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 هخوراندپیش بر اساس شبکه عصبیبینی گسترش شهری سازی و پیشمدل

؛ منطقه مورد مطالعه: تر همسایگی با حدود آستانه مختلفبهینه شده و فیل

 شهر تهران

  2سین عسکریان عمران، ح1*پرهام پهلوانی

 دانشگاه تهران - هاي فنيپرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانياستاديار دانشکده مهندسي نقشه 1

 pahlavani@ut.ac.ir  

پرديس  - برداري و اطلاعات مکانيدانشکده مهندسي نقشه - هاي اطلاعات مکانيدانشجوي کارشناسي ارشد سیستم2

 دانشگاه تهران - هاي فنيدانشکده

hosein.askarian@ut.ac.ir 

 (1315 ارديبهشت، تاريخ تصويب 1314 بهمن)تاريخ دريافت 

 چکیده

بیني رشد شهري از و تاثیر آن در رشد شهري، مطالعه، بررسي، و پیش بالاي آنسرعت  با توجه به افزايش روز افزون جمعیت و

 آنبیني و پیشهاي اخیر مايش رشد شهري در سالهدف اصلي اين مقاله بررسي و ن، لذاد. گردموضوعات مهم جامعه امروزي محسوب مي

استفاده شده  فیلترهاي همسايگي با خوراندهپیش شبکه عصبيروش ترکیب از  در اين تحقیق، به اين منظور، باشد.هاي آينده ميبراي سال

، 1114هاي لندست در سال رشد کاربري ساختماني به عنوان رشد شهري در نظر گرفته شده است. تصاوير ماهوارهتنها است. در اين مقاله 

بندي تصاوير و استخراج نقشه از روش براي طبقه براي تولید نقشه شهر )ساختماني و غیر ساختماني( بکار گرفته شدند. 2214، و 2224

( براي 1؛ )اجرا شدمرحله  2در  خورانده پیشنهاديپیش شبکه عصبي، سازي رشد شهريبراي مدل ماشین بردار پشتیبان استفاده شد.

براي سال  شايستگي بیني نقشه( به صورت رو به جلو براي پیش2، و )2224و  1114هاي با استفاده از نقشه سال هاوزنيادگیري و تعیین 

سپس نقشه . تعیین گرديد RMSEبا توجه به کمترين بیني نقشه شايستگي با دقت بالا، معماري شبکه عصبي به منظور پیش. 2214

در دو مرحله تعیین شد. دقت روش . بیني گرديدپیش 2214و نقشه سال ايگي ترکیب با فیلترهاي مختلف همسبیني شده پیششايستگي 

در . سپس درصد بدست آمد 44/12که دقت حاصل برابر  بررسي گشت ROCبیني شده با استفاده از روش ابتدا دقت نقشه شايستگي پیش

و با معیارهاي دقت کلي و استفاده از ماتريس مقايسه  با 2214نقشه مرجع سال شده با بیني پیششهري نقشه میزان تطابق مرحله دوم 

به کار گرفته  2224بیني نقشه شهري سال بدست آمد. در نهايت روش ارائه شده براي پیشدرصد  31/22و  22/12ضريب کاپا به ترتیب 

 باشد. شد که نتايج حاکي از رشد بي رويه شهر در غرب و جنوب غربي منطقه مي

 ROCشهري،  گسترش، فیلتر همسايگي، خوراندهپیش عصبي شبکه واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1 

سازي آن مطالعه و بررسي بر روي رشد شهري و مدل

هاي هاي اخیر مورد توجه مسئولان و آکادميدر سال

سازي به عنوان گرفته است. به طوري که مدل عمراني قرار

هاي کلان در نظر گرفته ريزيابزار مناسبي براي برنامه

بیان روابط بین  ،سازيدر مدلهدف اصلي . [1] شودمي

 تر بااجزاي مختلف سیستم شهري در مقیاس کوچک

بیني . تولید و پیش[2باشد ]از ابزار رياضي مياستفاده 

نقشه شهري، بدست آوردن عواقب و پیامدهاي توسعه، 

بیني و طراحي الگوي هاي مختلف، پیشنگريتلفیق آينده

ده شهر، تعیین عوامل الگوي مشاهده شده مناسب براي آين

و تسهیل راه رسیدن به توسعه پايدار از نتايج و کاربردهاي 

 .[3] باشندسازي و مطالعه و بررسي رشد شهري ميمدل

هدف اصلي  تهرانبا توجه مشکلات موجود در استان 

اين مقاله مطالعه و بررسي رشد شهري )به صورت دو 

بیني رشد شهري و پیش متغیره؛ شهري و غیر شهري(

در اين راستا، در اين  باشد.هاي آينده ميبراي سال

رشد شهري با در انتخاب عوامل تاثیرگذار در تحقیق، 

فاکتورهاي فاصله تا مناطق  فرض محلي بودن عوامل؛

فاصله تا مناطق جديد بوجود آمده بین ، ساختماني موجود

اصله تا فاصله تا روستاها، ف، 2224تا  1114هاي سال

هاي اصلي، مدل رقومي ارتفاعي، شیب، فاصله تا مرز راه

تراکم جمعیت ، هاي کشاورزيزمین، فاصله تا مرز هاپارک

در  3×3 همسايگيموجود در شهري هاي تعداد پیکسلو 

 نظر گرفته شد.

توسعه شهري باعث شده که تحقیقات  موضوعاهمیت 

سعه شهري و تو[ 4]در متنوعي در اين حوزه انجام پذيرد. 

تغییرات کاربري اراضي براي شهر شیجیاژونگ چین مورد 

هاي مختلف نرخ رشد شهري براي سالو  گرفتبررسي قرار 

 رابطه ،و همکاران Asad Ali Khan ،[5در ]. شداستخراج 

بین افزايش جمعیت با رشد شهري و تغییرات کاربري اراضي 

نتايج حاصل از  را براي شهر باهاوالپور پاکستان بدست آوردند.

اين مقاله حاکي از تبديل شدن اين شهر به يکي از شهرهاي 

[ 4]باشد. امین طیبي هاي آينده ميبزرگ پاکستان در سال

توسعه  1با استفاده از روش رگرسیون منطقي 2212در سال 

بیني و میزان پیش 2212شهري شهر شیراز را براي سال 

را بدست آورد که تاثیر فاکتورهاي موثر در توسعه شهري 

                                                           
1 Logistic Regression 

هاي موجود نتايج نشان دادند که فاکتور فاصله تا ساختمان

بیشترين تاثیر مثبت را در فرآيند توسعه شهري شهر شیراز 

براي اولین بار روش سلولار [ 7]و همکاران  Battyدارد. 

در اين  سازي توسعه شهري به کار بردند.را در مدل 2اتوماتا

تا را ابتدا به صورت کلي و سپس به مقاله کاربرد سلولار اتوما

بیني توسعه شهري توضیح دادند. صورت کاربردي در پیش

سپس با اجراي آن براي دو منطقه مطالعاتي کارايي آن را 

راي در تحقیقات زيادي از روش سلولار اتوماتا باثبات نمودند. 

شده است. زارعي و آل سازي توسعه شهري استفاده مدل

را براي شهر شیراز با ترکیب سلولار  رشد شهري[ 2]شیخ 

و  hiteW. نمودندسازي مدل 3تیکاتوماتا و الگوريتم ژن

Engelen [1 ]تغییر کاربري  ،با استفاده از روش سلولار اتوماتا

سازي نمودند. صادق دژخم و مريکا مدلآشهر  4را براي 

SLEUTH مدل از[ 12]همکاران 
4

سازي توسعه براي مدل 

شت استفاده کردند. هدف اصلي اين مقاله شهري در شهر ر

بیان رشد شهري در ابعاد مختلف و تعیین رابطه آن با افزايش 

بوده بیني رشد آينده شهر سازي براي پیشجمعیت و مدل

[ در تحقیق ديگري کارايي 11] Clarke و  Chaudhuri  .است

مودند. نتايج را به صورت چند زمانه بررسي ن SLEUTHمدل 

هاي ق حاکي از آن بودند که کاهش دقت نقشهاين تحقی

بیني شده توسط مدل علاوه بر خود مدل به تاريخ شهر پیش

هاي مرجع هاي ورودي و دقت نقشهدر داده 5و عدم قطعیت

[ رشد شهري شهر 2محمدي و دلاور ] نیز بستگي دارد.

سنندج را با استفاده از دو روش رگرسیون منطقي و شبکه 

سازي نمودند. نتیجه حاصل از آن لمد 4عصبي مصنوعي

سازي با استفاده از روش مقاله حصول دقت بیشتر در مدل

 رگرسیون منطقي در مقابل شبکه عصبي مصنوعي بوده است.

 7خورانده، شبکه عصبي پیش2در بخش  ادامهدر 

هاي روش، 3پیشنهادي معرفي شده است. در بخش 

است. در  هگفته شدبیني شده هاي پیشدقت نقشهبررسي 

هاي انجام شده پردازش، منطقه مطالعاتي و پیش4بخش 

، نتايج 5ها تشريح گشته است. در بخش بر روي داده

، 4بدست آمده ارائه و ارزيابي شده و در نهايت در بخش 

بیني و پیشنهادها براي تحقیقات آتي گیري و پیشنتیجه

 آورده شده است.

                                                           
2 Cellular Automata 

3 Genetic Algorithm 

4 Slope, Land-use, Exclusion, Urban, Transportation, Hillshade 
5 Uncertainty 

6 Artificial Neural Network 

7 Feed-forward 
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 خوراندهپیش شبکه عصبی -2

عصبي مصنوعي به عنوان نسل جديدي  هايبکهشامروزه 

بسیار مورد توجه کارشناسان  اطلاعاتهاي پردازش از سیستم

هايي نظیر اند. يک شبکه عصبي داراي قابلیتقرار گرفته

ويز و پردازش موازي نيادگیري، توانايي تعمیم، فیلتر نمودن 

شبکه عصبي حاوي يک لايه  يباشد. به طور ساختارمي

باشد. ک يا چند لايه میاني و يک لايه خروجي ميورودي، ي

توجه به نوع ارتباط میان  هاي عصبي باانواع مختلف شبکه

 محرک، نوع الگوريتم يادگیري شبکه و نوع تابع هانرون

اي هاي عصبي مجموعهشود. با توجه به اينکه شبکهتعیین مي

ي هابنابراين داراي معماري ،بهم متصل هستند هاينروناز 

و  خوراندهپیش باشند و به طور کلي به دو گروهمتفاوت مي

-پیش هاي. شبکه[14-12] شوندتقسیم مي 1کنندهبازگشت

به جلو داشته و بازگشت ندارند اما در  محاسبات رو خورانده

تواند به لايه مي نرونکننده خروجي هر بازگشت هايشبکه

ز پارامترهاي . يکي ا[12رود ]قبلي، خودش و يا لايه بعدي 

مهم در تعیین ويژگي يک شبکه عصبي تعیین شیوه 

شیوه يادگیري پارامتر و شیوه  در اين راستا .يادگیري است

. در شیوه يادگیري [12] باشندمطرح مير يادگیري ساختا

روزرساني به بهباشد که مد نظر اين تحقیق ميپارامتر 

به تغییر  هاي اتصالي شبکه و در شیوه يادگیري ساختاروزن

ها  در ساختار شبکه شامل تعداد نقاط و انواع اتصالات آن

به سه شیوه نظارت نشده، تقويتي و عموماً شود. پرداخته مي

 .[12] را انجام داد توان يادگیريمي نظارت شده

شده  تشکیل نرون يتعداد از خوراندهپیش عصبي شبکه

از  .دهندمي ربط خروجي به را ورودي مجموعه که است

توانايي حل  دقت بالا وتوان به هاي اين روش ميمزيت

و عدم حساسیت به نويز و خطا مسائل خطي و غیر خطي 

لايه  ، لايه پنهان ولايه ورودي. [15] نمودها اشاره در داده

 خوراندهپیش هاي يک شبکه عصبي، لايه(1خروجي )شکل 

ردار ب ي عصبي،هاشبکهنوع از در اين  .دهندرا تشکیل مي

ورودي اعمال شده و تاثیراتش از طريق  هاينرونورودي به 

وقتي مقادير  يابد.لايه پنهان به لايه خروجي انتشار مي

وزن دار شـدند ، مقـادير  wورودي با اعمال مـاتريس وزن 

ر واقعي خروجي نرون مقدا( f)تحريک  دار توسـط توابـعوزن

هاي لايه میانرابطه  بیانگر 2و  1 روابط رند.گیرا به خود مي

 باشد. مختلف مي

                                                           
1 Recurrent 

(1) Oj = f(∑ OiWi,j − bj

i

) 

(2) Ok = f(∑ OjWj,k − bk

j

) 

هاي لايه دهنده نرونبه ترتیب نشان kO و iO، jO که

بیانگر وزن بین  i,jW باشند.پنهان و خروجي مي ،ورودي

 j,kW. باشدمي از لايه پنهان j از لايه ورودي و نرون iنرون 

از لايه  kاز لايه پنهان و نرون  j بیانگر وزن بین نرون

بیانگر تابع  f دهنده باياس ونشان b باشد.خروجي مي

 .باشندميانتقال 

از توابع تانژانت هايپربولیک سیگمويد  تحقیق،در اين 

به ترتیب براي انتقال بین ( 4 رابطه)و خطي ( 3 رابطه)

خروجي استفاده شده  -ان و پنهان پنه -هاي ورودي لايه

 .[12] است

(3) f(x) =
2

1 + e−2x
− 1 

(4) f(x) = x 

هاي روش مورد استفاده براي تعیین و تصحیح وزن

 2انتشارپسروش در اين مقاله هاي مختلف ن نرونبی

 .باشدمي[ 11])گراديان نزولي(

 
 اي از ساختار شبکه عصبينمونه -1شکل

در  يوزن ،براي هر نرون تصادفيصورت اين روش ابتدا به 

گیرد. سپس خروجي مدل مشاهده شده را با مشاهده نظر مي

آورد. در اين واقعي مقايسه کرده و خطاي مدل را بدست مي

بردار مشاهده واقعي به عنوان ناظر در نظر گرفته شده  ،روش

و مقدار خروجي شبکه در طول فرآيند يادگیري به بردار 

در واقع اين روش در دو  .[14] شودنزديک ميمشاهده واقعي 

 :[12] کندمسیر رفت و برگشت عمل مي

                                                           
2 Back Propagation 
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در مسیر رفت پس از معرفي بردار ورودي براي هر  -1 

شود و در نظر گرفته مي تصادفينرون يک وزن به صورت 

شود. هاي هر لايه اعمال ميروي تک تک نرونتوابع تحريک 

مانند. اين يثابت باقي م روابطدر طول اين مسیر پارامترهاي 

 شود. بیان مي 2و  1 روابطمسیر با 

بر خلاف مسیر رفت پارامترهاي  ،در مسیر برگشت -2

تغییرات بر  ،در اين مسیرشوند. شبکه تغییر و تنظیم مي

اساس بردار خطاي حاصل از مقايسه خروجي شبکه و 

 .[12] گیردانجام مي iبراي هر داده آموزشي  مقدار واقعي

(5) ej(K)  = ti(K) − Oi(K) 

مقدار خروجي شبکه  Oو  برابر مقدار مورد انتظار tکه 

 Kدر چرخه براي هر نرون اي برابر با خطاي لحظه eو 

-میزان خطاي شبکه به صورت زير محاسبه مي باشد.مي

 [.11گردد ]

(4) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √

∑ (𝑡𝑖(𝐾) − 𝑂𝑖(𝐾))2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

نحوه باشد. هاي آموزشي شبکه ميتعداد داده nکه 

ها و شت و تنظیم مجدد وزناعمال خطا در مسیر برگ

 [:12باياس به صورت زير است ]

(7) Wn(K + 1) = Wn(K) − a × ΔWn(K) 

(2) bn(K + 1) = bn(K) − a × Δbn(K) 

(1) ΔWn(K) =  
∂F(K)

∂Wn(K)
 

(12) Δbn(K) =  
∂F(K)

∂bn(K)
 

تا جايي ادامه  چرخهاين باشد. نرخ يادگیري مي aکه 

توقف ارضا شود: يا آخرين  هاييابد که يکي از شرطمي

چرخه مورد نظر حاصل شود و يا میزان خطاي شبکه 

 ( از حد قابل قبول کمتر شود.4)رابطه 

براي تلفیق ، سه لايه در اين مقاله از شبکه عصبي

بیني نقشه و پیش فاکتورهاي موثر در گسترش شهري

هاي لايه احتمال گسترش استفاده شده است. تعداد نرون

تعداد فاکتورهاي موثر توجه به  با ورودي شبکه عصبي

لايه  گردند.تعیین مي( در گسترش شهري 5شکل )

ه احتمال باشد که بیانگر نقشخروجي داراي يک نرون مي

تعداد در اين پژوهش  ( است.1و  2گسترش )بین 

به منظور رسیدن به حداکثر دقت اي لايه پنهان هنرون

 .(4بهینه گرديد )شکل 

 بینی شدههای پیشبررسی دقت نقشه -3

بیني شده از مقايسه هاي پیشبراي بررسي دقت  نقشه

با دو معیار ضريب کاپا و  2214آنها با نقشه واقعي سال 

 استفاده شده است.دقت کلي 

 و دقت کلی ضریب کاپا -1-3

در واقع درصد موفقیت يک مدل را با در پا ضريب کا

نه تنها  . اين روشکندنظر گرفتن حالت تصادفي بیان مي

سازي آنها را به درستي شبیه ،هايي که مدلاز تعداد سلول

هايي که کند بلکه از تعداد سلولميانجام داده استفاده 

نیز استفاده درستي انجام نداده  سازي آنها را بهمدل، شبیه

از عناصر ماتريس و دقت کلي . ضريب کاپا نمايدمي

 آيد.( و با استفاده از رابطه زير بدست مي1مقايسه )جدول 

(11) Kappa index =  
∑ Pii  −  ∑ PiT. PTi

c
i=1

c
i=1

1 −  ∑ PiT. PTi
c
i=1

 

(12) 
Overall Accuracy = ∑ Pii

c

i=1

 

وجود در هاي مدهنده کاربرينشان i=1,…,c که

در  iهايي از کاربري دهنده پیکسلنشان iiP منطقه و

 i سازي شده نیز در کاربريکه در مدل شبیه بوده واقعیت
در  i هايي از کاربريدهنده پیکسلنشان ijP و باشندمي

  j سازي شده در کاربريکه در مدل شبیه بوده واقعیت
کلاس  هايدهنده مجموع پیکسلنشان iTP و اندقرارگرفته

i  و بوده در واقعیتTiP هاي مجموع پیکسل دهندهنشان

 سازي شده است.در مدل شبیه iکلاس 

 ماتريس مقايسه -1جدول

 بیني شدهنقشه پیش نقشه واقعي

 مجموع غیر شهري شهري 

 شهري
11P 12P 1TP 

 21P 22P 2TP غیر شهري

 T1P T2P 1 مجموع
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د نباشمي 1تا  2عددي بین و دقت کلي ضريب کاپا 

 4/2کاپا کمتر از  که با توجه به تحقیقات قبلي ضريب

مدل در  توانگر بیان 2/2بیانگر ضعف مدل و بالاتر از 

 . [17] باشدسازي ميشبیه

 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده -4

شرايط اقتصادي و سیاسي ويژه شهر تهران باعث 

اي اخیر ههجوم جمعیت و مهاجرت به اين شهر در سال

در شهر  زياديمشکلات شده است که باعث بوجود آمدن 

شده است. لذا در راستاي تامین ابزار مورد نیاز براي 

در اين مقاله مدل ريزي و مديريت شهري، برنامه

سازي نموديم. شهر پیشنهادي را براي اين شهر پیاده

ترين پرجمعیتبه عنوان تهران به عنوان پايتخت ايران 

 و درجه 35 در شهر اين شود.شور محسوب ميکاين شهر 

 .دارد قرار شرقي دقیقه 32 و درجه 51 و شمالي دقیقه 45

هر  در نفر 11222 از بیش تهران در جمعیت تراکم

 حـال در روز به روز جمعیت اين و است مربع کیلومتر

، جمعیت [17] 2211طبق آمار سال  .باشدمي افزايش

در اين فر بوده است. یون نمیل 25154بالغ بر شهر تهران 

به عنوان کیلومتر مربع  1717مقاله مساحتي حدود 

درنظر گرفته شده است. در اين منطقه مورد مطالعه 

هاي کاربري ساختماني، زمین نظیرهايي منطقه کاربري

ها، مناطق هاي باير، راهها و درختان، زمینکشاورزي، پارک

 .(2کل )ش باشدموجود مي نظامي و مناطق آبي

 

 

 

 

 
 منطقه مورد مطالعه -2شکل

منطقه مورد مطالعه شامل  2با توجه به شکل 

 باشد.ميو شهريار  ، شهر قدساسلامشهرهاي تهران، شهر

نشان  2در جدول  پژوهشداده مورد استفاده در اين 

در اين مقاله از تصاوير ماهواره لندست  داده شده است.

 همچنین تفاده شده است.اس براي تولید نقشه شهري

مدل هاي کاربري تولید شده )شهري و غیر شهري(، نقشه

داده جمعیت تهران، ، هاي تهرانشه راهرقومي ارتفاعي، نق

براي تولید فاکتورهاي موثر  راف تهراننقشه روستاهاي اط

   در توسعه شهري بکار برده شدند.

 و خصوصیات آنهاهاي مورد استفاده داده -2جدول 

 منبع دقت مکانی داده نوع داده تاریخ اخذ ادهد

و  TMهاي تصاوير سنجنده

ETM+ ماهواره لندست 
 USGS متر 32 رستر 2214، 2224، 1114

 NCC متري 32تبديل به رستر  برداري 2224، 1114 هاي تهرانراه

  متر 32 رستر 1114 مدل رقومي ارتفاعي

 SCI متري 32يل به رستر تبد برداري 2214، 2224، 1114 جعمیت تهران

 NCC متري 32تبديل به رستر  برداري 2214، 2224، 1114 نقشه روستاهاي اطراف تهران

 سازی و نتایجمدل -5

 اين بخش در دو قسمت شرح داده خواهد شد:

از  هاي مورد نیازهاي لازم و تهیه دادهپیش پردازش -1

 سازيهاي خام براي انجام مدلداده

بیني و پیش و بررسي دقت مدل ارائه شده سازيمدل -2

 گسترش شهري

 
 

 
تان تهرانسا  

 ایران
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 پیش پردازش -5-1 

هاي کاربري نقشهتولید شامل سه قسمت  بخشاين 

پارامترهاي مستقل انتخاب و  پارامتر وابستهتولید اراضي، 

 باشد.مي

 های کاربری اراضینقشهتولید  -5-1-1

 بندي تصاويربراي استخراج نقشه کاربري اراضي از طبقه

 2214و  2224و  1114هاي ماهواره لندست در سال

استفاده شد. براي انطباق تصاوير با واقعیت زمیني عمل 

 براي اين منظورانجام شد.  تصاويرتصحیح هندسي بر روي 

گیري اي درجه اول و عمل بازنمونهي چندجملهاز معادله

استفاده ترين همسايه تصوير با استفاده از روش نزديک

ماشین بردار بندي تصاوير با استفاده روش طبقه. گرديد

(. 3صورت گرفت )شکل  ENVIافزار در نرم 1پشتیبان

RBF بندي تصاوير با استفاده از کرنلطبقه
. پذيرفتانجام  2

بندي با استفاده از مقايسه با نقشه واقعي به دقت کلي طبقه

. در اين درصد بدست آمد 1/14و  4/12و  4/11ترتیب 

ترش کاربري ساختماني به عنوان گسترش شهري مقاله گس

 در نظر گرفته شده است.

 تولید پارامتر وابسته -5-1-2

شبکه عصبي براي محاسبه میزان خطاي شبکه در هر 

چرخه نیاز به يک پارامتر تحت عنوان مشاهده واقعي دارد. 

در اين مقاله، مشاهده واقعي رفتار تاريخي بین دو سال 

هاي شهر در نظر گرفته شد. در نساختما 2224و  1114

سازي بر پايه همین رفتار انجام شده و واقع عمل مدل

ضرايب تاثیر هر کدام از پارامترهاي مستقل بدست آمد. 

هاي جديد بوجود آمده بین رفتار تاريخي همان ساختمان

باشد. براي تولید اين پارامتر، نقشه هاي مذکور ميسال

تفريق شده است  2224 از نقشه سال 1114شهري سال 

 (.4)شکل 

 انتخاب پارامترهای مستقل -5-1-3

باشند. سازي ميدر واقع اين پارامترها قلب فرآيند مدل

به اين صورت که در مرحله يادگیري وزن اين پارامترها 

بیني بکار بهینه شده و در مرحله رو به جلو براي پیش

                                                           
1 Support Vector Machines 

2 Radial Basis Function 

[ 21-11شوند. با توجه به تحقیقات گذشته ]گرفته مي

گروه به عنوان ورودي  5( در 5پارامتر )شکل  12تعداد 

براي شبکه عصبي در نظر گرفته شده است. اين پارامترها 

هاي کاربري به تصوير با اندازه پیکسل برابر با پیکسل نقشه

اند. در اين پارامترها هر پیکسل داراي مقداري تبديل شده

در پارامتر  دهنده میزان ارزش آن پیکسلباشد که نشانمي

هاي خام موجود تمامي پارامترها از دادهمورد نظر است. 

  ”Spatial Analyst“ابزار جعبه ( و با استفاده از 2)جدول 

   تولید شدند. ArcGISافزار در نرم

پارامترهاي توپوگرافي: شامل مدل رقومي ارتفاعي  -1

باشد. اين پارامترها براي در نظر گرفتن تاثیر و شیب مي

در فرآيند گسترش شهري انتخاب امل جغرافیايي عو

هاي موجود در اين دو پارامتر با توجه به اند. پیکسلشده

 شوند. مقدار واقعي ارتفاع و شیب زمین مقداردهي مي

پارامتر اجتماعي: شامل جمعیت است. بدون شک  -2

اين پارامتر يکي از مهمترين و موثرترين پارامترها در 

 شد.باگسترش شهري مي

هاي پارامترهاي فاصله: شامل فاصله تا ساختمان -3

هاي موجود، فاصله تا مناطق جديد بوجود آمده بین سال

ها، فاصله تا روستاهاي ، فاصله تا راه2224تا  1114

هاي کشاورزي موجود، فاصله تا اطراف، فاصله تا زمین

باشد. اين پارامترها براي هاي موجود ميدرختان و پارک

ر گرفتن اثرات عوامل محیطي و وضعیت شهر در نظ

انتخاب گشتند. اين پارامترها با توجه به فاصله هر پیکسل 

 شوند.تا عوارض موجود مقدار دهي مي

هاي شهري پارامتر همسايگي: شامل تعداد پیکسل -4

است. اين پارامتر براي تاثیر اثر  3 ×3موجود در همسايگي 

 3×3صورت که کرنل  همسايگي انتخاب شده است. به اين

در طول تصوير حرکت کرده و به پیکسل مرکزي مقداري 

هاي ساختماني موجود در برابر با تعداد پیکسل 1تا  2بین 

 دهد.آن همسايگي مي

هاي بولین: شامل مناطق غیر قابل گسترش نقشه -5

شهري و مناطق شهري موجود است. اين پارامترها به 

تثبیت مناطق موجود و  باشند که برايمي 1و  2صورت 

بیني گسترش شهري در اين مناطق بکار جلوگیري از پیش

 روند.مي

پارامتر به عنوان پارامترهاي  12در مجموع، تعداد 

 موثر در گسترش شهري در نظر گرفته شدند.
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 )الف(

  
 )ب(

 
 )ج(

، )ب( 1114هاي )الف( هاي شهر در سالنقشه ساختمان -3شکل

 2214 ، )ج(2224

 
 2224و  1114هاي هاي جديد بوجود آمده بین سالساختمان -4شکل 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

  
 )ح( )ز(

  
 )ي( )ط(

  
 )ل( )ک(

پارامترهاي مستقل موثر در گسترش شهري؛ )الف( مدل  -5شکل 

مناطق  رقومي ارتفاعي، )ب( شیب، )ج( جمعیت، )د( فاصله از

-ساختماني موجود، )ه( فاصله تا مناطق جديد بوجود آمده بین سال

ها، )ز( فاصله تا روستاهاي ، )و( فاصله تا راه2224تا 1114هاي 

هاي کشاورزي موجود، )ط( فاصله تا اطراف، )ح( فاصله تا زمین

هاي ساختماني در هاي موجود، )ي( تعداد پیکسلدرختان و پارک

مناطق غیر قابل گسترش شهري، )ل( مناطق  ، )ک(3×3همسايگي 

  شهري موجود
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سازی و بررسی دقت مدل ارائه شده مدل -5-2 

 بینی گسترش شهریو پیش

ي در دو بیني گسترش شهرپیشدر اين تحقیق، 

 :شده استمرحله انجام 

هاي يافتن مساحت قابل گسترش )تعداد پیکسل -1

 .تغییر پذير(

د نظر در منطقه مورد مشخص نمودن مساحت مور -2

بیني شده هاي پیشمطالعه )يافتن موقعیت تعداد پیکسل

 در مرحله قبل(.

باشد و با با فرض اينکه سرعت رشد شهري ثابت مي 

اي، تعداد ساله تصاوير ماهواره 12در نظر گرفتن فاصله 

. براي باشدمي 137541 با هاي قابل گسترش برابرپیکسل

بهینه ارائه گردد که اين تعداد  حل مسئله دوم بايد روشي

لذا براي پیکسل را در منطقه مورد مطالعه مشخص کند. 

استفاده  همسايگياين کار از ترکیب روش شبکه عصبي و 

ايم. در ابتدا شبکه عصبي با توجه به پارامترهاي نموده

( و رفتار رشد شهري بین 5شکل گسترش شهري )

ترش را نقشه احتمال گس 2224ا ت 1114هاي سال

 فیلترهاي همسايگيکند. سپس با استفاده از بیني ميپیش

بیني پیش شايستگيهاي تغییرپذير و نقشه تعداد پیکسل

تمامي شود. ترکیب و نقشه نهايي تولید مي با همشده 

افزار متلب م گرفته در نرمسازي انجامراحل مدل

 سازي شده است.پیاده

کاوي محسوب شبکه عصبي روشي قدرتمند در داده

شود. اين روش قادر به حل مسائل خطي و غیر خطي مي

هاي ديگر نظیر باشد. مزيت اين روش در مقابل روشمي

شبکه  سازيو بهینه رگرسیون منطقي امکان طراحي

ع ارتباط بین ها، نوها، تعداد نرونعصبي )تعداد لايه

انايي بالاي حل مسائل پیچیده وت ها( وها و لايهنرون

سازي گسترش شهري از براي مدل ،در اين مقالهباشد. مي

بخش استفاده از  مهمترينروش استفاده شده است. اين 

-سازي، طراحي معماري آن ميشبکه عصبي براي مدل

لايه ورودي،  3ه شده داراي شبکه عصبي استفادباشد. 

اد پارامترهاي باشد. با توجه به تعدو خروجي مي پنهان

باشد. لايه خروجي نرون مي 12مستقل، لايه ورودي داراي 

است که  1و  2داراي يک نرون با ارزش پیکسل بین 

دهنده تمايل بیشتر به هاي با ارزش بیشتر نشانپیکسل

هاي لايه پنهان با استفاده تعداد نرونباشند. گسترش مي

ترين مقدار با توجه به کموابسته  درصد از کل داده 5از 

RMSE هاي مورد نظر به درصد داده 5آيد. به دست مي

و  1اند که نصف آنها داراي مقدار اي انتخاب شدهگونه

باشند. براي توقف چرخه نصف ديگر آنها داراي مقدار صفر 

( حداکثر 1شبکه عصبي از دو شرط استفاده شده است: )

با برابر  RMSE( مقدار مطلوب 2و ) 1222تعداد چرخه 

پارامتر به  12صفر در نظر گرفته شده است. پس از معرفي 

درصد آن  72درصد از داده مستقل که  5عنوان ورودي و 

باشد، معماري درصد براي تست مي 32براي يادگیري و 

شود. معماري امتحان مي x-1-12شبکه عصبي به صورت 

کمتر به عنوان معماري مورد نظر اتنخاب  RMSEبا مقدار 

شبکه عصبي طراحي شده در  4. با توجه به شکل شودمي

نرون براي لايه پنهان به  12در نظر گرفتن با اين مقاله 

رسد. لذا خروجي اين ( ميRMSEبالاترين دقت )کمترين 

در نظر ( شايستگي)نقشه شبکه به عنوان خروجي مدل 

 (.7شود )شکل گرفته مي

 
 ختلفهاي مبراي معماري RMSEمقادير مختلف  -4شکل

 

 
بیني شده توسط شبکه عصبي با پیش شايستگينقشه   -7شکل

 1-12-12معماري 
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بیني شده دهنده نقشه شايستگي پیشنشان 7شکل 

باشد. منظور از نقشه شايستگي توسط شبکه عصبي مي

هاي با ارزش بیشتر تمايل اي است که در آن پیکسلنقشه

را ري بیشتري به گسترش و تبديل شدن به پیکسل شه

باشد. مي 1و  2ها در اين نقشه بین ارزش پیکسل دارند.

 1دهنده عدم تمايل به گسترش و مقدار نشان 2مقدار 

 باشد.دهنده بیشترين تمايل به گسترش مينشان

ROC با روشنقشه احتمال بررسی دقت  -5-2-1
1  

هاي پرکاربرد در بررسي دقت اين روش يکي از روش

اين روش با استفاده از . [21،22] باشدسازي ميمدل

تعريف حدود آستانه مختلف براي بررسي دقت نقشه 

. حدود آستانه در واقع برابر با [22] کاربرد داردشايستگي 

که براي مقايسه با نقشه  باشندميها درصدي از پیکسل

آيند. بر فرض حد آستانه برابر با در مي 1بولین به صورت 

هاي با از پیکسل ROCدرصد تعیین شده باشد،  12

بیني شده شروع پیش شايستگيبالاترين ارزش در نقشه 

کند. اين عمل تا جايي تبديل مي 1کرده و مقدار آنها را به 

تبديل شده  1ها به پیکسلدرصد  12يابد که ادامه مي

تغییر  2ها را به بقیه پیکسل درصد 12باشد. سپس 

آستانه مورد دهد. در نهايت نقشه بدست آمده در حد مي

مقايسه  3به جدول  نظر را با نقشه بولین واقعي با توجه

 True (TP) و  False Positive (FP) کرده و مقادير

Positive  آورد. بدست مي 14و  13 روابطبا استفاده از را

 122 تا درصد 32درصد،  22اي حدود آستانه اين کار بر

 TPو  FPدرصد انجام شده سپس مقادير بدست آمده براي 

  FP دهندهنشان  xکند که محوررا بر روي نمودار رسم مي

. مساحت زير نمودار باشندمي TP دهندهنشان yو محور 

مورد نظر براي نقشه  ROCترسیم شده برابر با مقدار 

 5/2برابر  ROCمقدار باشد. بیني شده ميپیش شايستگي

-دلبیانگر بهترين م 1ي بر اساس شانس و زسابیانگر مدل

  .[23] باشدسازي ممکن و تطابق کامل با واقعیت مي

شه شايستگي براي نق ROCبیانگر نمودار  2شکل 

 باشد.حد آستانه مي 122بیني شده با در نظر گرفتن پیش

 

 

                                                           
1 Relative operating characteristic 

(13) 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 % =  
𝐵

𝐵 + 𝐷
 

(14) 𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 % =  
𝐴

𝐴 + 𝐶
 

هايي است که در نقشه اد پیکسلبیانگر تعد Aکه 

بیني شده گسترش يافته و در نقشه مرجع نیز پیش

هايي است که بیانگر تعداد پیکسل B، است گسترش يافته

توسط مدل گسترش يافته ولي در نقشه مرجع گسترش 

هايي است که در مدل گر تعداد پیکسلبیان Cنیافته است، 

يافته است و  گسترش نیافته ولي در نقشه مرجع گسترش

D هايي است که توسط مدل گسترش بیانگر تعداد پیکسل

نیافته و در نقشه مرجع هم گسترش نیافته است. بنابراين 

-کمتر باشد، دقت مدل Cو  Bهاي هرچه تعداد پیکسل

 سازي بیشتر است.

 جدول سازگاري -3جدول

 مرجعنقشهنقشه 

 مجموع گسترش نیافته گسترش يافته شايستگي

 A B A+B يافته گسترش

 C D C+D گسترش نیافته

 A+C B+D A+B+C+D مجموع

 

 
 ROCنمودار  -2شکل

 122بیني شده با استفاده از دقت نقشه احتمال پیش

دهنده درصد بدست آمد که نشان 44/12حد آستانه برابر 

پیشنهاد شده در خورانده پیش عملکرد دقیق شبکه عصبي

هاي با بالاترين پتانسیل در شناسايي پیکسل اين تحقیق

 باشد. براي گسترش شهري مي
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  تخصیص مکانی -5-2-2 

ترين راه حل براي تخصیص مکاني، آسان قطعا

ها در نقشه ارزش پیکسلبا تکیه بر تنها تخصیص 

براي  پژوهشباشد. روشي که در اين شايستگي مي

تلفیقي از ارزش  گرفته شده استتخصیص مکاني بکار 

 اعمالباشد. اين کار در راستاي همسايگي مي ها وپیکسل

در نقشه  1اوتلايراثر همسايگي و از بین بردن خطاي 

صورت که براي تخصیص گیرد. به اين شايستگي انجام مي

با بالاترين ارزش در  از پیکسلمکاني فیلتر همسايگي 

نقشه شايستگي شروع کرده و پس از تخصیص مکاني آن 

ين کار تا ا رود.تر ميارزش کم هاي باپیکسل به پیکسل

که تمام مساحت مورد نظر  نمايدجايي ادامه پیدا مي

در تخصیص دادن کاربري )شهري يا  تخصیص داده شود.

. گرددهمسايگي چک مي شرط به هر پیکسل غیر شهري(

موجود در سال هاي شهري عداد پیکسلبه اين صورت که ت

که  شودپیکسل مرکزي شمرده ميدر همسايگي  2224

از حد آستانه همسايگي مورد نظر کمتر بود به غیر اگر 

به عنوان پیکسل شهري بود شهري و اگر مساوي يا بیشتر 

اين کار با در نظر گرفتن دو فیلتر شود. در نظر گرفته مي

با توجه به  3×3براي فیلتر  انجام پذيرفت. 5×5و  3×3

یر بیني شده براي تغییر از غهاي پیشتعداد پیکسل

 5×5و براي فیلتر  4تا  1حدود آستانه شهري به شهري 

-نشان 1شکل  .ندآزمايش شد 1تا  1حدود آستانه نیز 

هاي مختلف و بیني شده در حالتهاي پیشدهنده نقشه

روش ارائه شده براي همسايگي  باشد.مي هاي آنهادقت

حالت با در نظر گرفتن حدود آستانه همسايگي  4در  3×3

. 1ا شد. به اين صورت که در حالت اول )شکل اجر 4تا  1

از پیکسل با بالاترين ارزش در  3×3الف( در همسايگي 

همسايگي  1نقشه شايستگي شروع کرده و شرط حداقل 

شود که اگر پیکسل مورد نظر داراي تعداد چک مي

بود به پیکسل شهري و  1همسايه شهري برابر يا بیشتر از 

شود. براي ري تبديل ميدر غیر اين صورت به غیر شه

د( نیز به همین -. ب1)شکل  4و  3، 2حدود آستانه  

باشد. با توجه به اين که دقت تخصیص مکاني صورت مي

همسايگي  3همسايگي از حد آستانه  4در حد آستانه 

-( در مدل1تا  5ها )کمتر بدست آمد، بقیه حدود آستانه

ز به نی 5×5سازي بکار گرفته نشدند. براي همسايگي 

                                                           
1 Outlier 

 5×5فیلتر  3×3همین صورت با اين تفاوت که بجاي فیلتر 

م( -. ه1)شکل  1تا  1استفاده گشت و براي حدود آستانه 

سازي بدون سازي انجام پذيرفت. در نهايت مدلمدل

. ن( و فقط با اتکا به 1درنظر گرفتن همسايگي )شکل

ها در نقشه شايستگي نیز انجام گرفت. ارزش پیکسل

هاي بیشتر از دقت 3×3ست آمده براي فیلتر هاي بددقت

باشد که اين مطلب بیانگر اين است که مي 5×5فیلتر 

اعمال فیلتر همسايگي در فاصله نزديکتر تاثیر بیشتري 

. 1همسايگي )شکل  3حد آستانه  3×3دارد. در همسايگي 

 2و  1ج( داراي دقت بیشتري نسبت به حدود آستانه 

دهنده اين است موضوع نشانباشد که اين همسايگي مي

باشد که بیني شده داراي خطا ميکه نقشه احتمال پیش

اين خطا در مرحله تخصیص مکاني با اعمال همسايگي و 

رود. در واقع اين تعیین حدود آستانه مختلف از بین مي

ها در مطلب بیانگر اين موضوع است که برخي پیکسل

تانسیل زياد هايي با پنقشه شايستگي به عنوان پیکسل

اند که با توجه به اين بیني شدهبراي گسترش شهري پیش

تر از آنها کم 3×3که تعداد همسايه شهري در همسايگي 

 اند.حد آستانه مورد نظر بود، به شهري تبديل نشده

 
 (الف)

 1: آستانه حد          3×3: همسايگي فیلتر

 47/22: کاپا شاخص      41/11: کلي دقت

 
 )ب(

 2حد آستانه:           3×3فیلتر همسايگي: 

 71/21شاخص کاپا:           12دقت کلي: 
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 )ج(

 3حد آستانه:            3×3فیلتر همسايگي: 

 14/21شاخص کاپا:           14/12دقت کلي: 

 )د(

 4حد آستانه:           3×3فیلتر همسايگي: 

 24/21شاخص کاپا:   22/11دقت کلي: 

 ه()

 1حد آستانه:           5×5فیلتر همسايگي: 

 14/21شاخص کاپا:           42/11دقت کلي: 

   
 )و(

 2حد آستانه:           5×5فیلتر همسايگي: 

 22/21شاخص کاپا:           42/11دقت کلي: 

 )ز(

 3حد آستانه:           5×5فیلتر همسايگي: 

 11/21 شاخص کاپا:        42/11دقت کلي: 

 )ح(

 4حد آستانه:           5×5فیلتر همسايگي: 

 13/21شاخص کاپا:         41/11دقت کلي: 

   
 )ط(

 5حد آستانه:            5×5فیلتر همسايگي: 

 42/21شاخص کاپا:          72/11دقت کلي: 

 )ي(

 4حد آستانه:            5×5فیلتر همسايگي: 

 42/21خص کاپا: شا         14/11دقت کلي: 

 )ک(

 7حد آستانه:            5×5فیلتر همسايگي: 

 23/21شاخص کاپا:          25/12دقت کلي: 

   
 )ل(

 2حد آستانه:           5×5فیلتر همسايگي: 

 11/21شاخص کاپا:   13/12دقت کلي: 

 )م(

 1حد آستانه:            5×5فیلتر همسايگي: 

 24/21: پاشاخص کا  22/12دقت کلي: 

 )ن(

 بدون فیلتر همسايگي

 44/71شاخص کاپا:   34/12دقت کلي: 

 مختلف هايبراي حدود آستانه و همسايگي 2214براي سال بیني شده هاي پیشنقشه -1شکل
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 3حد آستانه  3×3بیشترين دقت براي همسايگي  

براي شاخص  14/21قت کلي و براي د 14/12همسايگي با 

مقايسه با حالت بدون همسايگي  کاپا بدست آمد که در

و شاخص  34/12دقت کلي برابر داراي . ن( که 1)شکل 

در  5/2در دقت کلي و  25/1باشد، افزايش مي 44/71کاپا 

 شاخص کاپا حاصل گشت.

در نهايت با ترکیب نتايج بدست آمده و با در نظر  

گرفتن حدود آستانه به صورت ترکیبي نقشه ديگري 

راي دقت بیشتري نسبت به بقیه بیني شد که داپیش

باشد. به اين صورت که با اعمال يکسري قوانین ها مينقشه

دود آستانه يک اي تخصیص کاربري در مرحله اعمال حبر

-که نشان 12جواب بهینه بدست آمد. با توجه به شکل 

شايستگي در نقشه ها در پیکسلدهنده نمودار فراواني 

د همسايگي براي حدود باشد، تعدامي درصدي 5هاي بازه

 11تعیین شد. شکل  4 به صورت جدولآستانه مختلف 

بر اساس روش ترکیبي بیني شده دهنده نقشه پیشنشان

 باشد.مي

 
 اند(هنسبي با پیکان مشخص شد کمینه، )نقاط . محور افقي مقدار پیکسل، محور عمودي تعداد پیکسلشايستگيها در نقشه نمودار فراواني پیکسل  -12شکل

 کمینهحدود آستانه در نقاط  ،12با توجه به شکل 

در  تعیین شدند. 4به صورت جدول اختیار و نسبي نمودار 

واقع در روش ترکیبي با الهام گرفتن از نمودار فراواني 

هاي مختلف تعیین شد. هر چه ارزش حدود آستانه در بازه

 تر باشد( حدنزديک 122پیکسل موجود بیشتر باشد )به 

آستانه تبديل از غیر شهري به شهري کمتر )تعداد 

هاي لازم شهري در همسايگي پیکسل مورد نظر پیکسل

 کمتر تعیین شد( است.

 ها و حدود آستانه درنظر گرفته شدهبازه -4جدول

 22تا  32 32تا  42 42تا  51 51تا  43 43تا  73 73تا  22 22تا  122 بازه به درصد

 4 5 4 3 2 1 2 همسایگی حد آستانه

 
 حد آستانه: ترکیبي          3×3فیلتر همسايگي: 

 22531: شاخص کاپا             12522دقت کلي: 

 بر اساس روش ترکیبي 2214بیني شده براي سال نقشه پیش -11شکل

دقت بدست آمده از روش ترکیبي در مقايسه با 

و درصدي در دقت کلي  24/2بهترين حالت داراي افزايش 

 باشد.درصدي در شاخص کاپا مي 35/2

 گیرینتیجه -6

ابزار مناسبي براي  GISو  تلفیق سنجش از دور

دهد که اين سازي در اختیار کارشناسان قرار ميمدل

هاي اصلي توان به عنوان يکي از المانسازي را ميمدل

  ريزي و مديريت شهر در نظر گرفت.براي برنامه
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-پیش ه از روش شبکه عصبيدر اين مقاله با استفاد

. براي شد سازي گسترش شهري پرداختهبه مدل خورانده

پیشنهاد  سازي، شبکه عصبيرسیدن به حداکثر دقت در مدل

بهینه و بهترين معماري آن تعیین گشت. سپس با  شده

با استفاده از  هشبکه آموزش ديد ،استفاده از معماري بهینه

ه جلو اجرا شد که به صورت رو ب 2224پارامترهاي سال 

. مساحت بود 2214شايستگي براي سال خروجي آن نقشه 

هاي برابر مساحت گسترش يافته بین سال نیزقابل گسترش 

هاي قابل و براي تعیین پیکسل گشتفرض  2224تا  1114

گسترش بر روي نقشه از فیلترهاي مختلف همسايگي 

يگي . با استفاده از فیلترهاي مختلف همساگرديداستفاده 

( تاثیر 3×3که همسايگي در فاصله نزديک ) داده شدنشان 

( دارد. در اين مقاله براي 5×5بیشتري نسبت به فاصله دورتر )

رفع خطاي اوتلاير، همسايگي در حدود آستانه مختلف 

 3حداقل  3×3نتیجه اين بود که در همسايگي امتحان شد. 

همسايه داراي  2حداقل  5×5همسايه و در همسايگي 

باشند. سپس با الهام گرفتن از نمودار یشترين دقت ميب

، روشي ترکیبي ارائه گرديد که باعث شايستگيفراواني نقشه 

درصدي در  25/2درصدي در دقت کلي و  22/1افزايش 

در . گرديدشاخص کاپا نسبت به حالت بدون فیلتر همسايگي 

و پارامترهاي آنها و  2214و  2224بوسیله نقشه سال نهايت 

ا استفاده از روش ترکیبي ارائه شده نقشه گسترش شهري ب

 (.12)شکل  بیني شدپیش 2224براي سال 

 
 بر اساس روش ترکیبي 2224بیني شده براي سال نقشه پیش -12شکل

در  2224، گسترش شهر در سال 12با توجه به شکل 

بیني شده نواحي غرب و جنوب و جنوب غربي شهر پیش

با زيرساخت و  دونزو مناطق باست که اين مناطق ج

باشند به طوري که هم اکنون نیز داراي امکانات ضعیف مي

ات رفاهي، آلودگي مشکلات زيست محیطي، کمبود امکان

که عدم توجه مسئولان  هستند ترافیکو  بسیار زياد هوا

به اين مناطق باعث بوجود آمدن مشکلات زيادي در آينده 

مقاله به عنوان هشداري  نزديک خواهد شد. لذا نتیجه اين

 باشد.ريزي شهري ميبراي مديران و کارشناسان امر برنامه

براي بررسي دقت مدل ارائه شده در اين مقاله، نتايج 

هاي مشابه مقايسه گرديد که در حاصل با نتايج مقاله

در مقايسه صورت گرفته  نشان داده شده است. 5جدول 

بر روي شهر تهران  سعي بر اين بود که نتايج مقالاتي که

بررسي و مقايسه صورت مطالعه انجام دادند آورده شوند. 

 -يي روش ترکیبي شبکه عصبيآگرفته بیانگر کار

 باشد.هاي مشابه ميهمسايگي در مقايسه با روش

 هاي مشابهمقايسه خروجي روش ارائه شده با خروجي تحقیق -5جدول

دقت  مرجع روش به کار برده شده

 کاپا

شاخص 
ROC 

خورانده + شبکه عصبی پیش

 همسایگی

- 31/22 46/22 

 - 12/73 [2] رگرسیون منطقي

 - 14/73 [2] شبکه عصبي

 22 72 [24] شبکه عصبي

 41 - [23] رگرسیون منطقي

سازي صرفا به صورت دو متغیره در اين مقاله مدل

توان آن را به حالت چند متغیره براي که مي انجام پذيرفت

ندگانه تغییرات کاربري اراضي تعمیم داد. در سازي چمدل

توان با تعريف قوانین جديد امر اعمال اثر همسايگي نیز مي

اين اثر را در مسائل چند متغیره اعمال نمود. همچنین 

توان به صورت زماني اعمال کرد. پارامتر همسايگي را مي

بار به  12ساله را  12توان همسايگي يک دوره يعني مي

 سال يک بار در نظر گرفت. صورت هر
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