يرا برا يشتریاطلاعات ب

تحت نظارت و طبقه يندبدر حال حاضر، طبقه[. ۷] کنند

زمین کاربري  يبرا يبندبدون نظارت دو روش طبقه يبند

 [. ۸] است

ي است که در اشرفتهیپفناوري  2هوش مصنوعي

 قرارگرفته مورداستفادهي اخیر در بسیاري از علوم هاسال

است. در اصل هوش مصنوعي فرايندي است که ساختاري 

 .کنديمرا براي انجام عملیات هوشمند در رايانه فراهم 

موفق به ساخت  يکمک هوش مصنوع انسان به

هاي اخیر، با . در سالبهتر و هوشمند شد يهانیماش

 يقاتیمطالعات تحقافزايش تکنولوژي فناوري اطلاعات، 

پديدار داده محور  يکردهايرو يدر موردبررس يمتعدد

يا  کاويتوانند با استفاده از دادهمحققان مي شده است.

را بسازند  زمینکاربري هاي ، مدلداده بر يمبتنهاي روش

و  يک رويکرد داده محور (ML) يادگیري ماشین [.۹]

. در ي استهوش مصنوع يفناوري از مطالعات نهیزم ينوع

 اطلاعاتخود  يقبل ياز کارها هانیماش يادگیري ماشین،

 ماتیتصم تواننديم هانیماش يعني رند؛یگيم ادي ديجد

اين کار با دهند که  رییرا تغعملکرد خود  اي رندیبگ ديجد

                                                             
1 Spatial 

2 Artificial intelligence 

هدف اصلي  .شوديمانجام  ي در دسترسهاداده استفاده از

طور خودکار بدون مداخله ها بتوانند بهاين است که رايانه

يا کمک انسان ياد بگیرند و بر اين اساس اقدامات را تنظیم 

تواند در بسیاري از [.  روش يادگیري ماشین مي10] کنند

[. 11مفید باشد ] زمینکاربري  اترییتغ ازجملهها زمینه

شناسي نیزم نهیدرزم (ML)يادگیري ماشین  براي مثال

و  [1۵]ي درولوژیه، [14،13]ي شناسبوم، [12]

ي تصاوير فیفرا طبررسي طیفي و  [1۷،1۶] ازدورسنجش

 .است شدهيبررسدورسنجي اجرا و 

 نديفرآ يسازمدلو  يسازهیشب ،ينیبشیپ ،يبندطبقه

است که با استفاده از  زیبرانگچالش يکارزمین تغییر کاربري 

، 3چندگانه ونیو رگرس کیلجستمانند،  هاي مختلفتکنیک

با استفاده از  راًیاخو  ۵سلولي ياتوماتا، 4مارکوف هايمدل

هاي شده است. يکي از چالشهاي يادگیري ماشین انجامروش

کاربري تغییر  سازيمدلو  يسازهیشب ،ينیبشیپ ،يبندطبقه

در يک منطقه است.  زمینکاربري ، وجود چندين تغییر زمین

براي مثال، در يک منطقه زمین کشاورزي به شهري تبديل 

در مجاورت آن جنگل به زمین کشاورزي  کهيدرحالشود مي

قان بر موضوع . تعداد کمي از محق[1۸،1۹]شود تبديل مي

چندين تغییر کاربري  گريدعبارتبهو يا  زمینکاربري  رییتغ

را  زمینکاربري اند، که همین امر روند تغییر تمرکز کرده

و  يسازهیشب ،ينیبشیپ ،يبندطبقه. کرده استساده 

عنوان طبقهبه ،زمینکاربري  رییتغ کياز  شیب سازيمدل

شود و نیاز به حجم ميمطرح ( MC) چندگانه يهايبند

هاي و داده ۷هاي جمعیتيداده ،۶هاي تاريخيزيادي از داده

براي  [1۷]. براي مثال احمدلو و دلاوري [1۶]دارند  ۸مکاني

 شهرقائمي تغییرات کاربري زمین شهرهاي ساري و سازهیشب

تا  1۹۹2ساله از سال  22يک بازه زماني  ي تصويريهادادهاز 

کردند. با توجه به گسترش دامنه استفاده  استفاده 2014سال 

 زمینکاربري  ريزيهاي يادگیري ماشین در برنامهاز تکنیک

ي و سازهیشب ،ينیبشیپ ،يبندطبقه[ فرايند پیچیده 1۸]

هاي يادگیري زمین توسط الگوريتمسازي تغییر کاربري مدل

حل مناسبي را براي اين مسائل ارائه ماشین مدل شده و راه

 دهند.مي

                                                             
3 Multiple regression 

4 Markov models 

5 Cellular automata 

6 Historical data 

7 Demographic data 

8 Geospatial data 
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، عملکرد و پـژوهش حاضـر باهدف بررسي کارآيي

ها و ي نقشههاي يادگیري ماشیني در تهیهروش راتیتأث

سازي، شبیه هايبررسي تغییـرات کاربري اراضـي در زمینه

با توجه  .شده استبندي انجامبیني و طبقهسازي، پیشمدل

 شودبیني ميها يادگیري ماشین پیشبه گستردگي تکنیک

هاي اي را براي چالشهاي بهینهحلهاي راهاين تکنیک

مختلف تغییرات کاربري در نواحي مختلف جهان ارائه دهند. 

در اين مقاله، ابتدا، تعاريف مربوط به هوش مصنوعي و 

هاي است، سپس، تکنیکيادگیري ماشین مرور شده 

زمین شامل؛ در تغییر کاربري  مورداستفادهيادگیري ماشین 

ي يادگیري هاروش ،1شدهنظارتي يادگیري هاروش

 ،3شدهنظارتي يادگیري نیمه هاروش ،2نشدهنظارت

يادگیري  ،۵ي عصبيهاشبکه ،4ي يادگیري تقويتيهاروش

 ۸يادگیري گروهيو  ۷يافهیچندوظآموزش  ،۶مبتني بر نمونه

ي مختلف هرکدام که توسط محققین هابخشو  ۸گروهي

ها . سپس کاربرد اين تکنیکشونديماست، بررسي  شدهارائه

 . شونديمدر بحث تغییرات کاربري اراضي بررسي 

 روش تحقیق -2

مناسب شامل،  دواژهیکلدر اين تحقیق ابتدا از تعدادي 

، هوش مصنوعي، يادگیري کاربري زمیني زيربرنامه

ي هاشبکهو  ماشین، تغییر کاربري اراضي، توسعه شهري

 نهیدرزمعصبي براي انجام يک جستجوي کامل و جامع 

 ي يادگیري ماشین در کاربري زمین انتخاب شد.کاربردها

ي اطلاعاتي هاگاهيپاي بالا را در هادواژهیکلتمامي  سپس،

semanticscholar ،ScienceDirect ،Springer ،IEEE ،

Sci-Hub  مرتبط  و مقالاتو موارد ديگر جستجو شد

 ديد.استخراج گر

شده در پژوهش حاضر به دنبال يافتن  مرور انجام

يادگیري ماشین  نهیدرزمي مطرح هاپرسشپاسخي براي 

 ي کاربري اراضي، به شرح زير است:زيربرنامهو 

 يادگیري ماشین چیست؟ 

 ي يادگیري ماشین در علوم مختلف چیست؟کاربردها 

                                                             
1 Supervised Learning 

2 Unsupervised Learning 

3 Semi- supervised Learning 

4 Reinforsment Learning 

5 Neural Network Learning 

6 Instance-Based Learning 

7 Multitask Learning 

8 Ensemble Learning 

 ي يادگیري ماشین با خودکار سازي و هاتفاوت

 در چیست؟ي کاوداده

 ي هاشاخهي مختلف يادگیري ماشین و هابخش

 متفاوت آن کدام است؟

  و مسائل موجود کدام است؟ کاربري زمینابعاد مختلف 

هدف تحقیق در اين مقاله از ترکیب اين با توجه به 

کاربري ي زيربرنامهمانند يادگیري ماشین و  هادواژهیکل

در همه مراحل جستجو استفاده شد. با استفاده از  زمین

 ترمرتبطجستجوي محدود شونده در هر مرحله مقالات 

مقاله در اين مرور بررسي  ۷0شناسايي شدند. بیش از 

مقاله مرتبط با بحث  34شدند که از میان اين تعداد 

 شناسايي شد. کاربري زمینکاربرد يادگیري ماشین در 

 ۶ ،ينیبشیپ يروش برا 1۹ ،يدبنطبقه يروش برا 20

 رییسازي تغمدل يروش برا ۶و  يسازهیشب يروش برا

و همچنین مقالات ديگري در حوزه تعاريف  کاربري زمین

ي يادگیري ماشین هاشاخهو  کاربردهايادگیري ماشین، 

آوري مقالات جمع الگوريتم 1شکل در  شد. يبررس

 مربوطه آورده شده است.

131



 

ي
ش

وه
پژ

ه 
قال

م
 - 

ور
مر

 ي
ش

رو
د 

ربر
کا

ر 
ب

ها
ي ي

دگ
ا

ری
 ي

اش
م

ی
 ن

ل
عام

و 
-

مه
رنا

ر ب
 د

بنا
م

زير
 ي

ربر
کا

 ي
یزم

ن
 

 
مقالات يآورجمع تميالگور -1شکل 

 مبانی نظری -3

 مصنوعی هوش -3-1

 يزيربرنامهقابل تالیجيد يهاانهياختراع راظهور و  با

 نديفرا يسازهیشب 1۹40در دهه  ياضير میمفاه هيبر پا

شدت موردعلاقه قرار گرفت و ها بهانسان دنیشياند

را موردبحث  يکیمغز الکترون کيدانشمندان ساخت 

و  يعصر امروز عصر تکنولوژ کهنيبا توجه به ا قراردادند.

و صنعت به سمت  يتکامل زندگ ریس زیارتباطات است و ن

به  ریو تأث روديم يها و هوش مصنوعربات ،کیربات يزندگ

، اهمیت گذارديمختلف م عيکه  بر روند کار صنا ييسزا

اي در علوم فناوري و شاخه ،هوش مصنوعي .کنديمپیدا 

هاي افزار و دستگاهاست که به مطالعه و توسعه نرم ايرايانه

کتب و محققان برجسته هوش . پردازدهوشمند مي

عناصر  يمطالعه و طراح»رشته را با عبارت  نيا ،يمصنوع

عامل  ايعنصر  کي که در آن کننديم فیتوص« هوشمند

را درک کرده و  طیاست که مح يستمیهوشمند س

خود انجام  تیدن احتمال موفقحداکثر کر يرا برا ياقدامات

 1۹۵۵ العبارت در س نيمبدع ا ،1يکارت. جان مکدهديم

                                                             
1 John McCarthy 

 يهاساخت دستگاه يعلم و مهندس»آن را به شکل 

هوش مصنوعي  قاتیتحق کرده است. فيتعر« هوشمند

بندي همچنین برحسب برخي مسائل فني نیز تقسیم

شود. اين زيرمجموعه بر حل مسائل خاص، بر يکي از مي

 يا و چند روش ممکن، بر استفاده از ابزارهاي کاملاً متفاوت

-23،11] اندخاص متمرکز بوده به کاربردهاي دنیدررس

شده  در هوش مصنوعي از ابزارهاي متنوعي استفاده. [2۵

سازي تحقیق و رياضیات، هايي از بهینهکه شامل نسخه

هاي مبتني بر احتمالات و اقتصاد و بسیاري منطق، روش

که  هوش مصنوعي بیانگر اين استشود. موارد ديگر مي

دقیق  ياگونهتوان بهتوانايي اصلي انسان، هوش را مي

سازي آن ها هم قادر به شبیهتوصیف کرد که دستگاه

امروزه هوش مصنوعي به بخشي ضروري از صنعت  باشند.

 رايانهفناوري و بسیاري از دشوارترين مسائل علوم 

 . [22] است شدهليتبد

 توانيمهوش مصنوعي  شده شناختهي هاتميالگوراز 

. در اين مقاله به [2۷،2۵،24،11]کرد  اشاره 2شکل به 

بررسي مباحث مختلف يادگیري ماشین پرداخته خواهد 

 شد.
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يمختلف هوش مصنوع يهاشاخه -2شکل 

 عامل مبنا -3-1-1

هوش  يهااز شاخه يکي عامل مبنا يسازمدل

و  1بار توسط هاستون نیاول ياست که برا يمصنوع

ارائه شده  2بر فرد يمبتن هيدر کنار نظر [۸2] همکاران

است.  3به بالا نيیها از پامدل نيا کرديرو است.

شده لیتشک "عامل" ياز تعداد ستمیهر س گر،يدعبارتبه

 نيخود ارتباط دارند. در ا طیو با مح گريکدياند که هم با 

 ييرا شناسا ستمیس کيها( ابتدا اجزا )عامل يسازمدل

شود و يم فيها تعرها و نحوه تعاملات آنسپس رفتار آن

شود که رفتار و يمدل مشاهده م ياندازو با راه در آخر

به وجود  ستمیرا در سطح کلان س يفاقاتتعاملات چه ات

ي( نشان مABMعامل مبنا ) يسازآورند. درواقع، مدليم

 و هاو گاه ساده عامل يکه چگونه قواعد رفتار دهد

 يتواند الگوهايها در سطح خرد مآن انیم محلي تعاملات

با  .[2۹] کند جاديرا در سطح کلان ا يادهیچیپ اریبس

 يبه رفتار تجمع ستمیکل س ررفتا يتوجه به وابستگ

 طیرفتار انسان بر مح ریشود تا تأثيفراهم م يطيشرا

، با در نظر يياز نظر فضا حيهوشمند و صر ياگونهبه

در  يریگمیو تصم يسازگار ،يگرفتن ارتباطات اجتماع

طور به تواننديها مسطوح مختلف، ادغام شود. عامل

با  ماًیمستق ايمشترک و  طیمح کي قياز طر میرمستقیغ

مؤسسات  ايو  ياجتماع يهابازارها، شبکه قياز طر گريکدي

 يسازگسترده مدل يهاتعامل داشته باشند. از کاربرد

                                                             
1 huston 

2 Individual Based Modelling 

3 Bottom-up 

 [30]ي توان به، توسعه شهريم عامل مبنا در علوم مختلف

 اشاره کرد. [31]ي اراض يکاربر راتییو تغ

 یادگیری ماشین -3-1-2

اي از هوش مصنوعي است که به شین شاخهيادگیري ما

ها يادگیري از داده تیباقابل ييهامطالعه و ساخت دستگاه

طور مثال، به کمک سیستم يادگیري ماشین پردازد. بهمي

هاي توان يک سیستم مديريت ايمیل را آموزش داد تا پیاممي

ها تشخیص دهد. اين سیستم پس از را از ديگر پیام 4هرزنامه

هاي جديد به هرزنامه و بندي ايمیلتواند به دستهيادگیري مي

 کي ي،کاوهمچون داده نیماش يریادگي .[10] غیر آن بپردازد

 ياتیح يهوش مصنوع ياست که برا کنندهلیتحل نديفرآ

يادگیري ماشین، عرضه و مسئله اصلي در . [32] خواهد بود

اي و توابعي که بر اساس هاي دادهاست. عرضه نمونه يسازيکپ

 يهاشوند، همگي بخشي از دستگاهها ارزيابي مياين نمونه

به معني اين قابلیت است  يسازييادگیري ماشین هستند. کپ

عمل  يخوباي ناديده نیز بههاي دادهکه سیستم روي نمونه

ها بتوان اين مسئله را تضمین ي که تحت آنخواهد کرد. شرايط

کرد، از موضوعات اصلي مطالعه در زيرمجموعه نظريه يادگیري 

به  توانيمي اين روش هاتيمز. از [34،33] محاسباتي است

ي راه الگوها [3۵] مثالعنوانبه، لازم يهاتميالگورص یتشخ

ي يادگیري هاروشرفتن افراد جوان و سالخورده را با استفاده از 

( با دقت زيادي مشخص SVM) ۵ماشین ماشین بردار پشتیبان

ي مختلف هايژگيوي راه رفتن و الگوهاکرد و براي انواع 

                                                             
4 Spam 

5 Support Vector Machine (SVM) 
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الگوريتم مناسبي را معرفي کرد که قابلیت بالايي در تشخیص 

به  هادادهشناسايي و معرفي بهترين  نیو همچنداشت  هاداده

 يابيو ارز يبندطبقه چارچوب کي [3۶] مثالعنوانبهسیستم، 

 ياماهواره ريدر تصاو يشهر يالگوها ييشناسا يعملکرد برا

آموزش،  يهاتعداد و انتخاب داده ریتأثي و همچنین فیچند ط

بر دقت  ريتصو میتقس ریو تأث يژگيبردار و بیاندازه و ترک ریتأث

نیز  [3۷]همچنین محمدي و دلاوري  .شد انجام يبندطبقه

هاي يادگیري براي مدل توسعه شهري در سنندج از الگوريتم

ي مشخص کردن تغییرات ساختار شهري و تعیین ماشین برا

يادگیري  يهاسامانهي متقابل استفاده کردند. هااستیس

 کهيهنگام ما مشغول فعالیت هستند.اطراف زيادي در  ماشین

ها د، اين سامانهنکناز آمازون يا ديجي کالا خريد مي افراد

يا به چه  ؟چیست هاآنکنند خريد بعدي مي ينیبشیپ

يک  کهيد. هنگامنهايي ممکن است علاقه داشته باشآيتم

ها د، اين سامانهنکنويدئو در يوتیوب يا آپارات تماشا مي

کنند که از چه ويدئوهاي ديگري ممکن است مي ينیبشیپ

در هر جستجوي گوگل از چندين سیستم  .ان بیايدشخوش

ر فهمیدن شود. هدف از اين کااستفاده مييادگیري ماشین 

دستیارهاي مجازي، . همچنین است افرادجستجوي از منظور 

مانند سیري شرکت اپل، الکساي آمازون، دستیار گوگل و 

هايي از سامانه يادگیري ماشین نمونه کورتاناي مايکروسافت

 .است

برخلاف تصور برخي افراد، يادگیري ماشین با 

اق که اتف ييهايخودکارسازخودکارسازي متفاوت است. 

هستند؛ يعني يک سري کارها با  قانون افتند مبتني برمي

يادگیري ماشین، از انجام شوند؛ اما  شدهفيالگو از قبل تعر

ي آينده هايریگمیتصمهاي قبلي خود براي نتايج داده

 کنند. استفاده مي

شکل در  توانيمي مختلف يادگیري ماشین را هابخش

 .خواهد شدپرداخته  هاآندر ادامه به  که يافت، 3

 
يادگیري ماشینمختلف  يهاروش -3شکل 

 شدهنظارتهای روش -3-1-2-1

شده، ورودي و خروجي روش يادگیري نظارت در

الگوريتم از ابتدا مشخص است. درواقع، الگوريتم يادگیري 

روي مجموعه  لیوتحلهيشده، شروع به تجزماشین نظارت

، الگوريتم يادگیري تيکند. درنهامي هاي وروديداده

روي مجموعه داده داراي  1شده پس از آموزش ديدننظارت

هاي مشخص، يک الگو و يا به بیان بهتر، مدلي را خروجي

هاي ورودي بر اساس آن به کند که دادهاستنباط مي

ي حل هاروش. از [32] شوندهاي خروجي مبدل ميداده

 توان به موارد زير اشاره کرد:مي شدهنظارتي هاتميالگور

                                                             
1 Training 

 گیريیمدرخت تصم (:DT) 2يریگمیتصمدرخت  -

 گیريیمدرخت تصم .شودياستفاده م يبندطبقه يعمدتاً برا

با  ها راشود که گروهيبه آن دسته از درختان گفته م

دهد. هر درخت يها نسبت مآن ريبر اساس مقاد يسازمرتب

دهنده است. هر گره نشان شدهلیها تشکها و شاخهاز گره

و هر  دشو يبنداست که قرار است طبقه يگروه يهايژگيو

. [3۸]ردیبگ توانديکه گره م دهديرا نشان م يشاخه مقدار

از  ياانتقال آن به مجموعه تیدر قابل DTمدل  کي تيمز

 ماتیو تصم يورود يهايژگياست که و (3گاهآن-اگر) نیقوان

متخصصان دامنه  يکه برا کند،يکلاس را به هم متصل م

 . [3۹] است درکقابل يراحتبه
                                                             

2 Decision tree 

3 If-then 
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ي و بندطبقهبراي  عمدتاً(: اين مدل NB) 1زیبنیوي  -

اصلي آن بر  ساختار .شوديمي متن استفاده بندخوشه

ي درخت مانند است که هاچارچوبمبناي ساخت 

ي که به اين شکل درختان شرطي بستگي دارند. احتمالبه

 نيا نیز معروف هستند. 2به شبکه بیزي شونديمايجاد 

از  حلراهروش يک انتخاب مناسب براي دريافت سريع 

ي ریگنمونهاين روش با  جينتا مسائل احتمال عمومي است.

جايگزين  هامدل نيا است. توجهقابلباور  و انتقال 3گیبس

روي تعداد  شيآزما ي بیزي هستند.هاشبکهمناسبي براي 

و  ترقیدق ،ترعيسرکه  دهديمنشان  هادادهزيادي از 

 . [40]هستند ترگسترده

 نشدههای نظارتروش -3-1-2-2

نشده هنگامي هاي يادگیري ماشین نظارتالگوريتم

هاي مورداستفاده جهت شوند که در دادهاستفاده مي

ورودي و خروجي سیستم از ابتدا مشخص آموزش ماشین، 

نباشند. درواقع، در اين نوع مسائل يادگیري ماشین، هدف 

ارتباط ورودي و خروجي نیست؛ بلکه الگوريتم يادگیري 

ماشین به دنبال تابعي براي توصیف ساختار پنهان و خاص 

هاي ورودي است که ها است )منظور دادهموجود در داده

يادگیري  هايدر روش (.تها مشخص نیسخروجي آن

 ها ونشده، الگوريتم با بررسي شباهتماشین نظارت

 بنديخوشه براي ها، به يک الگوهاي میان دادهتفاوت
کند و بر اساس اين الگو، ها دست پیدا ميکردن داده

بیني هاي جديد پیشي نمونه دادهتواند خروجي را برامي

در اين الگوريتم  شدهاستفادهي هاروشاز  .[33،32] کند

 به موارد زير اشاره کرد: توانيم

ي بندخوشه(: mean-K) 4میانگین–ي کايبندخوشه -

ي نوعي از روش يادگیري بدون نظارت است که بندگروهيا 

. مواردي شوديمخودکار ايجاد  طوربه هاگروهبا شروع آن، 

يمکه داراي مشخصات مشابه هستند در يک گروه قرار 

 kزيرا  شوديگفته ممیانگین -k. به اين الگوريتم رندیگ

میانگین  kي بندخوشه .کنديمي متمايز ايجاد هاخوشه

به  را (۵ي اقلیدسيهافاصلهي )اخوشهي درون هاانسيوار

                                                             
1 Naïve Bayes 

2 Bayesian Network 

3 Gibbs Sampling 

4 K-Means Clustering 

5 Euclidean distances 

به يافتن تمايل  میانگین kي بندخوشه. رسانديمحداقل 

 .[33]دارد  سهيمقاقابليي با اندازه مکاني هاخوشه

 روش کي :(PCA) ۶يمؤلفه اصل لیوتحلهيتجز -

 ي موجود را بررسي وهادادهي از که جدول ي استچندبخش

 نيمشاهدات در آن توسط چند و کنديم لیوتحلهيتجز

روش  ني. اشونديم تعريفهمبسته  يوابسته کم ریمتغ

ي تجزيه تحلیل هاروش نيتريميقدو  نيترمحبوبيکي از 

. ايده اصلي اين روش برداشت [42] ديآيم حساببه

 ياعنوان مجموعهمهم از جدول،نشان دادن آن به اطلاعات

 است. مدمتعا يرهایاز متغ

 شدههای نیمه نظارتروش -3-1-2-3

شده، نظارت مهین نیماش يریادگي يهاتميالگور

 توانيهستند که م نیماش يریادگي يهاازجمله روش

يبدون ناظر قرار م يریادگيناظر و  با يریادگي نیگفت ب

 يعنياز هر دو نوع داده،  ،ينظارت مهین يریادگي. در رندیگ

فاقد  ييهاو داده دارمشخص بر چسب يبا خروج ييهاداده

مرحله آموزش مدل  يبرا مشخص فاقد برچسب يخروج

مدل  کيطورمعمول در زمان آموزش . بهشودياستفاده م

 يدارا يهااز داده يشده، از مقدار کمنظارت مهین يریادگي

بدون برچسب بهره  يهااز داده ياديبرچسب و مقدار ز

يروش استفاده م نيکه از ا ييهاشود. دستگاهيبرده م

يرا بهبود م يریادگيدقت  يتوجهقابل زانیبه م کنند،

 يهاباور هستند که روش نيا يبرا يالبته، گروه .بخشند

بدون ناظر  يهاشده درواقع همان روشنظارت مهین

براي اين  شدهاستفادهي هاتميالگور. از [44،43] هستند

 د:کردنبه موارد زير اشاره  توانيمروش 

ي تولیدي يکي از هامدل(: GA) ۷دکنندهیتولمدل  -

 کي است. شدهنظارتي يادگیري نیمه هاروش نيتريميقد

 ديگويممدل مولد شامل توزيع خود داده است و به شما 

، مثالعنوانبهچقدر محتمل است.  شدهارائهکه يک مثال 

يي هستند که هامدل ازجمله ،دکنندهیتولي هامدلمعمولاً 

 .[4۵] کننديمي نیبشیپکلمه بعدي را در يک توالي 

بسیار  هادادهي بندطبقه(: گاهي T-S) ۸يخودآموز -

که از قبل  هادادهدشوار است با استفاده از يک سري 

را  برچسبي بدون هاداده ،اندشدهي گذاربرچسب

                                                             
6 Principal Component Analysis 

7 Generative models 

8 Self-Training 
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روش براي تعداد زياد و  نيا ي کرد.نیبشیپشناسايي و 

. براي تعداد زياد تصاوير [4۶]مناسب است هادادهمختلف 

 يگذار( براي برچسبS-T) ي يک چارچوب مناسبفیابر ط

موجود  يهاتيو از محدودد ها به وجود آورخودکار داده

استفاده کرد. نتايج بیانگر  يبراي تنظیم فرايند خودآموز

 .[4۷] شده بود مدل ارائه يگذاراستحکام و دقت برچسب

ماشین بردار (: SVM) بانیپشتماشین بردار  -

پشتیبان، تکنولوژي جديد يادگیري ماشیني است که 

ويژگي  ت.اس شدهنظارت و نیمه روش آماري غیر پارامتري

 يهااصلي اين روش، توانايي بالا در استفاده از نمونه

دقت بـالاتر در مقايسـه بـا تعلیمي کمتر و رسیدن به

ها است. اگر طبقات تفکیک خطي نداشته سـاير روش

بـا  يرا در فضايي چندبعد هادهيفضاي پد SVMباشند، 

ات را در . سپس طبقکنديترسیم م 1اسـتفاده از کرنـل

. اين مورد در حل سازديم شدهکیتفکو  فضاي جديد

 کهي؛ درحالکاربرد دارندپیچیـده  يهايبندمشکلات طبقه

نرمال بودن داده  ،ML مانند ييهاي روشفرض اولیه

 يهاعلاوه بر ايـن، داده ماشـین بـردار پشـتیبان .اسـت

يـع توزبا معمـولاً  را که داراي مشکل است 2ورازدسنجش

ي کرنل است و با انتخاب بر پايه که مدلياز مشخصـي 

 .[4۸]کند  را حلمشـکلات  دتوانکرنل مناسب مي

(: اين مدل TSVM) 3يانتقالماشین بردار پشتیبان  -

اين مدل به شکلي  کارکرد است. SVMمدل  افتهيگسترش

اي مشکلات به بهترين و ي را برگذاربرچسباست که 

 .[4۹]حالت انجام دهد  نيترقیدق

 های یادگیری تقویتیروش -3-1-2-4

 يانجام اقداماتبا   عامل هوشمند ،يتيتقو يریادگيدر 

خود ارتباط برقرار  طیها، با محآن جينتا دنيو د طیدر مح

 ايخطا  کي توانديم طیارتباط عامل با مح جهی. نتکنديم

 ،يتيتقو يریادگي يهاباشد. هدف در روش امتیاز کي

 نهیشیب ریپاداش است. درواقع، عامل در مس ردنک نهیشیب

صورت، خطا  نيا ریو در غ کندياقدام م امتیازکردن 

 يعامل هوشمند برا ،يتيتقو يریادگي. در کنديم افتيدر

 اي ندیبيآموزش م يمتوال يهايریگمیانجام تصم

و  امعلومن طیمح کيکه در  آموزديعامل م گر،يدانیببه

                                                             
1 Kernel 

2 Remote Sensing 

3 Transductive support vector machine 

 برسد امتیازکردن  نهیشیهمان ب يعنيبه هدف  دهیچیپ

ي گسترده کاربردهااز  توانيم. موارد بسیاري که [۵1،۵0]

 اين روش مثال زد:

ي: يک الگوي يادگیري در افهیآموزش چندوظ -

ماشین است و هدف آن استفاده از اطلاعات مفید يادگیري 

مرتبط ديگر  کارهاموجود در سابقه خود و ارسال آن به 

ي افهیچندوظي يادگیري هاتميالگور کهيهنگاماست. 

 آورديمکار را به ياد  روش ،شونديمبراي يک کار اعمال 

که چگونه مسئله را حل کرده يا چگونه به نتیجه خاصي 

رسیده است. سپس الگوريتم از اين مراحل براي يافتن 

روش  نيا .کنديممسئله يا کار مشابه ديگر استفاده  حلراه

افزايش  باعثکه  ردیگيمرا در نظر  هاشباهتو  هاتفاوت

 .[۵2] شوديمي و عملکرد نیبشیپدقت 

 یادگیری گروهی -3-1-2-5

بر سر  1۹۹0اين الگوي يادگیري ماشین از سال 

ي شامل تعداد زيادي از فراگیران ریادگي نيا افتاد. هازبان

الگوريتم با  نيا ،انددهيدآموزشمنفرد  صورتبهاست که 

را براي حل يک مشکل آموزش  هاآنترکیب اين فراگیران 

ي اموعهمجرويکرد ترکیبي سعي در ساخت  نيا .دهنديم

نوع يادگیري يک نوع يادگیري  نيا است. هاهیفرضاز 

ي مرسوم حل مسائل هاروش. از [۵4،۵3]گروهي است 

 به موارد زير اشاره کرد: توانيماين روش 

: اساس کار اين روش مبتني بر 4کنندهتيتقوروش  -

تعداد  کهيهنگام و واريانس است. خطاهاکاهش تعداد 

، اين روش با وزن دهي به کنديمافزايش پیدا  هاتميالگور

ي دقیق بندطبقهي برارا  هاآني ضعیف و قوي هاتميالگور

از ضعیف و قوي بودن اين است که چه  منظور .کنديمآماده 

 .کننديمبرقرار  شده جاديامقدار ارتباط درست با مجموعه 

 .[۵۵] استي اين روش ادابوست هانمونه نيمشهورتري از کي

براي افزايش دقت الگوريتم  :۵سهیکايجاد کیف يا يک  -

ي مختلف را در يک هارمجموعهيزي از امجموعهيادگیري ما 

ي بسیار کاربرد بندطبقهکه در  میدهيمکیف يا کیسه قرار 

کار باعث کاهش واريانس و افزايش عملکرد  نيا دارد.

. از [۵۶] شوديم شدهيآورجمعي هادادهآموزش به 

به روش جنگل  توانيمي اين روش هاتميالگور نيترمهم

                                                             
4 Boosting 

5 Bagging 

136



  

 

ن
ي

لم
 ع

يه
شر

عل 
ره 

ما
 ش

م،
ده

ياز
ره 

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
و

2 ،
ذر

آ
 

اه 
م

14
00

 - 
ي

ش
وه

پژ
ه 

قال
م

 

 

 

س
ا

 

از  يارمجموعهيزاشاره کرد که نمايانگر  (RF) 1تصادفي

هاي هر درخت نمايانگر ي و شاخهمشاهدات تصادف

متغیرهاي تصادفي موردنظر است. در اين  از يارمجموعهيز

روش، در هر مشاهده، هر درخت يک کلاس را انتخاب 

هاي بینيبیني کلي روش بايد از پیشکند و براي پیشمي

 .[۵۷]گیري کرد ها میانگینهمه درخت

 های عصبیشبکه -3-1-2-6

ي عصبي هاسلولي عملکردهااين روش برگرفته از 

الگوريتم يکي از بهترين  نيا موجودات زنده است.

ي دستورالعمل وقت ي يادگیري ماشین است.هاتميالگور

صحیحي از برنامه در اختیار نیست استفاده از اين روش 

سلول را در بدن در نظر  عملکرد .کنديماهمیت پیدا 

 است و شامل چهار قسمت: هاسلولمانند  هانورون بگیريد،

سري  کي هستند. ۵و آکسون 4سوما ،3هسته ،2تيدندر

يميي از طريق دندريت دريافت هاگنالیساطلاعات يا 

اين اطلاعات دريافت شده را بررسي و تحلیل  سوما ،شود

. شونديممنتقل ها به نورون بعدي و توسط آکسون کنديم

ها، وزني هاي ارتباطي میان آنها و لینکاز نرون هرکدام

شود. وزن، که در طي فرايند يادگیري تنظیم ميدارند 

ها را تقويت يا ي ارتباطي میان نرونهاگنالیسقدرت 

 . [۵۹،۵۸]کند تضعیف مي

 یادگیری مبتنی بر نمونه -3-1-2-7

ي موجود به هانمونهاين روش با استفاده از يک سري 

اين  اساس .کنديم هادادهحلیل شکل ماشیني اقدام به ت

ي مابقي بندطبقهروش استفاده از يک الگوريتم نمونه براي 

اين شکل که يک نمونه از الگوريتم نمونه  به است. هاداده

و مدل با استفاده از ويژگي  شوديمبه مدل معرفي 

و بر اساس  داکردهیپمشابهت ياب خود الگوي مربوطي را 

 نيمشهورتر. از [۶0] کنديمي نیبشیپ بهآن اقدام 

 :[32]به مورد زير اشاره کرد  توانيمي اين روش هانمونه

-k -۶هيهمسا نيترکينزد (KNNاين :)  روش با

ي آزمون را هاداده گرفته اداستفاده از الگويي که از قبل ي

                                                             
1 Random Forest 

2 Dendrite 

3 Core 

4 Soma 

5 Axon 

6 K-Nearest Neighbor 

 باهمرا  شدهاضافهي موجود و هادادهدريافت کرده و 

اين روش اطلاعات آموزش داراي  در .کنديممقايسه 

اينجا  که .شوديمي صحیح به فراگیر منتقل گذاربرچسب

وعه شده از مجمبیشترين داده همبسته گرفته Kمنظور از 

براي  ياندهيعنوان نمابه Kآموزش است. معمولاً از 

 .[۶1] کنندياستفاده م آزمون يهاداده

ی، سازمدلکاربرد یادگیری ماشین در  -4

بینی سازی و پیشبندی، شبیهطبقه

 ی کاربری زمین زیربرنامه

تناسب اراضي بر مبناي سیستم  لیوتحلهيتجز

تناسب زمین، براي تعیین ( GIS) ۷اطلاعات جغرافیايي

 ،کاربري زمین شهري، ۸لنداسکیپ يزيرارزيابي و برنامه

 يامنطقه يزيربرنامه و يطیمحستيارزيابي اثرات ز

اطلاعات  يآوراخیر در فن يهاشرفتی. پشوديکاربرده مبه

 ي هوش مصنوعي و يادگیري ماشین،نهیخصوص درزمبه

کاربري  يزيربرنامه تحلیلتوسعه رويکردهاي جديد براي 

شده، را سبب شده است. فرايندهاي نظارت زمین

 ، آموزششدهنظارتنیمه عصبي،  يهانشده، شبکهنظارت

رايج هوش  يهاروش بر نمونهتقويتي و آموزش مبتني 

در اين کاربري زمین هستند.  يزيرمصنوعي در برنامه

هاي يادگیري ماشین و نحوه مقاله سعي شده الگوريتم

 نهیدرزمها را ررسي و کارآمدترين تکنیکها بعملکرد آن

بیني تغییر سازي و پیشسازي، شبیهبندي، مدلطبقه

 کاربري زمین معرفي کند.

سازي توسعه شهري در شهر يک مطالعه موردي شبیه

ي بردار هانیماش، که [۶2]شده است شنزن، چین انجام 

روشي براي تعريف قوانین  عنوانبه( را SVMپشتیباني )

( CA) اتوماتاي سلولي سازيمدلي براي رخطیغانتقال 

در اين  مورداستفادهکند. متغیرهاي مکاني آزمايش مي

موجود  (GIS)ي سنجش از راه دور و هادادهي از سازهیشب

است و متغیرهاي فاصله با استفاده از تابع  شدهحاصل

Eucdistance  درArcGIS سازيمدل. اندشدهمحاسبه CA 

ختلف مدل با استفاده از ويژوال و ارتباط بین اجزاي م

. همچنین از روش يادگیري است شدهيزيربرنامه ۹بیسیک

                                                             
Geographic information system 7 

8 Landscape planning 

9 Visual Basic 
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براي اطمینان از اندازه مناسب  [۶3]مبتني بر نمونه 

توسعه ي آموزش استفاده شد. در اين پژوهش هاداده

 يسازهیشب 2004تا  1۹۸۸شهر را از سال  نيا يشهر

-2004 يهاسال يبرا يتوسعه شهر نیو همچن اندکرده

 يانطباق خوب ياعتبارسنج جي. نتاشد ينیبشیپ 2010

را نشان  شدهيسازهیو شب يواقع يتوسعه شهر يالگو نیب

 ونیبا مدل رگرس سهيدر مقا يشنهادیو روش پ داد

 تيدرنها .داشت يدقت بالاتر يطورکلبه يخط يکیلجست

 SVMمبتني بر  CAاند که مدل به اين نتیجه رسیده

 است. ي رشد شهريسازهیشبابزاري مفید براي 

يکي  ( کهRL) يتييادگیري تقو يهابا استفاده از مدل

-مکاني مدل، [۶4]ي يادگیري ماشین است هاتميالگوراز 

 2زمینپوشش -ربري زمینکا سازيبراي مدل 1زماني

(LULC با تلفیقي از )GIS  اند. هدف اين کرده يبررسرا

و تغییرات پوششي  کاربري زمینمطالعه بررسي تغییرات 

زمین در پي استخراج منابع طبیعي است. نتايج اين 

يذريزان و مراجع يي مفید را براي برنامههانشیببررسي 

 ايجاد کرد. صلاح

سه ابزار  بر يمبتن ،کاربري زمین رییسه مدل تغ

(، درخت ANN) 3يمصنوع يشبکه عصب يادگیري ماشین؛

چند  ونی( و رگرسCART) 4ونیو رگرس يبندطبقه

 يسازهیشب يبرا (MARS) ۵نياسپلا يقیتطب رهیمتغ

، يکشاورز شاملکلاس کاربري زمین ) نيزمان چندهم

 نیسکانسيو يجنوب شرقدو منطقه؛ ( در يجنگل و شهر

 واقع در، در میشیگان و حوزه آبريز رودخانه موسکگون

 مربوط به اين ج. نتاي[۹]بررسي شد  کايآمر متحدهالاتيا

 يبندروش طبقه کي را با استفاده از يکاوداده زارسه اب

 کي( و ROC) ۶ينسب ياتیمشخصه عمل ، مانندنرم

 (PCM) ۷حیدرصد مطابقت صح مانند ،سخت يبندطبقه

اين سه  يطور منطقبهاند و مشخص شد که کرده سهيمقا

که شبکه  اندهافتيدر. همچنین دارند يعملکرد خوبابزار 

ANN سه کلاس  يدقت را در هر دو منطقه برا نيبهتر

و جنگل( فراهم کرده  ي، کشاورزيکاربري زمین )شهر

درخت  کهيرحالدارند. د يکم يحیاما قدرت توض است

                                                             
1 Spatio-temporal 

2 Land use-Land cover 

3 Artificial Neural Networks 

4 Classification and regression tree 

5 Multivariate Adaptive Regression Spline 

6 Relative operating characteristic 

7 Percent correct match 

 يقیتطب ونیرگرس و( CARTي و رگرسیون )بندطبقه

از  يترواضح حاتیتوض (MARS) اسپیلاين رهیچند متغ

 تغییرمرتبط با هر نوع  ريو مقاد هاکمحر نيترمهم

 .اندکاربري زمین ارائه داده

 
 يکا يبندبا استفاده از روش طبقه شدهيبندطبقه ريتصو( a) -4شکل 

 يکا يبندبا استفاده از روش طبقه شدهيبندطبقه ريتصو (b) نیانگیم

با استفاده از روش  شدهيبندطبقه ريتصو( c). هيهمسا نيترکينزد
با  شدهيبندطبقه ريتصو (d). يمصنوع يشبکه عصب يبندطبقه

 ريتصو (e)ین بردار پشتیباني، ماش يبندطبقه استفاده از روش

 [۹]شده نظارت مهین يبندبا استفاده از طبقه شدهيبندطبقه

با  کاربري زمیني ابيبهبود ارزپژوهشي در رابطه با 

منطقه در  شدهنظارت مهینبندي اعمال روش طبقه

در  کهانجام شد؛  [۶۵] نی، چيخودمختار مغولستان داخل

و  هاداده پردازششیدر پ ۸کيمتروياصلاح رادآن از روش 

شد. اين  استفاده ۹يفیط فرا ريتصو يروش کاهش ابعاد برا

ها را با ديگر روش شدهنظارت مهینبندي پژوهش طبقه

 ي کايبندروش طبقه، (𝐾-means) يبندطبقه

 يعصبشبکه  يبندطبقه(، KNNهمسايه ) تريننزديک

کرده ي مقايسه بانیبردار پشت نیماش يبندطبقهي و مصنوع

 جينتاتوان اين مقايسه را مشاهده کرد. مي 4شکل. در است

شده نظارت مهینبندي طبقه دهد که روشينشان م يتجرب

 اما به دلیل نیاز به با دقت بالا است يکل يبندطبقه يدارا

 يافزار محاسباتبه قدرت و سخت ازیو ن يزمان طولانمدت

 ، بهترين روش نیست.شتریب

و  يطیابعاد مح يبرا يشهر يهامحوطه يبردارنقشه

موضوعات هنگام  نيترياز اصل يکيدارند.  تیاهم ياقتصاد

 يهادر پاسخ يسردرگم نیزم يپوشش يهانقشه هیته

 شدهيبندمختلف است. دقت نقشه طبقه يهايژگيو يفیط

در انواع پوشش  يتنوع فصل ،يفیو ط يوضوح مکانبه

دارد. مجموعه  يخاک بستگ ترطوب طيو شرا ياهیگ

منابع داده مشاهده  نيترمتداول Landsat يهاماهواره

                                                             
8 Radiometric 

9 Hyperspectral 
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مناطق  يبرا يپوشش اراض يبردارنقشه ي( براEO) 1نیزم

 يهاروش هستند. ييو روستا يشهرمهی، نيشهر

 2ءيش بر يو مبتن کسلیبر پ يمبتن ريتصو لیوتحلهيتجز

 3تابع وقوع ثراند مانند حداکشدهشناخته ياطور گستردهبه

(MLE)يبانیبردار پشت نی، ماش (SVMک ،)نيترکينزد ي 

استفاده از ابزار  ا. ب[۶۶]ارائه شده است  (KNN)هيهمسا

 يهاداده قیدق يبنداقدام به طبقه يادگیري ماشین

کرد.  OLIو  Landsat TMحومه شهر  يهشديآورجمع

 Landsat TMمانند  طبا وضوح متوس ريتصاو لیوتحلهيتجز

( و SVMمانند ) شرفتهیپ يهابا استفاده از روش OLIو 

 يها( نقشهKNN) هيهمسا نيترکينزد ايک يبندخوشه

 تواندي( مSVMرا به دست آورد. ) قیدق اریبس يبندطبقه

تکه شدن و مناظر را مانند تکه نيا 4ييفضا اتیخصوص

 تميالگور نيترعناصر در فضا حفظ کند و مناسب يجداساز

 کي يسازمحوطه لیوتحلهيتجز يمطالعه برا نيدر ا

 است. يشهر طیمح

به دلیل ضرورت مشاهده تهديدات ناشي از  [۶۷]در 

تغییر کاربري منابع طبیعي و کشاورزي در مازندران انجام 

را با استفاده از دو  کاربري زمینشد. اين مطالعه تغییر 

و شبکه  CART ونیو رگرس يریگمیدرخت تصممدل؛ 

در منطقه شمال ايران شامل  ANNعصبي مصنوعي 

کرد که در آن  سازيمدل هرشقائمشهرهاي ساري و 

 OpenStreetMapاز پايگاه داده  ونقلحملهاي شبکه داده

 تيساوب( از DEM) ۵گرفته شد و مدل ارتفاع ديجیتال

 افزارنرمي ملي ايران بارگیري شد. از بردارنقشهمرکز 

Salford Predictive Modeler  وLTM  سازيمدلبراي 

LUC  حساسیت متغیرها استفاده  لیوتحلهيتجزو انجام

با ارزيابي عملکرد هر دو مدل با استفاده از دو معیار  شد.

 و (ROC)ي اتیمشخصه عمل رندهیگکالیبراسیون شامل 

که  آمددست  بهاين نتايج  (TOC) ۶عملکرد يکل يژگيو

سازي تغییرات شهري و کشاورزي در شبیه ANNشبکه 

 کند.تر عمل ميموفق CARTنسبت به 

در  واقع شاوریپرا در  کاربري زمین اي،در مقاله [۶۸]

 يریادگي برخي از رويکردهاي اساس بر پاکستان،کشور 

                                                             
1 Earth Observation 

2 Object-based 

3 Maximum Likelihood Estimator 

4 Spatial properties 

5 Digital Elevaton Model 

6 Total Operating Characteristic 

حداکثر  ،(SVM) يبانیبردار پشت نیماششامل؛  نیماش

 (ANN) يمصنوع يشبکه عصب و (MLE) تابع وقوع

، آباد شدهاز هفت کلاس جاده، مناطق اند و بررسي کرده

 هايزمین پراکنده، اهانیگهايي با زمین، مزارع تنباکو

به  يبرااند. هاستفاده کرد يآبمنابع و  ريبا نی، زمشکرین

 ستمیاز س نیدست آوردن اطلاعات از سطح زم

 يبندطبقه يبرا شد واستفاده  ياماهواره يربرداريتصو

بهره شده نظارت يبندطبقه کي از ياماهواره ريتصاو

(، دقت OA) ۷يعملکرد، از دقت کل يابيارز يبرا .اندگرفته

( KS) 10و آمار کاپا (PA) ۹دکنندهی( ، دقت تولUA) ۸کاربر

بر اساس کاربرد گسترده در  ارهایمع نيشده است. ااستفاده

، اين پژوهش شياز آزما اند.شدهازدور انتخابدامنه سنجش

کاربري  لیوتحلهيتجز يبرا SVMگرفته شد که  جهینت

 تيرضا صیتشخ براي MLE نیاست. همچن نيزمین بهتر

 دارد.ي بهترين عملکرد را بخش

به  توانيم نیاز مطالعات کاربري زمین/پوشش زم

 استکه انجام شده اشاره کرد در اين زمینه يامطالعه

شده است. شهر ساپورو ژاپن انجام يمطالعه برا نيا .[۶۹]

 يبرا هیناح نياز ا Flickrعکس  1000000تعداد 

مطالعه استخراج  نيشد. هدف ا يآورجمع يبندطبقه

و  نيآنلا يهااز عکس يبصر LULC فاتیتوص کارخود

شهر  يبرا LULCانواع  يرو بر 11احتمالات عيتوز نیتخم

 زیب يوین يبندطبقه کياز  يشنهادیساپورو است. روش پ

(NBبا توص )يرنگ، شکل و شاخص رنگ استفاده م فی

درصد  ۸۵ يکننده درمجموع بالا يبنده. عملکرد طبقکند

با  Flickr ريدهد که تصاوينشان م جيبود. نتا

را با  LULCانواع  تواننديشده م ييایجغراف يگذاربرچسب

 کيکنند و در صورت وجود  يبنددقت مناسب طبقه

با منابع گسترده، روش  يهااز داده يکاف 12ييفضا عيتوز

 .بخشديرا بهبود م LULC يبندطبقه ييکارا يشنهادیپ

 ستمیس سازيمدلدر پژوهشي از اتوماتا سلولي براي 

و از منطق فازي  [۷0]شده است شهري همدان استفاده

استفاده  CAروشي براي تغییر قوانین مدل  عنوانبه

سازي بندي و شبیهکه در دو مرحله طبقه اندکرده

                                                             
7 Overall Accuracy 

8 User Accuracy 

9 Producer Accuracy 

10 Kappa Statistics 

11 Estimating the distriubution of probabilities 

12 Spatial Distribution 
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بندي خطي براي . در مرحله اول از طبقهاندکارکرده

گیري با استفاده از رگرسیون برداري استفاده تصمیم

سازي، با توجه به متغیرهاي اند و در مرحله شبیهکرده

در شهر همدان  کاربري زمینمختلف، احتمال تغییرات 

اند. اين پژوهش، توسعه شهر همدان را تا ي کردهنیبشیپ

ي در سازهیشبو نتايج اين  بیني کردپیش 2040سال 

هاي شطرنجي و همچنین محاسبه توسعه قالب نقشه

، نشان داد که اگر تغییرات 2040فیزيکي شهر در سال 

ادامه يابد، سطح  شدهيسازهیشببا اين روند  کاربري زمین

، تيدرنهايابد. افزايش مي 2040شده تا سال  ساختهنیزم

ماتاي سلولي، بر اساس اند که مدل اتوبه اين نتیجه رسیده

قوانین بردار انتقال رگرسیون پشتیبان ، ابزاري مفید براي 

 ي شهري است.هادستگاهي سازهیشب

در  کاربري زمینمطالعه تحقیقاتي در رابطه با تغییرات 

هاي شهر بلگراد، جمهوري صربستان با استفاده از تکنیک

که در  MLکه سه روش  انجام شد (ML)يادگیري ماشین 

ي قرار گرفته شامل درخت موردبررساين مطالعه 

ي هانیماش( و NNي عصبي )هاشبکه (،DTگیري )تصمیم

اند. عملکرد اين سه الگوريتم بوده (SVMبردار پشتیباني )

(، 1ي، با استفاده از حساسیت )نرخ مثبت واقعيبندطبقه

(، منحني مشخصه عملکرد تحت 2سقوط )نرخ مثبت کاذب

ها با ي دادهسازآماده. [۷1]ارزيابي شد  (AUC) 3گیرنده

ي انجام شد. از محیط افزارنرماستفاده از چندين ابزار 

SAGA GIS [۷2]  وArcGIS  براي ايجاد پايگاه داده و

ها و ارائه نتايج وتحلیل دادهي فضايي، تجزيههايژگيو

وتحلیل دقیق با استفاده از روش نهايي استفاده شد. تجزيه

ي مربوط هايژگيوترين براي يافتن آموزنده IGي بندرتبه

 SVMانجام شد. روش  موردمطالعهدر منطقه  LUCبه 

بود،  کاربري زمینبیني تغییرات بهترين روش براي پیش

 رییتغعدمقادر به يادگیري مفهوم  DTروش  کهيدرحال

را  DTبهتر از دو روش ديگر بود. سرانجام، تفسیر روش 

 دانست. SVMو  NNنسبت به  ترين روشساده توانيم

و وجود  هانیزمگسترش علم مطالعه تغییرات 

ي اخیر هاسالي بسیار بزرگ از اين تغییرات در هاداده

ي اين سازهیشب است. قرارگرفتهمحققان  موردتوجه

ي هاداده دقیق دارد. سازيمدلتغییرات نیاز به يک 

                                                             
1 TPrate 

2 FPrate 

3 Area Under the Curve 

ي انهیبهبايد به شکل صحیح و  سازيمدلگسترده براي 

-k)بندي خوشه. با استفاده از [۷3]ي شوند بندخوشه

mean) اين مقاله يک  .اندهکرد يبندها را دستهداده

شبکه عصبي ارائه  يهاسازي بر اساس مدلچارچوب مدل

اين مطالعه براي  کند.ي نیبشیداد تا تغییرات را پ

در مقايسه با  يانهینتايج به انجام گرفت. متحدهالاتيا

 ( مشاهده شد.LTMمدل قديمي )

ي مبني بر تغییرات امطالعهدر کشور اتیوپي نیز 

(LULC)  آزمايش دقیق در مورد يک . [۷4]انجام گرفت

تصوير با تلفیق  يبندچگونگي بهبود دقت طبقه

 يهاتي( و کامپوزPCAاصلي ) يهامؤلفه لیوتحلهيتجز

شد. اين مطالعه نشان بررسي  (CSI) 4طیفي يهاشاخص

کلیدي براي ابزار  GISو  ازدورسنجشداده است که 

است که هر  شدهثابتهستند.   LULCنظارت بر تغییرات

بسیار ارزشمند است تا زماني که  ازدورسنجشقطعه داده 

رويکردهاي مختلف مطالعه براي استخراج اطلاعات مفید 

ي،که بندطبقهي خام آزمايش شود. با بهبود دقت هادادهاز 

به ي طیفي هاشاخصي هاتيکامپوزبا  (PCA)با تقويت 

طالعه آمد، شاهد آن بوديم. در زمان مناسب اين م دست

را  موردمطالعهپويايي منطقه و  LULCوضعیت  توانديم

يک نقطه شروع براي  عنوانبه توانديمبرجسته کند،که 

ي زيربرنامهو  هااستیسروند بیشتر، تدوين  لیوتحلهيتجز

 آينده استفاده از زمین باشد.

 نیکه امروزه مسئولان کشور چ ياز مسائل مهم يکي

است.  ييروستا يهانیبا آن مواجه هستند رها شدن زم

به  ليتما شيافزا يدر پ هانیزم نيعدم استفاده از ا

 يهانیزم نياز ا ي. برخردیگيصورت م ينیشهرنش

ماندن  ريرها شدن و با يبرا يشتریب تياولو ييروستا

در رها کردن  رگذاریتأث عوامل يرو ياديز قاتیدارند. تحق

به سه  توانيشده است که مانجام ييروستا يهانیزم

و  ياجتماع ،يعوامل اقتصاد( شوند: الف میدسته تقس

و  يربرداريتصو يکه بر مبنا يب( مطالعات ؛يطیمحستيز

ج( استفاده  رند؛یگيصورت م يخيتار يهااستفاده از داده

با استفاده از ابزار و . [۷۵] کاربري زمین يآمار يهااز مدل

 يهانیزم يبنداقدام به دسته يادگیري ماشین يهامدل

 ينیبشیپ نیرها شدن و همچن تيبرحسب اولو يکشاورز

اند. را دستور کار قرار داده ندهيدر آ هانیزم نيا تیوضع

                                                             
4 Composites of spectral indices 

140



  

 

ن
ي

لم
 ع

يه
شر

عل 
ره 

ما
 ش

م،
ده

ياز
ره 

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
و

2 ،
ذر

آ
 

اه 
م

14
00

 - 
ي

ش
وه

پژ
ه 

قال
م

 

 

 

س
ا

 

بردار  نیماش يهااز مدل يقیتلف کرديرو کيمطالعه  نيا

( NB) زیب يوی( و نRF) ي(، جنگل تصادفSVM) بانیپشت

 يبرا ياریبس يهانشیسازي بمدل نيا جيارائه داد. نتا

 تیفیمنظور بهبود کبه يزيربرنامه يهاتوسعه پروتکل

 نیو همچن ييدر مناطق روستا يزندگ طیو مح يزندگ

رهاشده  يهانیبهتر زم تيريمد يبرا حیصح يزيربرنامه

 مراجع و مراکز مربوطه ارائه داد. يبرا

، رانيشمال ا واقع در در پژوهشي در شیرگاه [۷۶]

را در سه مرحله؛  (LUCکاربري زمین ) رییمدل تغ

ي بررسي شد. همچنین در و اعتبار سنج شيآموزش، آزما

را با استفاده از تکنیک  کاربري زمین رییتغاين بررسي 

، (CART) ونیو رگرس يبنددرخت طبقهيادگیري ماشین؛ 

و  (MARS) نياسپلا يقیتطب رهیچند متغ ونیرگرس

 شتریباند. مورد آزمايش قرار داده( RF) يجنگل تصادف

ي اماهواره ريتصاونیز از  مطالعه نيدر ا ازیاطلاعات موردن

کل و  آمداپن استريت مپ به دست  داده گاهيپاموجود در 

 MATLABافزار در نرم يسازي و اعتبارسنجمدل نديفرآ

تواند يم MARS نشان داد که جياست. نتا شدهيزيربرنامه

يارائه دهد درحال يدقت را در مرحله اعتبار سنج نيبهتر

 RFدارد.  شيسطح دقت را در مرحله آزما نيکمتر که

سطح دقت  نيو کمتر شيآزما يدقت را در اجرا نيبالاتر

 کند.يفراهم م يرا در مرحله اعتبار سنج

ي مختلف مانند هابخشي زمین براي الگوها تارییتغ

خصوصي و مراکز  بخش ،دولت ،صنعت جوامع کشاورز،

ي بردارنقشه تحقیقاتي از اهمیت بالايي برخوردار است.

ي اين تصاوير در بندطبقهي از اين تغییرات و اماهواره

ي تغییرات و يافتن يک روش نیبشیپي متوالي براي هاسال

ي وضعیت گذارهيسرمابراي نظارت و  مؤثري بردارنقشه

ي، زيربرنامهمنابع طبیعي، کارايي کشاورزي، پايداري و 

حفاظت از تنوع زيستي، مديريت بلاياي طبیعي و امنیت 

براي  زيستي دستور کار بسیاري از مراکز بوده است.

ي زيادي هاروشي اماهوارهي بردارنقشهتصاوير  يبندطبقه

 نيرتکينزدي کاي هاروشوجود دارد که با استفاده از 

 ،(SVM) بانیماشین بردار پشت ،(K-nearest) هيهمسا

به که   (CapsNet)( وCNN) 1کانولوشنعصبي  يهاشبکه

تصاوير نموده  يبنداست، اقدام به دسته افتهيتازه گسترش

منطقه کاشت موز با استفاده  کي نمونه، عنوانبه. [۷۷]است 

                                                             
1 Convolutional Neural Network 

است  گونهنيانتايج  .شوديمبررسي  شدهيمعرفي هامدلاز 

ي، نیبشیپصحت  ازنظر CapsNetو  CNNي هامدلکه 

هستند.  کاربري زمیني بردارنقشهي مناسبي براي هامدل

منبع و زمان محاسباتي بسیار بیشتري از  CapsNet، ژهيوبه

 CNN. کنديمي مقايسه شده استفاده هاتميالگورنسبت به 

ي از زمین در هر بردارنقشهي بندطبقهقادر به  ٪۹۸دقت با 

در کمتر از يک ثانیه است. در مطالعه  لومترمربعیک

ي تصاوير بردارنقشهظرفیت خود را در بیشتر  CNNموردي،

 .دهديمي مختلف نشان هايکاربري در اهماهوار

  2بالا تیفیباکي اماهوارهبا به وجود آمدن تصاوير 

(HSRIازجمله کارکرد )ازدور سنجش يهاروش ياه

نواحي  ي اراضيو کاربر از تغییرات پوششي يبردارنقشه

 يهابا استفاده از مدل يبندطبقه. [۷۸] شهري است

شهري  يهانیزم يکاربر يهايژگييادگیري ماشین براي و

ها نشان داد. را در برخي مدل ييهاشرفتیپ ه شد،انجام داد

 ياتصاوير ماهواره يبندکه براي طبقه ييهاازجمله مدل

 ي(، رمزگذارRFجنگل تصادفي )به  توانياستفاده شد م

ي هايریادگي(، BT) سهی(، درخت داراي کRAE) 3خودکار

( و SVM) بانیبردار پشت نیماش (،ELنمونه )مبتني بر 

کرد. نتايج ( اشاره XGB) 4انيگراد کنندهتيدرختان تقو

ي بسیار دقیقي بندنتايج طبقه (SVM)و  (GBکه )نشان داد 

خودکار ي رمزگذاررا به وجود آوردند. همچنین نشان داد که 

(RAEبراي آموزش بدون نظارت، نه )باعث بهبود دقت  تنها

 نيا .شوديم، بلکه باعث کاهش دقت نیز شودينمي بندطبقه

ي مختلف و هامدلي هاتیقابلبود که هنوز  توجهقابلنکته 

 ي آينده باشد.هابحثموضوع  توانديم هاآنتلفیق 

رشد  لیکه به دل ييهاستمیاز اکوس يکيامروزه 

 يهاستمیبه خطر افتاده است، اکوس يکاربري زمین شهر

 راتییتغ ينیبشیو پ تيريمد ياز ابزارها يکيهستند.  يآب

 زیآبخ يهاحوزه يآن بر رو ریو تأث يشهر يهايکاربر

 يريرپذییاست. تغ ماشین يادگیرياستفاده از ابزار 

. زدارندیآبخ يهادر حوزه ينقش مهم هاانيجر يکپارچگي

جنگل  يهاراستا با استفاده از مدل نیدر هم [۷۹]

( به BRT) ۵شدهتيتقو ونی( و درخت رگرسRF) يتصادف

 يشهر يهانیکننده از طرف زمعوامل مختل ييشناسا

                                                             
2 High Quality satellite images 

3 Recursive Auto-Encoder 

XGBoost 4 

5 Reinforced Regression Tree 
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 تميالگور . هر دواندهپرداخت زیحوزه آبخ يکپارچگي يرو

 يهاداده يريرپذتغیی از ٪۵0 قلحدا حیقادر به توض

 بودند. LULC يرهایبا استفاده از متغ انيجر يکپارچگي

و  کاربري زمین ازدورسنجشي کاربردهايکي ديگر از 

. [۸0] برزيل انجام شد سرادوپوششي در شهر  راتییتغ

شامل، درخت  شدهاستفادهي يادگیري ماشین هاکیتکن

 ،(NB)بیز نیوي  يبندطبقه ،(DTي )ریگمیتصم

پشتیبان و ماشین بردار ( MLP) 1چندلايهپرسپترون 

(SVM.است ) 3۶۶0به مساحت  ياهیاين مطالعه براي ناح 

( DT ،NB) ي شاملبندطبقهشد. نتايج انجام  لومترمربعیک

در نظر گرفته شد،گروه دوم نتايج  ( SVMوRF، MLPو )

 ائه دادند.اري را ترقیدق

 تارییتغي اخیر هاسالي در نیشهرنشسرعت افزايش 

 ،اجتماع ي مختلف مانند اقتصاد،هاجنبهزيادي در 

 يکاربر به وجود آورده است. و منابع تیجمع ،ستيزطیمح

ي شهري يکي از مواردي است که دستخوش اين هانیزم

 توانيمي مهم اين تغییر هاجنبه. از ردیگيمتغییرات قرار 

ي شهري اشاره کرد. ارزش هانیزمبه تغییر ارزش و قیمت 

 شهري است. کاربري زمینزمین عامل مهمي در تغییر 

ي هانیزمي گذارارزشتعدادي از محققین بر روي  راًیاخ

ي موجود براي ارزيابي ارزش هاداده .انددهکرشهري تمرکز 

 يهاداده لیوتحلهيمزاياي تجز زمین دامنه وسیعي دارد.

در  اول است؛ دو بخششامل بزرگ در مورد ارزش 

و دوم نتايج  رهایمتغو  هايژگيوي تعداد زيادي از رینظرگ

ي هابا استفاده از روشاين منظور ي برا. [۸1] ترقیدق

تأثیرگذار بر ارزش عوامل  (MLي يادگیري ماشین )رخطیغ

در شهر  "ي بزرگهاداده"زمین در هر فوت مربع بر اساس 

 يادگیري ماشین،شش الگوريتم  اند.را بررسي کرده نیويورک

 ،(DT)ي ریگمیتصمدرخت  ،(RF)جنگل تصادفي  ازجمله

رگرسیون بردار پشتیبان  ،(MLRي )چندخطرگرسیون 

( و MLP) هيچندلارگرسیون پرسپترون  ،(SVR)خطي 

ارزيابي و مقايسه  (KNN)همسايه  نيترکينزد Kرگرسیون 

 (RFي، جنگل تصادفي )هامدل لیوتحلهيتجزشدند. در اين 

اند. اين ي نتايج بهتري را ارائه دادهریگمیتصمو درخت 

مناسبي را در اختیار ي هايگذاراستیو س راهبردهانتايج، 

 ريزان شهري براي تخصیص مجدد منابع و همچنینبرنامه 

 ارائه داد. هااستیسمناسبي براي اصلاح  يهانشیب

                                                             
1 Multilayer perceptron 

اي سنجش از راه دور مانند مديريت کاربرده بهبا توجه 

شهري و حفاظت از طبیعت با استفاده  توسعه منابع زمین،

استخراج ( HRRSبالا ) تیفیباکاز تصاوير از راه دور 

ي بندطبقهي و بهبود دقت بندطبقه مؤثري هايژگيو

بر اساس فن يادگیري بوده است.  [۸2]موضوع تحقیق 

در  dropout-basedروش يادگیري گروهي  کي ،ماشین

ترکیبي از شبکه عصبي کانولوشن  شد کهاين مقاله بررسي 

(CNN)  2دستگاه يادگیري شديدو (ELM) نياست. ا 

دقیق و مؤثر در راستاي  حلراه کيمدل گروهي 

 دقیق تصاوير ارائه داد. يبندطبقه

ي شهري و هانیزم يکاربرترکیب مطالعاتي بین 

 يکاربري نیبشیپتغییرات پوششي شهر يکي از ابعاد مهم 

ي نواحي شهري و نیاز به يک گستردگ است. هانیزم

ي سنجش از هاروش، امروزه استفاده از جانبههمهنظارت 

با استفاده از يک . [۸3] کنديمراه دور را بیشتر مطرح 

اقدام به بررسي و  يافهیچندوظ (CNN) مدل کانولوشن

 شهري کرد. يهانیزم يهايتصاوير کاربر يبندطبقه

جنگل  يبندرا با مدل طبقه يبندهمچنین اين طبقه

در لايه  يافهیاين شبکه چندوظ .شد( مقايسه RFتصادفي)

و پوششي را  کاربري يهايژگيو خروجي شبکه عصبي،

 يکاربري بندو نتايج نشان داد که طبقهد باهم ادغام کر

را  شدهيبندطبقه يهابا تغییرات پوششي نقشه هانیزم

تغییرات  ينیبشیاين مطالعه پ بهبود بخشیده است.

 پوششي شهري را نیز بهبود بخشید.

بندي تصاوير و تهیه  طبقه [۸4]میرزاده و علي بخش

به روش  مهريز استان ايلام را دشت نقشه کاربري اراضي

و تغییرات توسط  شبکه عصبي مصنوعي کوهونن انجام 

يج نتاپیش بیني شد.  هـاي مـارکوف تحلیل زنجیرهمدل 

وسعت  میزانو کاهش  يبدهنده تخر بندي نشان طبقه

تراکم و مرتع متوسط و افزا شي مساحت  اراضي جنگل کم

 يسحاصل از ماتريج نتااست. علاوه براين،  کاربريير سا

و  2001سالهاي  يهاتغییرات بر مبناي نقشه پیش بیني

 2030در فاصله زماني  رودينشان داد که احتمال م 2013

 ۹۶مرتع متوسط، %۷1تراکم،  جنگل کم %4۵، 2013الي

 100رسوبات آبرفتي و  % ۹3کشاورزي % ۸1مرتع فقیر، %

 .اراضي بدون پوشش بدون تغییر باقي بمانند %

                                                             
Extreme Learning Machine 2 
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 کاربري زمیني استفاده از بندطبقهوجه به اهمیت با ت

يادگیري  يهاتمينیز با استفاده از الگورپوشش  راتییو تغ

 يهاها و نقشهبهینه عکس يبندماشین اقدام به طبقه

 يهادر اين مقاله از مدل [.۸۵]شده است  ياماهواره

 ي میانگین فازيا( و کSVM) ماشین بردار پشتیبان

(FKM بهره )دقت بالايي  هاتمياين الگور شده است.گرفته

 را نشان دادند. يبنددر طبقه

و  يدر استان تهران، صوف يتوسعه شهر يدر راستا

( را به جهت ABM) مبناسازي عاملمدل [۸۶]همکاران 

انطباق با  تیپذيري و قابلداشتن ديدگاه فردگرا، انعطاف

ند. اهو الگو گرفتن از آن و پويا بودن انتخاب کرد طیمح

 زيکي،یهاي فمحدوديت ن،یاين مدل قطعات زم يهاعامل

بودند در  رها قادحفاظتي بود. اين عامل هتناسب و محدود

به توسعه  افتهینخود را از توسعه تیهر گام زماني وضع

 يرا برا يمثبت جيانجام شده نتا يابيدهند. ارز رییيافته تغ

 بینشان داد. ترک يعوامل مختلف توسعه شهر تیمطلوب

تواند دقت و يم گريد يهاعامل مبنا و مدل يسازمدل

 دهد. شيمدل را افزا يوربهره

و همکاران  ياريکاو 13۹4راستا، در سال  نیدر هم

مدلو  (PSO)1ذرات تمياز الگور يقیمدل تلف کي [۷۸]

 يشهر يهانیتوسعه زم يرا برا (ABM) مبناعامل يها

بازه  کيمطالعه توسعه شهر زنجان در  نيند. در ااهارائه داد

 يرینظرگ رمدل با د جيشد. نتا يساله بررس 10 يزمان

 ينیبشیفرد، با شاخص کاپا دقت پ يعامل روابط اجتماع

 را نشان داد. ۷4%

توجه  ریاخ انیعامل مبنا در سال يهااستفاده از مدل

نگر ندهيبرنامه آ کيبه  توانيکرده است که م دایپ ياديز

با  نیشهر شنزن چ يمسکون يهانیاستفاده از زم يبرا

پژوهش  نيعامل مبنا اشاره کرد. در ا يسازاستفاده از مدل

 يال 201۵ يبازه زمان يبرا ينیبشیمدل پ ياعتبار سنج

نیزم قیدق يزيربرنامه نيتدو يکاربرد مدل برا 203۵

برنامه ياثربخش يابيو ارز يو خدمات عموم يمسکون يها

 .[۸۸] را نشان داد نیزم يکاربر يزير

 ونیرگرس يسازمدل کياز  ران،يدر شهر سنندج ا

ماهواره ريتصاو يبندطبقه يبرا يو شبکه عصب کیلجست

 يمدل پارامترها نياستفاده شد. در ا يو اطلاعات مکان يا

هاي اصلي، فاصله از فضاي سبز، ارتفاع، شیب، فاصله از راه

                                                             
1 Particle Swarm Optimization 

شهري موجود در همسايگي، فاصله از  يهاتعداد سلول

را  ریتأث نيشتریگسل و فاصله از مراکز نواحي شهر ب 3×3

عملکرد توسط درصد  يابيحاصل از ارز جيداشتند. نتا

دقت  انگریکاپا و درجه تناسب ب بيضر ح،یتناظر صح

 .[۸۹] است يبندخیلي خوب طبقه

با  يمدل شبکه عصب کياز  [۹0]و همکاران  ابیکام

و  ييشنـاسا ي،سـازمدل يبرا يپس انتشار تميالگور

و  يکيزیف ،يـ اقتصاد ياجتماع يروهایبهبود درک ما از ن

 زیو ن گذارند،يم ریتأث يکه بر توسعه شهر نیزم يکاربر

 يتوسـعه شـهر يها برامکان نيترمحتمل افتني يبرا

مدل از سه  نيگرگان، مورداستفاده قرار گرفت. در ا نـدهيآ

مدل با  ياعتبارسنج جيگروه پارامتر استفاده شد، و نتا

ROC رشد  برنیزم يکاربر يرهایمتغ يمعنادار انگریب

 .در گرگـان بود 1۹۸۷-2001 يدوره زمان يشهر

 منظوربهي عصبي هاشبکهن نیز از در استان همدا

ي اماهوارهي هادادهي زماني هايسري نیبشیپ

تهیه نقشه  منظوربهاستفاده شد. اين تحقیق  ازدورسنجش

تغییر کاربري اراضي کشاورزي و سطح زير کشت صورت 

ي توسط ارزيابي صورت گرفته داراي نیبشیپگرفت. نتايج 

 .[۹1]بود  0.0001و خطاي کمتر از  %۹۵صحت 

اي در رابطه با مطالعه [۹2]در شرق استان مازندران 

بیني کاربري زمین با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي پیش

ي حاصل هادادهيروها بر انجام شد. بررسي GISدر محیط 

بود و  13۸0تا  13۶۶هاي اي لندست سالاز تصاوير ماهواره

و تغییرات کاربري  (MLP) هيچندلابا استفاده از پرسپترون 

بیني کرد. ارزيابي مدل از انطباق پیش 13۹4زمین را تا 

مدل با تصوير واقعي خبر داد و  شدهينیبشیپزياد تصوير 

. استب آن به معناي خطاي کم اين مدل و کارايي خو

همچنین در مطالعاتي مشابه، در شهر ايلیخچي استان 

در  ۵آذربايجان شرقي با استفاده از تحلیل تصاوير لندست 

ساله تغییرات کاربري اراضي و توسعه شهري  30بازه زماني 

  .[۹3]را بررسي کرد 

بیني تغییرات کاربري زمین با پیش باهدفپژوهشي 

و شبکه عصبي مصنوعي  (CA)استفاده از اتوماتاي سلولي 

هاي ها مربوط به سالانجام شد. داده [۹4]شهر مشهد  در

بیني براي براي پیش آوري وجمع 13۹0و  13۷2

در محیط  14۶2و  1444، 142۶، 140۸هاي سال

QGis2.4 سازي شد. زياد بودن شاخص اعتبار سنجي شبیه

( ، خطاي کلي اعتبارسنجي حداقل معادل 0.۸2کاپا )
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سازي نتیجه و شاخص دقت کلي منفي در اين شبیه0.04۶

شود که اعتبار و دقت اين روش بالاست. همچنین مي

بر از افزايش کنترل نشده اراضي کشاورزي و مراتع نتايج خ

هاي روستايي خبر داد که و تبع آن خشک شدن سکونتگاه

در آينده اين شهر  ستيزطیمحيک معضل بزرگ براي 

 ي نیاز دارد. زيربرنامهبه مديريت و  است و

بررسي  در استان گیلان نیز از تصاوير لندست براي

ي اراض يکاربر ينیبشیو پ نیپوشش سرزم راتییتغ زانیم

 يهاو سلول يشبکه عصبي هامدلشهر رشت استفاده شد. 

نزديکي ي پارامترهاي رینظرگبا در  مارکوف رهیخودکار زنج

و  شیب، طبقات ارتفاعي، فاصله از رودخانه، اصلي يهابه راه

الي  %۸2ضريب کاپاي  دقتبه فاصله از روستاهاي اطراف

ان ارزيابي میزي مشابه، امطالعه. در [۹۵]دست يافتند  ۸۷%

تغییرات اراضي و پوشش گیاهي در دو  ينیبشیو جهت و پ

ي تصاوير هادادهتفت و مهريز استان يزد توسط  شهر

ي عصبي بررسي هاشبکهي توسط نیبشیپو  ازدورسنجش

تغییرات اراضي و پوشش گیاهي در شهر تفت بیشتر از شد. 

تغییرات مربوط به  بیشترين کهيطوربود به زيشهر مهر

وده است اما به لحاظ گسترش شهري ازلحاظ ها بباغ

 ينز داراي بیشتري، شهر مهرهايکاربر لمساحت و تبدي

 .[۹۶]مقدار بود 

 هاي مروري به زبانمقاله تفکیکيمجموعه نتايج 

 آورده شده است. 1جدول در انگلیسي 

همچنین نتايج کلي در رابطه با مقالات فارسي داخل  

 ارائه گرديده است. 2جدول در کشور 

 

 به زبان انگلیسي حاصل از مقالات مرور شده جينتا -1جدول 

 سال انتشار نام نویسندگان
زمینه تحقیق در رابطه 

 با کاربری زمین
 نتیجه ارزیابی های یادگیری ماشینروش

 ابزاري مفید CA SVMبر پايه  SVM سازيشبیه 200۸ [۶2]و همکاران  1يانگ

 ابزاري مفید RL RL سازيمدل 200۹ [4۶] 2بن و دراگچويچ

 ANN, CART, MARS سازيشبیه 2013 [۹]طیبي و پیجانوسکي 
ANN  بهترين دقت وMARS  وCRT 

 ترتوضیح واضح

 بهترين ابزار MLE, SVM, k-Nearest Neighbor SVM بنديطبقه 2014 [۶۶]و همکاران  3پورسنديس

 دقیق. FKM, SVM FKM, SVM بنديطبقه 2014 [۵۸]و همکاران  4سون

 ,k-mean, k-Nearest Neighbor بنديطبقه 201۵ [۵۶]و همکاران  ۵وانگ

ANN, SVM  و  شدهنظارتنیمهSVM نتايج بهتر 

 ترموفق ANN, CART ANN سازيشبیه 201۶ [۶۷]احمدلو و همکاران 

 بهترين ابزار ANN, MLE, SVM SVM بنديطبقه 201۶ [۶۸]علي و همکاران 

 دقت مناسب. NB NB بنديطبقه 201۶ [۹۶]و همکاران  ۶سیتهي

حاجي بابايي و ذاکرحقیقي 

[۷0] 
 ابزاري مفید CA SVMبر پايه  SVM سازيشبیه 201۷

 DT, NN, SVM بینيپیش 201۷ [۵]و همکاران  ۷پتروويچايچ 
SVM هترين ابزار و بDT ترين ساده

 روش

 ابزار مفید PCA PCA بنديطبقه 201۷ [4۷]و همکاران  ۸تفرا

 ابزاري مفید k-mean K-mean بینيپیش 201۸ [۷3] ۹عمراني

 نتايج دقیق ABM بینيپیش 201۹ [۸۸]و همکاران  10لي

 ابزار مفید NB, RF, SVM NB, RF, SVM بینيبندي و  پیشطبقه 201۹ [۷۵]زو و همکاران 

 بهترين روش CART, MARS, RF RF سازيمدل 201۹ [۷۶]احمدلو و همکاران 

                                                             
1 Q. Yang 

2 C. Bone and S. Dragićević 

3 D. Poursanidis 

4 Y. Sun 

5 C. Wang 

6 A. Sitthi 

7 M. S. ić-Petrović 

8 Z. L. Teffera 

9 H.Omrani 

10 F.Li 
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 به زبان انگلیسي حاصل از مقالات مرور شده جينتا -1جدول  

 سال انتشار نام نویسندگان
زمینه تحقیق در رابطه 

 با کاربری زمین
 نتیجه ارزیابی های یادگیری ماشینروش

 ,k-Nearest Neighbor, SVM, CNN بنديطبقه 201۹ [۷۷]لیاو و همکاران 

CapsNet 
CNN  وCapsNet بهترين ابزار 

 ترين نتايجدقیق SVMو  RF, RAE, BT, EL, SVM, GB GB بنديطبقه 201۹ [۷۸]جدزاني و همکاران 

 با نتايج تقريبا مفید RF, BRT RF, BRT بینيپیش 201۹ [۷۹]گیري و همکاران 

 نتايج بهتر MLPو  DT, NB, MLP, SVM SVM بینيپیش 201۹ [۸0]کامرگو و همکاران 

-RF, DT, MLR, SVR, MLP, k بینيیشپ 2020 [۸1]ما و همکاران 

Nearest Neighbor 
RF  وDT نتايج بهتر 

 دقیق CNN, IELM CNN, IELM بنديطبقه 2020 [۸2]ژانگ و همکاران 

 روشبهترين  CNN, RF CNN بینيبندي و پیشطبقه 2020 [۸3]برگاردو و همکاران 
 

-مي 1جدول هاي زبان انگلیسي در آوري مقالهاز جمع

هاي مختلف توان نتیجه گرفت که در میان استفاده از روش

سازي و سازي، مدلبندي، شبیهيادگیري ماشین براي طبقه

ي هاروشزمان  باگذشتبیني تغییرات کاربري زمین پیش

ي عصبي کاربرد بیشتر و دقت بهتري هاشبکهمبتني بر 

داشته است. همچنین، باتوجه به بررسي مطالعات در طول 

-میلادي، مشخص شد که روش 2020تا  200۸هاي سال

تري هستند و هاي قديميروش ANN ،CART ،SVMهاي 

روشي جديد است که بیشتر مورد استفاده قرار  CNNروش 

ي جديد هاتميلگوراو  هاروشگفت که  توانيمگرفته است. 

ي در حل مسائل اژهيوي عصبي محبوبیت هاشبکهمبتني بر 

 اند.ي کاربري زمین پیدا کردهزيربرنامه

 فارسيحاصل از مقالات مرور شده به زبان  جينتا -2جدول 

 مقاله مربوطه
شهر/استان 

 مربوطه

سال 

 انتشار

زمینه تحقیق در رابطه با 

 کاربری زمین

های یادگیری روش

 ماشین
 نتیجه ارزیابی

 نتايج معنادار ANN ANN سازيمدل 13۹0 گلستان [۹0]کامیاب و همکاران 

 MLP يبندطبقه ي ونیبشیپ 13۹0 همدان [۹1] سفیانیان و همکاران
ي بالاي نیبشیپي و بندطبقهدقت 

۸0% 

 دقت خیلي خوب LR, NN LR, NN بنديهطبق 13۹3 سنندج [۸۹]محمدي و دلاور 

 دقت بالا  CA, NN سازيشبیه 13۹۵ خراسان [۹4]داداش پور و جهان زاده 

 ي بندطبقهو  ينیبشیپ 13۹۵ دهلران [۸4] میرزاده و علي بخش
ANN 

 و زنجیره مارکوف
ي با دقت مناسب و نیبشیپنتايج 

 ي کاربرديبندطبقه

 قبولقابلدقت PSO, ABM تلفیق  PSO, ABM تلفیق  بینيپیش 13۹۶ زنجان [۸۷]ري و همکاران اوياک

جورابیان شوشتري و 

 [۹2]همکاران 
 نتايج با خطاي کم و کارايي مناسب NN, MLP بینيپیش 13۹۷ مازندران

 محمود زاده و رنجبر نوازي

[۹3]. 
 نتايج کاربردي و دقیق ANN ينیبشیپ 13۹۷ ايلیخچي

 ABM سازيمدل 13۹۸ تهران  [۸۶]صوفي و همکاران
و  ABM  بیدقت بالا در ترک

 هاي ديگر مدل

 ي براي هر دو شهرنیبشیپنتايج دقیق  ANN ينیبشیپ 13۹۸ تفت و مهريز [۹۶] سپهري و همکاران

 ينیبشیپ 13۹۸ رشت [۹۵]اکبري و همکاران
MLP 

 ي با دقت بالانیبشیپ و زنجیره مارکوف

 

بندي مقالات به زبان فارسي داخل کشور در با جمع

هاي مربوط به نیز مشاهده شد که از روش 2جدول 

بیني تغییرات کاربري يادگیري ماشین بیشتر براي پیش

هايي مانند شده است. همچنین روش استفادهزمین 

ANN ،NN ،MLP  و زنجیره مارکوف بیشترين مطلوبیت

اند. همچنین، وط به ايران را داشتهرا در مطالعات مرب

ي عامل مبنا در میان مطالعات کشور ايران کاربرد هاروش

در نهايت، با بررسي مقالات مربوطه، کمتري داشته است. 
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ي هامدلي يادگیري ماشین و هامدل ضعفنقاط قوت و 

ي کاربري اراضي مطابق زيربرنامهي کاربردهاعامل مبنا در 

نتیجه گرفت که  توانيماست.  شدهانیب 3جدول 

ي عصبي با توجه هاشبکهي هامدلي عامل مبنا و هامدل

ي در حوزه ترعیوسي کاربردهابه ساختار منعطف خود 

 .دارندنیزمي کاربري زيربرنامه

 عامل مبنا يهاو مدل يادگیري ماشین يهانقاط قوت و ضعف مدل -3جدول 

 مدل نقاط قوت نقاط ضعف

  ي مشکلسازادهیپمراحل 

 ي در انسان يالعاده رفتارهافوق يدگیچیپ
 ريزي کاربري زمینبرنامه

  انسانرفتار کامل  يسازمدلعدم 

  ي هاعاملي تمامي سازمدلدشواري
 بر مسائل کاربري زمین رگذاریتأث

  کلبهعملکرد جزء 

 يریگمیتصم سازيهیشب تیقابل 

 نوعت 

 ي بالاريپذانعطاف 

  ي مرتبط با انسانهاعاملي رفتار رینظرگدر 

  از مسائل ياطیف گستردهبررسي 

 ی عامل مبناهامدل

 يگذاربرچسببودن  ریگوقت 

 هاي شبکه تر نسبت به مدلضعیف عملکرد
بیني تغییرات کاربري عصبي در مسائل پیش

 زمین

 هاها براي افزايش دقت مدلي دادهگذاربرچسب 

 ريزي کاربري بندي در برنامهمناسب موضوعات طبقه
 زمین

 ها ديگر يادگیري عملکرد مناسب در ترکیب با مدل
 ماشین

ی هاروش

 شدهنظارت

ی مبتنی بر هامدل

 گیری ماشینیاد

 نیازمند حجم داده زياد 

 بودن مرحله آموزش مدل برزمان 

  ي براي تشخیص الگوگذاربرچسببدون نیاز به 

 هاهاي دادهها و پیچیدگيتشخیص بهتر ناهنجاري 

 قابلیت کاهش ابعاد 

ی هاروش

 نشدهنظارت

  ریگوقتمراحل آموزش 

 حساس به پارامترها 

 نويز بالا بروز خطا در هنگام وجود داده با 

 و  شدهنظارتهاي آزادي عمل بهتر نسبت به مدل
 نشدهنظارت

 هاي کمتر داده 

  پیچیدگي محاسباتي کمتر نسبت به رويکردهاي
 شبکه عصبي

 بنديعملکرد مناسب در طبقه 

ی نیمه هاروش

 شدهنظارت

 نیاز به داده زياد 

 عدم دسترسي به بهترين راندمان ممکن 

  زياد براي افزايش دقت در نظرگیري پارامترهاي
 مدل

 امکان آموزش برخط 

 درجه کاوش بالا 

 یادگیری تقویتی

 مناسب موضوعات خاص کاربري زمین 

  هاي انفرادينسبت به مدل ترفیضعکاربرد 

 ي کمترريپذانعطاف 

 فرايند محاسباتي پیچیده 

  شيو افزاي ديگر هامدلمناسب براي ترکیب با 
 دقت 

  هاي آموزشغیر حساس به تنوع داده 

 يبندطبقههاي پتانسیل کاهش خطاي داده 

 یادگیری گروهی

 نیاز به حجم داده زياد 

 فرايند پیچیده 

 حساس به تنظیم پارامترها 

  يرخطیغقابلیت عملکرد 

 قابلیت استفاده براي مسائل پويا 

 دقت بالا در درک و پردازش تصوير 

  بیني تغییرات پیشعملکرد دقیق در رويکردهاي
 کاربري اراضي

 ی عصبیهاشبکه

 ها کاهش دقت مدل با افزايش داده 

 هاي وروديآموزش ضعیف داده 

 روند کند 

 بنديعملکرد مناسب براي مسائل طبقه 

 هاي ديگردقت زياد در ترکیب با الگوريتم 

  ي آسانسازادهیپساده، کارآمد و 

یادگیری مبتنی بر 

 نمونه
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هاي يادگیري ماشین در مطالعات میزان استفاده از روش -۵شکل 

 کاربري زمین

و ترکیبي از  SVMو  ANNي هاروش ۵شکل مطابق 

ي سازمدلسهم به سزايي در بین تحلیل و  هامدلاين 

داشتند. و مطلوبیت استفاده از روش  شدهيبررسمقالات 

ANN  فاصله زيادي داشت. هاروشبا ديگر 

 گیرینتیجه -5

به آسان شدن  يانيکمک شا دادهعلوم  شرفتیپ

کرده است.  نیمختلف توسط محقق يهانهیدر زم يزيربرنامه

است که به  يو فناور رايانهاز علم  ياشاخه يهوش مصنوع

مشابه  ييهاواکنش تواننديکه م شوديگفته م يابزار

و  هاتیموقع لیتحل ط،يازجمله؛ درک شرا يانسان يرفتارها

 زین يادگیري ماشینرا داشته باشند.  ندهايفرا يسازهیشب

ها، داده رهیاست که با ذخ ياز هوش مصنوع ياشاخه

 نیمع نديفرا کيحاصل از آن، به  جيو نتا هاتميالگور صیتشخ

يم لیرا تحل يورود يهاو با استفاده از آن الگو داده رسديم

 يهامانند، روش يمختلف ياهروش نیماش يریادگي. کند

 مهین يهانشده، روشنظارت يهاشده، روشنظارت

بر  يمبتن يریادگي ،يتيتقو يریادگي يهاشده، روشنظارت

 .دارد يگروه يریادگيو  يافهینمونه، آموزش چندوظ

 ،کاربري زمین رییتغ نديدر فرا نیماش يریادگي

منظور در  نیبه هم دهد،يم شنهادیرا پ ييهاتميالگور

مقاله مرتبط با بحث کاربرد  34حاضر،  يمقاله مرور

. قرار گرفت يدر کاربري زمین موردبررس يادگیري ماشین

 يریادگي يهاتميالگور سهيمقا ،هدف از پژوهش حاضر

نحوه عملکرد  يبررسي عامل مبنا براي سازو مدل نیماش

 راتییتغشناخت الگوي و  يزيربرنامه نديها در فراآن

يبررس يهااد که روشنشان د جيبود. نتا ياراض يکاربر

 در و کاراتر مسائل کاربري زمین ترعيقادر به حل سر شده،

 يسازهیشبي و سازمدلي، نیبشیپي، بندطبقهمسائل 

ي پارامترهاالبته مشخص شد که با توجه به  .اندبوده

يک  توانيبا قطعیت نممسائل کاربري اراضي  مختلف

 را به عنوان کارآمدترين روش در نظر گرفت. واحدروش 

انتظار داشت که روشي که در  توانيمثال نمعنوانبه

تغییرات کاربري اراضي در يک منطقه  ي تصاويربندطبقه

ي روند نیبشیپمسائل در  است يجواب مناسبداراي 

 تغییرات هم دقیق عمل کند.

 رییمختلف تغ يهامقاله، پس از مرور روش نيدر ا

روش  نيبه دست آمد که بهتر جينتا نيا ،اراضيکاربري 

، SVM ،NB ؛به ترتیب کاربري زمین رییتغ يبندطبقه يبرا

RF ،PCA ،CNN ،GB ،IELM  وFKM نياست، بهتر 

 ؛به ترتیب کاربري زمین رییتغ ينیبشیپ يبرا هاروش

SVM ،k-mean ،NB ،RF ،MLP ،DT  وCNN  ،است

 SVM ؛کاربري زمین رییتغ يسازهیشب يروش برا نيبهتر

 يروش برا نيبهتردر نهايت است و  ANNو  CA هيبر پا

است.  ABMو  RFو  RL ؛کاربري زمین رییتغ يسازمدل

روش ماشین بردار همچنین مشخص شد که در مجموع 

عنوان به( CNNي عصبي )هاشبکه( و SVM) پشتیبان

 يهاحلراه، جينتا نيبا ارائه بهترهاي پرکاربرد و روش

 يکاربر يسازهیو شب ينیبشیپ ،يبندطبقه يبرا يدیمف

  اند.ارائه کردند و مورد اقبال پژوهشگران بوده نیزم

ي حاکم هاتيدرک محدودگفت که،  توانيم تيدرنها

، مسائل مختلف تغییر کاربري اراضي و نوع ناحیه هامدلبر 

 يهايزيربرنامه به يتوجهکمک قابل تواننديموردمطالعه م

ها در کند. همچنین، سناريوسازي با اين مدل نواحي آينده

ها از انتخاب بهترين آن وارزيابي اثرات انواع توسعه 

 .خواهد بود لازم و ضروريمختلف  يهاجنبه

 کاربردی هاشنهادیپ -6

تغییرات  رشد روزافزون جمعیت، رشد هوشمند شهرها،

مناطق، مهاجرت مردم گسترده در کاربري زمین، پوشش 

به سمت شهرها با در نظر گیري مفاهیم توسعه پايدار 

با توجه به  نیازمند توجه جدي متخصصان شهري است.

هاي جديد شود روشنتايج اين مقاله، پیشنهاد مي

طور هدفمند، دقیق و بهینه يادگیري ماشین که به

ا در اند، به عنوان رويکردي نوين و قابل اتکشدهيزيربرنامه

۲

۲

۳

۱۲

۵

۳

۲۲

۱

۳

۱

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ ۲۵
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تعريف مسائل و حل مشکلات مختلف موجود به تحقیقات 

 آينده جهت دهند. به عنوان نمونه؛

بندي هاي يادگیري ماشین براي طبقهروشتوان از مي -

زمین در مناطق شهري و  يپراکندگ يندهايدرک بهتر فراو 

ي جديد هاروستايي استفاده کرد. با استفاده از تکنیک

اي در ماهواره ريتر تصاوشرفتهیپ يبندطبقهيادگیري ماشین 

در اختیار محققان قرار ، تربا وضوح بالا هاي مختلفکاربري

 .رساندميبه حداقل را خطاها گیرد و مي

 يسازهیشب ها درهمچنین با استفاده از اين روش -

شود که مناطق يم شنهادیپي، شهر ي رشدهاسیستم

شوند.  سهيمقا گريکديمختلف شهر در نظر گرفته شده و با 

 يکاربر راتییتغ و شهرها تیوضع تواندي ميسازمدل نيا

 ي کند. سازهیشبزمین را در آينده به شکل کارايي 

 کياستفاده از تنها اين نکته حائز اهمیت است که  -

ها بتوانند مکمل نباشد و مدل ه آلديمدل ممکن است ا

بادگیري  تمندچند ابزار قدر ايباشند. استفاده از دو  گريکدي

تغییرات کاربري در  دهیچیروند پ حیتوض تيبه تقو ماشیني

 خطاها را کاهش دهد.و  کنديکمک م زمین

سازي تغییرات کاربري زمین توسط ابزار يادگیري مدل -

هاي يکپارچگي ماشین، در راستاي حفاظت از سیاست

ي هدفمند براي کاهش ضرر هاطرحهاي روستايي از زمین

تواند تعريف ي کشاورزي و توسعه روستايي ميهانیزمروي 

شود. بنابراين، هدايت تغییرات کاربري اراضي براي اهداف 

مختلف مانند شهرنشیني متراکم و مناطق بوم گردي پايدار، 

 توانند هدف پژوهش محققان قرار گیرند.مي

تغییر کاربري زمین و تغییرات پوششي بر روي  ریتأث -

هاي تلف با استفاده از تکنیکنواحي مخ وحشاتیح

يادگیري ماشین و هوش مصنوعي کمک شاياني به 

 .خواهد کرد هاستگاهيز

ترين عوامل تخريب خاک در فرسايش بادي از مهم -

تـرين مشـکلات و يکـي از جـدي خشکمهینواحي خشک و ن

بیني دقیق رود. توانايي پیشجهان به شمار مي يطیمحستيز

براي بسیاري منظورها ازجمله برنامـهفرسايش بادي خاک 

هاي حفاظتي، منابع طبیعي و کاهش آلودگي هوا ضروري 

ي هادادهي يادگیري ماشین براي هاکیتکناستفاده از است. 

ي هاحلراهتواند سازي صحیح ميو مدل ازدورسنجش

 در مقاله حاضر، شدهانجام مروربهبا توجه . بسیاري را ارائه دهد

فرسايش بادي در ايران بسیار  ينهیدرزم شدهنجاممطالعـات ا

، هرگونه پژوهش در اين زمینه رونياندک و پراکنده است؛ ازا

مناطق خشک و بخش زيادي از آن را براي ايران کـه 

 فراگرفته ضرورتي انکارناپذير است. خشکمهین

نتايج تحقیق حاضر بیانگر اين است که ابزار يادگیري  -

ي توسعهبه تشويق در موضوعاتي مانند،  توانندماشین مي

تلاش براي ، بافتي درون يعهتوس تشويقمتراکم شهري، 

تجديد ونقل و ريزي حملبا برنامهکـاربري  انطباق تغییرات

 ها، مراکز شهري و مناطق تجاري قديميحیات حومه

 گران قرار گیرند.در تحقیقات آتي پژوهش موردبحث

 مراجع

J. D. Marshall, T. E. McKone, E. Deakin, and W. W. Nazaroff, “Inhalation of motor vehicle emissions: 
Effects of urban population and land area,” Atmos. Environ., vol. 39, no. 2, pp. 283–295, Jan. 2005, doi: 
10.1016/j.atmosenv.2004.09.059 

[1] 

C. Agarwal, G. M. Green, J. M. Grove, T. P. Evans, and C. M. Schweik, “A Review and Assessment of Land-Use 
Change Models: Dynamics of Space, Time, and Human Choice,” Apollo Int. Mag. Art Antiq., p. 62, 2002, [Online]. 
Available: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.86.2775&amp;rep=rep1&amp;type=pdf. 

[2] 

P. H. Verburg, P. P. Schot, M. J. Dijst, and A. Veldkamp, “Land use change modelling: Current practice and 
research priorities,” GeoJournal, vol. 61, no. 4, pp. 309–324, 2004, doi: 10.1007/s10708-004-4946-y. 

[3] 

J. L. Toole, M. Ulm, M. C. González, and D. Bauer, “Inferring land use from mobile phone activity,” Proc. 
ACM SIGKDD Int. Conf. Knowl. Discov. Data Min., pp. 1–8, 2012, doi: 10.1145/2346496.2346498. 

[4] 

M. S. ić-Petrović, M. Kovačević, B. Bajat, and S. Dragićević, “Machine learning techniques for modelling 
short term land-use change,” ISPRS Int. J. Geo-Information, vol. 6, no. 12, 2017, doi: 10.3390/ijgi6120387. 

[5] 

K. E. Medley, B. W. Okey, G. W. Barrett, M. F. Lucas, and W. H. Renwick, “Landscape change with 
agricultural intensification in a rural watershed, southwestern Ohio, U.S.A.,” Landsc. Ecol., vol. 10, no. 3, 
pp. 161–176, 1995, doi: 10.1007/BF00133029. 

[6] 

G. H. J. De Koning, P. H. Verburg, A. Veldkamp, and L. O. Fresco, “Multi-scale modelling of land use 
change dynamics in Ecuador,” Agric. Syst., vol. 61, no. 2, pp. 77–93, Aug. 1999, doi: 10.1016/S0308-
521X(99)00039-6. 

[7] 

148



  

 

ن
ي

لم
 ع

يه
شر

عل 
ره 

ما
 ش

م،
ده

ياز
ره 

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
و

2 ،
ذر

آ
 

اه 
م

14
00

 - 
ي

ش
وه

پژ
ه 

قال
م

 

 

 

س
ا

 

M. Pal, “Extreme-learning-machine-based land cover classification,” Int. J. Remote Sens., vol. 30, pp. 
3835–3841, 2009. 

[8] 

A. Tayyebi and B. C. Pijanowski, “Modeling multiple land use changes using ANN, CART and MARS: 
Comparing tradeoffs in goodness of fit and explanatory power of data mining tools,” Int. J. Appl. Earth Obs. 
Geoinf., vol. 28, no. 1, pp. 102–116, 2014, doi: 10.1016/j.jag.2013.11.008. 

[9] 

M. I. Jordan and T. M. Mitchell, “Machine learning: Trends, perspectives, and prospects,” Science (80-. )., 
vol. 349, no. 6245, pp. 255–260, 2015. 

[10] 

N. Wu and E. A. Silva, “Artificial intelligence solutions for urban land dynamics: A review,” J. Plan. Lit., vol. 
24, no. 3, pp. 246–265, 2010, doi: 10.1177/0885412210361571. 

[11] 

B. Pradhan, “A comparative study on the predictive ability of the decision tree, support vector machine and 
neuro-fuzzy models in landslide susceptibility mapping using GIS,” Comput. Geosci., vol. 51, pp. 350–365, 
Feb. 2013, doi: 10.1016/j.cageo.2012.08.023. 

[12] 

Z. S. Pourtaghi, H. R. Pourghasemi, R. Aretano, and T. Semeraro, “Investigation of general indicators 
influencing on forest fire and its susceptibility modeling using different data mining techniques,” Ecol. Indic., 
vol. 64, pp. 72–84, 2016, doi: 10.1016/j.ecolind.2015.12.030. 

[13] 

M. Leuenberger and M. Kanevski, “Extreme Learning Machines for spatial environmental data,” Comput. 
Geosci., vol. 85, pp. 64–73, 2015, doi: 10.1016/j.cageo.2015.06.020. 

[14] 

G. Corani, “Air quality prediction in Milan: Feed-forward neural networks, pruned neural networks and lazy 
learning,” Ecol. Modell., vol. 185, no. 2–4, pp. 513–529, 2005, doi: 10.1016/j.ecolmodel.2005.01.008. 

[15] 

A. P. Bradley, “The use of the area under the ROC curve in the evaluation of machine learning algorithms,” 
Pattern Recognit., vol. 30, no. 7, pp. 1145–1159, Jul. 1997, doi: 10.1016/S0031-3203(96)00142-2. 

[16] 

H. Jamshid Moghadam and M. Mohammady Oskuei, “An Overview of Nonlinear Spectral Unmixing 
Methods in the Processing of Hyperspectral Data,” J. Geomatics Sci. Technol., vol. 10, no. 1, pp. 1–26, 
2020, [Online]. Available: http://jgst.issge.ir/article-1-846-en.html. 

[17] 

K. Alexandridis and B. C. Pijanowski, “Assessing Multiagent Parcelization Performance in the MABEL 
Simulation Model Using Monte Carlo Replication Experiments,” Environ. Plan. B Plan. Des., vol. 34, no. 2, 
pp. 223–244, Apr. 2007, doi: 10.1068/b31181. 

[18] 

C. Washington-Ottombre et al., “Using a role-playing game to inform the development of land-use models 
for the study of a complex socio-ecological system,” Agric. Syst., vol. 103, no. 3, pp. 117–126, Mar. 2010, 
doi: 10.1016/j.agsy.2009.10.002. 

[19] 

T. K. Ho, “Complexity of classification problems and comparative advantages of combined classifiers,” in 
Lecture Notes in Computer Science (including subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture 
Notes in Bioinformatics), 2000, vol. 1857 LNCS, pp. 97–106, doi: 10.1007/3-540-45014-9_9. 

[20] 

M. Ahmadlou and M. R. Delavar, “Multiple Land Use Change Modeling Using Multivariate Adaptive 
Regression Spline and Geospatial Information System,” J. Geomatics Sci. Technol., vol. 5, no. 2, pp. 131–
146, 2015, [Online]. Available: http://jgst.issge.ir/article-1-294-en.html. 

[21] 

Z. Gong, J. C. Thill, and W. Liu, “ART-P-MAP Neural Networks Modeling of Land-Use Change: Accounting 
for Spatial Heterogeneity and Uncertainty,” Geogr. Anal., vol. 47, no. 4, pp. 376–409, 2015, doi: 
10.1111/gean.12077. 

[22] 

S. A. Oke, “A literature review on artificial intelligence,” Int. J. Inf. Manag. Sci., vol. 19, no. 4, pp. 535–570, 
2008. 

[23] 

S. A. Kalogirou, Artificial intelligence for the modeling and control of combustion processes : a review, vol. 
29. 2003. 

[24] 

A. Bilski, “A review of artificial intelligence algorithms in document classification,” Int. J. Electron. 
Telecommun., vol. 57, no. 3, pp. 263–270, 2011, doi: 10.2478/v10177-011-0035-6. 

[25] 

G. Weiss, Multiagent systems: a modern approach to distributed artificial intelligence. MIT press, 1999. [26] 

R. Nishant, M. Kennedy, and J. Corbett, “Artificial intelligence for sustainability: Challenges, opportunities, 
and a research agenda,” Int. J. Inf. Manage., vol. 53, no. March, p. 102104, 2020, doi: 
10.1016/j.ijinfomgt.2020.102104. 

[27] 

M. Huston, D. DeAngelis, and W. Post, “New computer models unify ecological theory: computer 
simulations show that many ecological patterns can be explained by interactions among individual 
organisms,” Bioscience, vol. 38, no. 10, pp. 682–691, 1988. 

[28] 

J. Ferber and G. Weiss, Multi-agent systems: an introduction to distributed artificial intelligence, vol. 1. 
Addison-Wesley Reading, 1999. 

[29] 

149



 

ي
ش

وه
پژ

ه 
قال

م
 - 

ور
مر

 ي
ش

رو
د 

ربر
کا

ر 
ب

ها
ي ي

دگ
ا

ری
 ي

اش
م

ی
 ن

ل
عام

و 
-

مه
رنا

ر ب
 د

بنا
م

زير
 ي

ربر
کا

 ي
یزم

ن
 

A. Ligmann-Zielinska and P. Jankowski, “Agent-based models as laboratories for spatially explicit planning 
policies,” Environ. Plan. B Plan. Des., vol. 34, no. 2, pp. 316–335, 2007. 

[30] 

D. C. Parker, S. M. Manson, M. A. Janssen, M. J. Hoffmann, and P. Deadman, “Multi-agent systems for the 
simulation of land-use and land-cover change: a review,” Ann. Assoc. Am. Geogr., vol. 93, no. 2, pp. 314–
337, 2003. 

[31] 

A. Dey, “Machine Learning Algorithms: A Review,” Int. J. Comput. Sci. Inf. Technol., vol. 7, no. 3, pp. 1174–
1179, 2016. 

[32] 

J. G. Carbonell, R. S. Michalski, and T. M. Mitchell, an Overview of Machine Learning. Morgan Kaufmann., 
1983. 

[33] 

M. Metcalf, “A first encounter with f90,” ACM SIGPLAN Fortran Forum, vol. 11, no. 1, pp. 24–32, 1992, doi: 
10.1145/134304.134306. 

[34] 

R. Begg and J. Kamruzzaman, “A machine learning approach for automated recognition of movement 
patterns using basic, kinetic and kinematic gait data,” J. Biomech., vol. 38, no. 3, pp. 401–408, 2005. 

[35] 

M. Wieland and M. Pittore, “Performance evaluation of machine learning algorithms for urban pattern 
recognition from multi-spectral satellite images,” Remote Sens., vol. 6, no. 4, pp. 2912–2939, 2014. 

[36] 

S. Mohammady and M. R. Delavar, “Urban Expansion Modeling with Logistic Regression,” J. Geomatics 
Sci. Technol., vol. 4, no. 2, pp. 77–86, 2014, [Online]. Available: https://jgst.issge.ir/article-1-244-en.html. 

[37] 

S. B. Kotsiantis, I. Zaharakis, and P. Pintelas, “Supervised machine learning: A review of classification 
techniques,” Emerg. Artif. Intell. Appl. Comput. Eng., vol. 160, no. 1, pp. 3–24, 2007. 

[38] 

Y.-Y. Song and L. U. Ying, “Decision tree methods: applications for classification and prediction,” Shanghai 
Arch. psychiatry, vol. 27, no. 2, p. 130, 2015. 

[39] 

D. Lowd and P. Domingos, “Naive Bayes models for probability estimation,” ICML 2005 - Proc. 22nd Int. 
Conf. Mach. Learn., pp. 529–536, 2005, doi: 10.1145/1102351.1102418. 

[40] 

A. Likas, N. Vlassis, and J. J. Verbeek, “The global k-means clustering algorithm,” Pattern Recognit., vol. 
36, no. 2, pp. 451–461, 2003. 

[41] 

M. Andrecut, “Parallel GPU implementation of iterative PCA algorithms,” J. Comput. Biol., vol. 16, no. 11, 
pp. 1593–1599, 2009. 

[42] 

X. Zhu and A. B. Goldberg, “Introduction to semi-supervised learning,” Synth. Lect. Artif. Intell. Mach. 
Learn., vol. 3, no. 1, pp. 1–130, 2009. 

[43] 

X. J. Zhu, “Semi-supervised learning literature survey,” 2005. [44] 

D. P. Kingma, D. J. Rezende, S. Mohamed, and M. Welling, “Semi-supervised learning with deep 
generative models,” Adv. Neural Inf. Process. Syst., vol. 4, no. January, pp. 3581–3589, 2014. 

[45] 

C. Rosenberg, M. Hebert, and H. Schneiderman, “Semi-supervised self-training of object detection 
models,” 2005. 

[46] 

Y. Wu, G. Mu, C. Qin, Q. Miao, W. Ma, and X. Zhang, “Semi-supervised hyperspectral image classification 
via spatial-regulated self-training,” Remote Sens., vol. 12, no. 1, pp. 1–20, 2020, doi: 
10.3390/RS12010159. 

[47] 

S. Shalev-Shwartz, Y. Singer, N. Srebro, and A. Cotter, “Pegasos: Primal estimated sub-gradient solver for 
svm,” Math. Program., vol. 127, no. 1, pp. 3–30, 2011. 

[48] 

X. Wang, J. Wen, S. Alam, Z. Jiang, and Y. Wu, “Semi-supervised learning combining transductive support 
vector machine with active learning,” Neurocomputing, vol. 173, pp. 1288–1298, 2016. 

[49] 

R. S. Sutton and A. G. Barto, “Book Reviews Reinforcement Learning,” pp. 126–134, 1999. [50] 

L. P. Kaelbling, M. L. Littman, and A. W. Moore, “Reinforcement learning: A survey,” J. Artif. Intell. Res., 
vol. 4, pp. 237–285, 1996. 

[51] 

R. Caruana, “Multitask learning,” Mach. Learn., vol. 28, no. 1, pp. 41–75, 1997. [52] 

R. Polikar, Ensemble Machine Learning. 2012. [53] 

T. G. Dietterich, “Ensemble learning,” Handb. brain theory neural networks, vol. 2, pp. 110–125, 2002. [54] 

Z.-H. Zhou, “Ensemble learning.,” Encycl. biometrics, vol. 1, pp. 270–273, 2009. [55] 

G. Tuysuzoglu and D. Birant, “Enhanced bagging (eBagging): A novel approach for ensemble learning,” Int. 
Arab. J. Inf. Technol, vol. 17, no. 4, pp. 515–528, 2020. 

[56] 

L. Breiman, “Random forests,” Mach. Learn., vol. 45, no. 1, pp. 5–32, Oct. 2001, doi: 10.1023/A:1010933404324. [57] 

150



  

 

ن
ي

لم
 ع

يه
شر

عل 
ره 

ما
 ش

م،
ده

ياز
ره 

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
و

2 ،
ذر

آ
 

اه 
م

14
00

 - 
ي

ش
وه

پژ
ه 

قال
م

 

 

 

س
ا

 

M. H. Hassoun, Fundamentals of artificial neural networks. MIT press, 1995. [58] 

S.-C. Wang, “Artificial neural network,” in Interdisciplinary computing in java programming, Springer, 2003, 
pp. 81–100. 

[59] 

D. W. Aha, D. Kibler, and M. K. Albert, “Instance-based learning algorithms,” Mach. Learn., vol. 6, no. 1, pp. 
37–66, 1991. 

[60] 

O. Kramer, “K-nearest neighbors,” in Dimensionality reduction with unsupervised nearest neighbors, 
Springer, 2013, pp. 13–23. 

[61] 

Q. Yang, X. Li, and X. Shi, “Cellular automata for simulating land use changes based on support vector 
machines,” Comput. Geosci., vol. 34, no. 6, pp. 592–602, 2008, doi: 10.1016/j.cageo.2007.08.003. 

[62] 

R. G. Congalton, “A review of assessing the accuracy of classifications of remotely sensed data,” Remote 
Sens. Environ., vol. 37, no. 1, pp. 35–46, Jul. 1991, doi: 10.1016/0034-4257(91)90048-B. 

[63] 

C. Bone and S. Dragićević, “Defining transition rules with reinforcement learning for modeling land cover 
change,” Simulation, vol. 85, no. 5, pp. 291–305, 2009. 

[64] 

C. Wang, Z. Guo, S. Wang, L. Wang, and C. Ma, “Improving hyperspectral image classification method for 
fine land use assessment application using semisupervised machine learning,” J. Spectrosc., vol. 2015, 
2015, doi: 10.1155/2015/969185. 

[65] 

D. Poursanidis, N. Chrysoulakis, and Z. Mitraka, “Landsat 8 vs. Landsat 5: A comparison based on urban 
and peri-urbanland cover mapping,” Int. J. Appl. Earth Obs. Geoinf., vol. 35, no. PB, pp. 259–269, Mar. 
2015, doi: 10.1016/j.jag.2014.09.010. 

[66] 

M. Ahmadlou, M. R. Delavar, and A. Tayyebi, “Comparing ANN and CART to Model Multiple Land Use 
Changes: A Case Study of Sari and Ghaem-Shahr Cities in Iran,” J. Geomatics Sci. Technol., p. 303, 2016. 

[67] 

K. Ali et al., “Land Usage Analysis: A Machine Learning Approach,” Int. J. Comput. Appl., vol. 141, no. 12, 
pp. 23–28, 2016, doi: 10.5120/ijca2016909936. 

[68] 

A. Sitthi, M. Nagai, M. Dailey, and S. Ninsawat, “Exploring land use and land cover of geotagged social-
sensing images using naive bayes classifier,” Sustain., vol. 8, no. 9, 2016, doi: 10.3390/su8090921. 

[69] 

S. Hajibabaei, K. Zakerhaghighi, Q. Journal, N. A. Studies, E. Issn, and سالم, “A Simulation of Land Use 
Change in Hamadan in 2040 Using Cellular Automation and Data Mining Method" Support Vector 
Vectorization and Fuzzy Automated Cells,” Hum. Geogr., vol. 76, no. 68, pp. 99–113, 2017. 

[70] 

C. E. Brodley and M. A. Friedl, “Decision tree classification of land cover from remotely sensed data,” 
Remote Sens. Environ., vol. 61, no. 3, pp. 399–409, 1997, doi: 10.1016/S0034-4257(97)00049-7. 

[71] 

O. Conrad et al., “System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA) v. 2.1.4,” Geosci. Model Dev., vol. 
8, no. 7, pp. 1991–2007, Jul. 2015, doi: 10.5194/gmd-8-1991-2015. 

[72] 

H. Omrani, “Applying big data computational tools to simulate land transformations: The LTM-cluster 
framework,” Environ. Model. Softw., 2018, doi: 10.1016/j.envsoft.2018.10.004. 

[73] 

Z. L. Teffera, J. Li, T. M. Debsu, and B. Y. Menegesha, “Assessing land use and land cover dynamics 
using composites of spectral indices and principal component analysis: A case study in middle Awash 
subbasin, Ethiopia,” Appl. Geogr., vol. 96, no. December 2017, pp. 109–129, 2018, doi: 
10.1016/j.apgeog.2018.05.015. 

[74] 

F. Xu, H. C. Ho, G. Chi, and Z. Wang, “Abandoned rural residential land: Using machine learning 
techniques to identify rural residential land vulnerable to be abandoned in mountainous areas,” Habitat Int., 
vol. 84, pp. 43–56, Feb. 2019, doi: 10.1016/j.habitatint.2018.12.006. 

[75] 

M. Ahmadlou, M. R. Delavar, A. Basiri, and M. Karimi, “Center of Excellence in Geomatics Engineering in 
Disaster Management , School of Surveying and Geospatial Engineering , College of Engineering , University 
of Tehran , Centre for Advanced Spatial Analysis , University College London , London , UK , E-mail,” 2019. 

[76] 

X. Liao, X. Huang, and W. Huang, “ML-LUM: A system for land use mapping by machine learning 
algorithms,” J. Comput. Lang., vol. 54, no. February, 2019, doi: 10.1016/j.cola.2019.100908. 

[77] 

S. E. Jodzani, B. A. Johnson, and D. Chen, “Comparing Deep Neural Networks , Ensemble Classifiers , 
and Support Vector Machine Algorithms,” Remote Sens., vol. 11, no. 1, pp. 1–24, 2019. 

[78] 

S. Giri, Z. Zhang, D. Krasnuk, and R. G. Lathrop, “Evaluating the impact of land uses on stream integrity 
using machine learning algorithms,” Sci. Total Environ., vol. 696, p. 133858, 2019, doi: 
10.1016/j.scitotenv.2019.133858. 

[79] 

F. F. Camargo, E. E. Sano, C. M. Almeida, J. C. Mura, and T. Almeida, “A comparative assessment of 
machine-learning techniques for land use and land cover classification of the Brazilian tropical savanna using 
ALOS-2/PALSAR-2 polarimetric images,” Remote Sens., vol. 11, no. 13, 2019, doi: 10.3390/rs11131600. 

[80] 

151



 

ي
ش

وه
پژ

ه 
قال

م
 - 

ور
مر

 ي
ش

رو
د 

ربر
کا

ر 
ب

ها
ي ي

دگ
ا

ری
 ي

اش
م

ی
 ن

ل
عام

و 
-

مه
رنا

ر ب
 د

بنا
م

زير
 ي

ربر
کا

 ي
یزم

ن
 

J. Ma, J. C. P. Cheng, F. Jiang, W. Chen, and J. Zhang, “Analyzing driving factors of land values in urban 
scale based on big data and non-linear machine learning techniques,” Land use policy, vol. 94, no. 
February, p. 104537, 2020, doi: 10.1016/j.landusepol.2020.104537. 

[81] 

T. Zhang, M. Hou, T. Zhou, Z. Liu, and W. Cheng, “Land-use classification via ensemble dropout 
information discriminative extreme learning machine based on deep convolution feature,” vol. 17, no. 2, pp. 
427–443, 2020. 

[82] 

J. R. Bergado, C. Persello, and A. Stein, “Land use classification using deep multitask networks,” Int. Arch. 
Photogramm. Remote Sens. Spat. Inf. Sci. - ISPRS Arch., vol. 43, no. B3, pp. 17–21, 2020, doi: 
10.5194/isprs-archives-XLIII-B3-2020-17-2020. 

[83] 

S. R. Mir Alizadehfard 1 , S. M. Alibakhshi,” Monitoring and forecasting of land use change by applying 
Markov chain model and land change modeler (Case study: Dehloran Bartash plains, Ilam)” RS & GIS for 
Natural, Resources vol.7(2), pp. 33-45, 2016. 

[84] 

Y. Sun, J. Xu, X. Wang, and C. Hu, “Enhanced land use / cover classification using support vector 
machines and fuzzy k-means clustering algorithms,” 2014, doi: 10.1117/1.JRS.8.083636. 

[85] 

Soufi M, Behzadi S, Aghamohammadi H. Developing a Baseline Approach for Modeling Land use Change. 
JGST. 2018; 7 (4) :103-118. URL: http://jgst.issge.ir/article-1-654-fa.html 

[86] 

Kaviari.F, Mohamad S.M, Hosseinali. F, Samane. V, ” Agent-Based Modeling of Urban Growth With 
Communications Inspired by Particle Swarm Optimization Algoritm”, Journal of Geospatial Information 
Technology Vol.5, No.1, Spring 2017. 

[87] 

F. Li, Z. Li, H. Chen, Z. Chen, and M. Li, “Land Use Policy An agent-based learning-embedded model 
(ABM-learning) for urban land use planning : A case study of residential land growth simulation in,” Land 
use policy, vol. 95, no. February 2019, p. 104620, 2020, doi: 10.1016/j.landusepol.2020.104620. 

[88] 

S. Mohammady, M. R. Delavar. Urban Expansion Modeling with Logistic Regression. JGST. 2014; 4 (2) : 
77-86URL: http://jgst.issge.ir/article-1-244-fa.htm. 

[89] 

Kamyab. H, A Salman Mahiny,  S. M. Hoseini,  M. Gholamalifard, ” Using Neural Network for Urban Growth 
Modeling(Case Study: Gorgan City)”, Human Geography ResearchVol.43, No.76, Summer 2011. 

[90] 

A. R. Soffianian, E. Mohamadi Towfigh , L. Khodakarami, F. Amiri, ” Land use mapping using artificial 
neural network (Case study: Kaboudarahang, Razan and Khonjin- Talkhab catchment in Hamedan 
province)”, Journal of Applied RS & GIS Techniques in Natural Resource Science (Vol.2/ Issue1) spring 
2011. 

[91] 

Joorabian Shooshtari. S, Esmaili-Sari. A, Hosseini. S. M, Gholamalifard. M, ” Application of Multilayer 
Perceptron Neural Network Method in Land Use Change Modeling in the East of Mzandaran Province”, 
Geography and Environmental Planning, Vol.29, No.4, Summer 2017. 

[92] 

Mahmoudzadeh Hassan, Ranjbar Navazi Amir Masoud, ” Application Of Ltm Model In Predicting And 
Modeling Of Physical Development Of The Ilkhichi City”, Human Geography Reserch Quarterly, Spring 
2018 , Volume 50 , Number 1 ; Page(s) 35 -53. 

[93] 

Dadashpoor. H, Jahanzad. N, ” Forecasting Land-use Changes in Mashhad, Using Cellular Automata(CA) 
and Artificial Neural Network Algorithm (ANN) (Case Study: Mashhad metropolitan Region)”, Journal of 
Spatial Planning Vol. 6, No. 1, Ser (20) Spring 2016. 

[94] 

Akbari. D, Moradizadeh. M, Akbari. M, ” Land Use Changes And Urban Development Simulation Using 
Neural Network And Markov Chain Cellular Automata”, Reserch And Urban Planning  Winter 2020, Volume 
10 , Number 39 ; Page(s) 167 To 170. 

[95] 

A. R. Sepehri, A. A. Jamali, M. Hasanzadeh, ” Analysis and comparison of land use/land cover changes 
using artificial neural network (Case study: lands of Taft and Mehriz)”, RS & GIS for Natural Resources 
(Vol. 10/ Issue 4) Winter 2019. 

[96] 

 

152




