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 دهیچک

 هااستیسمکاني و  يهابرنامهرشد شهري با توجه به پیامدهاي آتي که براي کاربري اراضي و پیشرفت  ريزيبرنامهتوسعه سناريوهاي 

مکان و زمان،  حیطهيک فرآيند پیوسته در  عنوانبهاما پديده توسعه شهري ؛ باشديمبسیار مهم  يامنطقهدارد، براي برنامه ريزان شهري و 

 سازيپیادهانساني است و در معرض ابهام و عدم قطعیت مکاني قرار دارد. بدين سبب در اين پژوهش با  گیريتصمیمتحت تأثیر رفتارهاي 

است. سپس جهت اينکه تعیین پارامترهاي توابع  شدهارائهديده توسعه شهري ماهیت مبهم پ سازيمدلمنطق فازي، چهارچوبي براي 

کارشناس باشد، از الگوريتم ژنتیک جهت تنظیم اين مقادير و بهبود عملکرد منطق فازي  ازنظرعضويت فازي و وزن قوانین فازي مستقل 

 استفاده گرديده است.

پايدار هستند، يک مدل اتوماسیون  نماد سه رکن توسعهکه دسترسي و جذابیت  ارزش زمین، معیارسه  کارگیريبه به در اين تحقیق با

گسترش کاربري اراضي شهري منطقه قزوين توسعه داده شد. سپس با تنظیم پارامترهاي مدل در دوره  سازيشبیهسلولي فازي براي 

 دست آمد. در حقیقت اين مدل با دقتي برابر بابه  1913در سال  شدهحادث يهاتوسعه با انطباق، حداکثر میزان 1913-1914زماني 

با معیارهايي  شدهارائهسازگاري تنظیم شد که در مقايسه با مدل عامل مبناي شاخص برمبناي  %21/55و برمبناي شاخص کاپا  91/34%

 1934اين مدل بهینه، توسعه شهري سال  کارگیريبهبه با  روازاين. باشديم يترمطلوب مراتببهنتايج داراي مشابه در اين منطقه، 

اين . يافتدست يافتهتوسعهمناطق  بینيپیشدر  %55/93و مقدار شاخص سازگاري  %19/11شد که به مقدار شاخص کاپا  سازيشبیه

ي مدل اتوماسیون و بر تواناي باشديمتوسعه شهري و تغییرات کاربري اراضي  سازيمدل حوزهنتايج نشانگر کارايي بالاي مدل مذکور در 

 .گذارديمصحه پیچیده جغرافیايي  يندهايفرآ سازيشبیهسلولي، منطق فازي و همچنین الگوريتم ژنتیک در 

 ، قزوينيشاخص سازگار ک،یژنت تميالگور ،يواسنج ،يمنطق فاز ،يتوسعه شهر :یدیواژگان کل

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

افزايش جمعیت و مهاجرت از نواحي روستايي به شهرها 

در کنار رشد اقتصادي از علل عمده گسترش شهرنشیني 

ايران  ازجمله توسعهدرحالاست که اين روند در کشورهاي 

سنتي به جوامع مدرن  هايسامانهکه در حال گذر از 

فرآيند افزون بر آن . [2, 1]هستند، شتاب بیشتري دارد 

اگر طبق يک توسعه شهري، فرآيند گريزناپذيري است که 

رويه ريزي صحیح هدايت نشود، علاوه بر گسترش بيبرنامه

به وجود آمدن  سببشهر به سمت نواحي پیراموني، 

زدايي و ... ازجمله آلودگي، ترافیک، جنگل يامعضلات عمده

لذا مديريت، بخش مهم و ضروري در ارتقاء  .[9] خواهد شد

سبب  توسعه شهري و پديده شهرنشیني است و غفلت از آن

، جهت از اين رو. [4] گردديمسنگیني  يهانهيهزتحمیل 

مواجهه و کم اثر نمودن تبعات منفي رشد شهري، مديران و 

از  هاآنبرنامه ريزان شهري از ارائه راهکارهايي که به درک 

هري و تغییرات کاربري اراضي کمک الگوهاي آتي رشد ش

 .[5]نمايند يم، استقبال کند

فرآيند رشد شهري، فرآيندي است پويا که نتیجه 

معیارهاي پیچیده اقتصادي، مديريتي، اجتماعي، صنعتي، 

 الملليبینو فرهنگي در سطوح محلي، ملي و  جغرافیايي

سنتي  يهاسامانهآن توسط  سازيمدلاست. لذا 

ي هادههدر  بدين سبب. [1, 1]نخواهد بود  ريپذامکان

سازي رشد شهري متنوعي براي شبیه هايمدلاخیر 

به  1مدل اتوماسیون سلولي بیندراينشده است که ارائه

دلیل سادگي، توانايي بالاي آن در بازتولید پويايي 

، ارائه روشي غیر پذيريانعطافپیچیده،  يهاسامانه

و انطباق آن با ساختار داده سلولي، توانايي  2مرکزي

فرآيند رشد شهري را دارا بوده و در دو دهه  يسازهیشب

به محققان در درک  اندتوانستهمتکي بر آن  هايمدلاخیر 

 .[15-1]پويايي الگوهاي رشد شهري کمک فراواني نمايند 

 Ulam میلادي توسط 1345در دهه  اتوماسیون سلولي

ارائه چهارچوبي براي بررسي رفتار  جهت Neumannو 

. [11]پیچیده و خود سازمانده توسعه داده شد  هايسامانه

 توانديماين است که  اتوماسیون سلوليويژگي کلیدي 

ي ساده امجموعهفرآيندهاي پیچیده مکاني را با استفاده از 

کند. اين رويکرد پايین به بالاي  سازيمدلاز قوانین محلي 

                                                           
1 Cellular Automata 

2 Decentralized 

، مطابق با تئوري پیچیدگي است. بر اتوماسیون سلولي

اساس اين تئوري، يک سیستم پیچیده از تعاملات 

 .[12] ديآيمهاي کوچک به دست امانهزيرس

شهري محصول قیود  هايدينامیک ازآنجاکهاما 

در  ،انساني هستند گیريتصمیمفیزيکي و رفتارهاي 

 يهاروش. قرار دارندمعرض ابهام و عدم قطعیت مکاني 

معمول که مبتني بر منطق بولین هستند، توانايي 

 روازاين اين عدم قطعیت ذاتي را ندارند، سازيمدل

استفاده از قوانین فازي جهت تعريف قوانین کنترل توسعه 

منطق فازي با  در حقیقت. باشديمشهري بسیار مناسب 

توابع عضويت فازي، قوانین فازي و پروسه  کارگیريبه

ازي سازي، پیوستگي فرآيند پوياي غیرف-فازي سازي

 .[19] کنديمزماني توسعه شهري را حفظ -مکاني

تناسب  سازيمدلباوجوداينکه منطق فازي براي 

معمول  هايروشيي نسبت به هاتيمزکاربري اراضي داراي 

است ولي اين روش نیز بدون محدوديت نیست. براي 

طراحي يک منطق فازي نیاز به فردي خبره و کارشناس 

، کارشناس بر اساس دانش و تجربیاتش پارامترهاي باشديم

توابع عضويت را تنظیم نموده و همچنین قوانین فازي 

که دانش اما ازآنجايي؛ کنديمموردنیاز سیستم را تعريف 

اس در اين حوزه محدود بوده و وابستگي به مکان و کارشن

اتکايي صد در صد به آن داشت. بدين  توانينمزمان دارد، 

سبب در اين پژوهش جهت رفع اين مشکل، بحث واسنجي 

سازي اين نگرش از وابستگي اين شده است تا با پیادهمطرح

 پارامترها به دانش کارشناسي کاسته شود.

تخمین پارامترهاي  ون به معنيواسنجي يا کالیبراسی

مدل و ثوابت براي بهبود سازگاري بین خروجي مدل و 

عنوان يک مسئله واسنجي زماني به .مجموعه داده است

شود که همانند اين پژوهش، هدف يمبرانگیز مطرح چالش

و پارامترهاي بهینه براي تعداد زيادي از  هاوزنتعیین 

وجود واسنجي يک ينمعیارهاي مدل رشد شهري باشد. باا

ي آن توسعهناپذير از طراحي مدل و فرآيند بخش جدايي

مطمئن  توانيمکه  کنديماست زيرا مکانیسمي فراهم 

هاي منطقي در مورد بینيپیش تواننديم هامدلشد که 

 .[14] ي جاري و آينده داشته باشندوهايسنار

يک روش سازي ، پیادهپژوهشانگیزه اصلي اين 

 9(FCUGM) درون مدل رشد شهري سلولي فازي واسنجي

                                                           
3 Fuzzy Cellular Urban Growth Model (FCUGM) 
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 يهاجنبهيکي از  FCUGM واسنجيو روند  باشديم

پژوهش از  در اين. در حقیقت استاين مقاله  فردمنحصربه

منطقه قزوين،  FCUGM سازيبهینهالگوريتم ژنتیک جهت 

تا است  شدهاستفادهاقماري اطراف آن  هايشهرکشهرها و 

توابع عضويت فازي و وزن قوانین فازي که با  پارامترهاي

متغیرهاي غیرخطي و ناهمگن متعددي سروکار دارند، 

ايج اين در بخش ارزيابي نیز نت. بهینه تعیین شوند صورتبه

حسینعلي و توسط  شدهارائه يمدل با نتايج مدل عامل مبنا

 .[15] ه استمقايسه گرديد همکاران

 سلولی شهری اتوماسیون هایمدل واسنجی -2-1

 هايمدل 1واسنجیدن يروش برا ترينييابتدا

. باشديم وخطاآزمون يهاروش يشهر يسلول اتوماسیون

از پارامترها  يبیبا ترک اصولي صورتبهروش مدل  نيدر ا

 White .شونديم سهيمقا گريکديبا  جيو نتا شوديماجرا 

and Engelen کردن مدل  برهیکال يبرا روش از اين

و شهر  2سیئسنت لو رهيجز يلولس اتوماسیون

 ياستفاده کردند و اعتقاد داشتند که اجرا 9يناتینسیس

از  يبیاز ترک Clarke, et al .[11] باشديمه سادروش  نيا

 انمدلش واسنجي يبرا ياضير يزهایو آنال يبصر سهيمقا

 تأثیرگذار جينتا يپارامتر که بر رو 151د و دناستفاده کر

معتقد  .Straatman, et al .[11] ندردک نییبودند را تع

 اتوماسیونمدل  کي، Clarkeمدل  کهازآنجاييبودند، 

که  يپارامتر است، زمان 5با تنها  ياحتمالات نیبول يسلول

 يروش، روش مناسب نيکند، ا دایپ شيپارامترها افزا دتعدا

 ياجرا يبرا ياديز اریمدل به زمان بس راينخواهد بود ز

روش  نيبنابرا؛ [11] خواهد داشت ازین واسنجي

 يبرا موردنیاز زمانمدتدر  تيمحدود يدارا وخطانآزمو

 .[13] است واسنجي يتعداد پارامترها نیاجرا و همچن

 يکه دارا يتابع اي شدهتعريف خوبيبهکه  ياضير تابع

 يروابط آمار قياز طر راحتيبهاست،  يتعداد پارامتر کم

که شامل  يتوابع واسنجيآن وجود دارد اما  واسنجيامکان 

که خوب  يتوابع ايهستند،  ياديتعداد پارامتر ز

و  وستهیپ ری)مانند توابع غ دهیچیتوابع پ ايو  اندنشدهتعريف

 ياستفاده از برخ روازاين. باشديمدشوارتر  اری(، بسغیرخطي

                                                           
1 Calibrating 
2 St Lucia 

3 Cincinnati 

و  [25] 4يسلسله مراتب لیتحل نديفرآ لیاز قب يآمار يمتدها

 نیب دهیچیروابط پ سازيمدلهستند، در  يکه ذاتاً خط

 .[21] ستیمناسب ن يهاي شهرو دينامیک يمکان يرهایمتغ

Openshaw and Openshaw که  تنداعتقاد داش

 يبرا تواننديم يو هوش محاسبات يهوش مصنوع يهاروش

با توابع  ايباشد و  اديما ز يکه تعداد پارامترها يمواقع

 مورداستفاده مؤثر طوربه م،یداشته باش سروکار ايیچیدهپ

ابزار  نيااز  يمثال 5يمصنوع يشبکه عصب .[22] رندیقرار بگ

به دست آوردن  يکه برا باشديم يي هوش مصنوعدرزمینه

 يراداتياز ا يکي .[29, 21] شده استاستفاده نهیبه ريمقاد

جعبه  دگاهيد نیهم ،گیرنديم يمصنوع يکه به شبکه عصب

و  کنديم ختبودن آن است که درک رفتار مدل را س اهیس

 اطلاعبياست  شدهاستفادهکه در مدل  يکاربر را از روابط

 میدرخت تصم هايمدلاز  Li and Gar-On Yeh .گذارديم

استفاده  يسلول اتوماسیونانتقال مدل  نیجهت کشف قوان

قرار  يمحل سازيبهینهدر معرض  زیروش ن نيا يکردند ول

 يسلول اتوماسیونمدل  کي .Yang et alبعدها  .[24] دارد

 يمدل برا نيدر ا هاآنتوسعه دادند،  نیشهر شنزن چ يبرا

استفاده  1بانیبردار پشت هايینماشاز روش  نیتوسعه قوان

 يبهتر جيبه نتا لجستیک ونیبا رگرس سهيکردند که در مقا

 گرسیونر رکوف،مدل ما ترکیب .[25] دنيافتدست

جهت  Han and Jia توسط اتوماسیون سلوليلجستیک و 

در سال  چین 1وشانفشهري  الگوهاي پوياي سازيمدل

از ترکیب نیز  .Blecic, et al .[21] شدارائه  2511

براي  اتوماسیون سلوليعصبي مصنوعي و  يهاشبکه

 .[21] ددنرشد شهري استفاده نمو سازيمدل

 Liu, et al. استفاده از شبکه  بيداشتند که معا اعتقاد

 ليو تما هاآنبودن  اهیجعبه س عتیطب يمصنوع يعصب

 جهتازاينو  باشديم 1به سمت فرا منطبق شدن هاآن

 هاآندادند.  حیرا ترج kernel-basedروش  کياستفاده از 

 نیدر چ 3شهر گوانژو يتوسعه شهر يروش را برا نيا

و  يمصنوع ياستفاده کردند و نسبت به شبکه عصب

از  ي. ول[12] دندیرس يج بهتريبه نتا لجستیک ونیرگرس

 دیمق هاآناست که  نيا kernel-based يهاروش بيمعا

                                                           
4 Analytical Hierarchy process (AHP) 
5 Artificial Neural Network (ANN) 

6 Support vector machines (SVM) 

7 Foshan 
8 Over-fitting 

9 Guangzhou 
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به  ازیانتقال هستند و ن نیقوان يسر کيبه استفاده از 

هر دو روش  گريد يدارند. از طرف دهیچیمحاسبات پ

kernel-based  وSVM يمصنوع يهمانند شبکه عصب 

جعبه  عتیطب يکه دارا ندهست ايسازيبهینه يهاروش

 در موردکه چطور دانش افزوده  ستیو واضح ن اندیاهس

 .کننديمرا ارائه  يتوسعه شهر

، هايتمحدود نياز ارفع  يبرا ریاخ يهاسال در

انتقال و  نیقوان سازيبهینهجهت  فر ابتکاري هاييتمالگور

 .اندشدهگرفتهبه کار  يسلول اتوماسیونمدل  يپارامترها

Feng, et al. تميبا الگور يسلول اتوماسیون قیاز تلف 

 ،انتقال نیقوان سازيبهینه منظوربه 1توده ذرات سازيبهینه

 ي، شهرشهررشد  سازيمدل تیجهت کاهش عدم قطع

اعتقاد داشتند که  هاآن چین استفاده کردند. 2شانگهاي

و  PSO تميالگور دهخودسازمان تیماه نیشباهت ب نيا

تا  شوديمباعث  يسلول اتوماسیون يبه بالا نيیپا کرديرو

 روابطجهت کشف  يمناسب تمي، الگورPSO تميالگور

باشد.  يشهر هايدينامیکو  يمکان يرهایمتغ نیب دهیچیپ

 اتوماسیونکه مدل  دهديممقاله نشان  نيا جينتا روازاين

 رياز سا PSO (PSO-CA) تميبر الگور يمبتن يسلول

ي از آمار يزهایآنالبر  يمبتن يسلول اتوماسیون هايمدل

سازي عملکرد بهتري در شبیه گرسیون لجستیک،ر قبیل

 هيبر پا يمدل .Yang, et al از بعد .[21] رشد شهري دارد

انتقال  نیجهت کشف قوان 9زنبورعسل يکلون تميالگور

معتقد بودند  هاآنارائه کردند.  شانسلولي اتوماسیونمدل 

و  يمحل يجستجو قياز طر زنبورعسل يکلون تميکه الگور

افتادن  ریاز گ توانديمبهتر  ،يتکرار يندهايفرآ يط يکل

 يکلون تميالگورکند و برخلاف  يریجلوگ يمحل نهیدر به

 يفیاطلاعات توص ريمقاد يبه گسسته ساز ازین 4مورچه

 اتوماسیونکه مدل  دهديمنشان  هاآن قیتحق جيندارد. نتا

 (BCO-CA) زنبورعسل يکلون تميبر الگور يمبتن يسلول

 يسلول اتوماسیوننسبت به مدل  يبهتر جينتا يدارا

 باشديم (ACO-CA) مورچه يکلون تميبر الگور يمبتن

از ، ارائه شد .Yao, et al توسطکه  يدر مدل سپس .[23]

اتوماسیون انتقال مدل  نیهت کشف قوانج PSO تميالگور

با  سهياستفاده کردند و در مقا نیچ 5نیانجیشهر ت سلولي

                                                           
1 Particle swarm optimization (PSO) 

Shanghai 2 

3 Artificial bee colony (ABC) 
4 Ant Colony Optimization (ACO) 

5 Tianjin 

لجستیک به  ونیبر رگرس يمبتن اتوماسیون سلوليمدل 

در  .Cao, et al يتدرنها. [95] انديافتدست يبهتر جينتا

 هاييتماز الگوربه ترتیب  2511و  2515 هايسال

 ج قواعدبراي استخرا ،1هاخفاش حرکت و 1جستجوي کوکو

رشد  سازيشبیه فرآيند در ،اتوماسیون سلولي تبديل مدل

چین بهره گرفتند. نتايج اين دو پژوهش  1نانجینگ شهري

شده در ارائه هايمدلحاکي از کارايي و عملکرد بالاي 

 ACO-CA و BCO-CA، PSO-CA هايمدلمقايسه با 

 .[92, 91] باشديم

 زین ابتکاريفرا  هاييتمالگورادعا کرد که  توانيم

 يشبکه عصب يهاروشمشابه  هايييتمحدود يدارا

هستند.  kernel-based يهاروشو  ها SVMs ،يمصنوع

با  سهيدر مقا کیژنت تميالگور است که درست مثالعنوانبه

 چیاما ه ،دهديم قیساده، مدل را بهتر تطب يهاروش ريسا

. کندينم ارائه يشهر ستمیس در مورد يدانش اضاف

توسعه  يفاز يبا مدل منطق هاروش نيا قیتلف روازاين

 کي ي. مدل فاز[14] است يلازم و ضرور اریبس يشهر

دارد.  آن وجود ریمدل قانون مبناست که امکان تفس

کردن  برهیکال يموفق برا صورتبه زین کیژنت تميالگور

به  هنکياز ا شیپ .[99] است شدهاستفاده يفاز هايمدل

بعدي  يهابخشدر  م،يشده بپردازساختار مدل ارائه

 .گردنديمتشريح مورداستفاده  يهامحدوده پژوهش و داده

 موردمطالعهمنطقه  -2

ي موردمطالعه در اين پژوهش قسمتي از استان منطقه

 علاوهبهقزوين شامل بخش مرکزي شهرستان قزوين 

. است شدهدادهنمايش  1که در شکل شهرستان البرز است 

 91و عرض  45با طول  اين منطقه به شکل مستطیل

 UTMشمالي از سیستم تصوير  93کیلومتر، در قاچ 

}که از مختصاتطوريقرارگرفته است، به
𝑋 = 394000

𝑌 = 3994000
 

}در جنوب غربي تا مختصات
𝑋 = 439000

𝑌 = 4030000
در شمال 

 دهد.شرقي را پوشش مي

شده در نظر گرفته منطقهجدا از تقسیمات کشوري، 

 هايشهرکشامل شهر قزوين و شهرها و  ستي اامجموعه

ي شهرنشیني قرار توسعهکه در معرض اقماري اطراف آن

                                                           
6 Cukoo search algorithm (CS) 
7 Bat Algorithm 

8 Nanjing 
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دارند. وجود مناطق وسیع مناسب کشت و نیز وجود 

واحدهاي صنعتي متعدد در نزديکي پايتخت و همچنین 

ي غرب و شمال غرب هاشاهراهقرار گرفتن در مسیر 

هرچه بیشتر اين منطقه براي سکونت  جاذبهسبب کشور، 

و شهرنشیني شده است. به همین دلیل شهرهاي منطقه 

علاوه بر مهاجرت روستايیان به شهر، شاهد ورود مهاجران 

ستند ي دور و نزديک ههااستاناز شهرهاي ديگر و حتي 

جمعیت شهري قزوين از )مرکز آمار ايران(. طبق آمار، 

نفر در سال  111315به  1915نفر در سال  552321

 55154رسیده است و در همین مدت با کاهش  1915

)مرکز آمار ايران(.  ميابودهنفري جمعیت روستايي مواجه 

سال گذشته  55يي که در هاشهرکازجمله شهرها و 

و به شهر  يافتهتوسعهاند و يا روستاهايي که ايجادشده

اقبالیه، الوند، به زيباشهر،  توانيم، انددهيگردتبديل 

موضوع نشان  نيا بیدستان و محمودآباد نمونه اشاره کرد.

العاده شهرنشیني طي چندين سال اخیر در از رشد فوق

اين منطقه دارد. در حال حاضر در برخي از روستاهاي 

 گاهسکونتاطراف شهر نیز ساکنان غیربومي جهت يافتن 

ه شهر و براي کار و تحصیل ب دهيگزقیمت اقامت ارزان

 .کننديم وآمدرفت

 
 قزوين استان در منطقه موردمطالعه و موقعیت آن -1شکل

 

 ی مورداستفادههاداده -3

 يپارامترها ریتحت تأث يتوسعه شهر ت،یدر واقع

 شيافزا ،يرشد اقتصاد ت،یرشد جمع لیاز قب يمختلف

 روني. ازا[94] باشديو... م هارساختيدرآمد، توسعه ز

 يارهایبا استفاده از مع يتوسعه شهر )مطلوبیت( يبرازندگ

محرک  يارهای. البته معشوديم نییتع يفمحرک مختل

 ریمتغ گريمکان تا مکان د کيممکن است از  يرشد شهر

 ،ياسیس ،يوابسته به عوامل اقتصاد ارهایمع نيا رايباشند ز

 .[14] هستندنظاير آن و  يتیجمع ،ياجتماع

را  يمختلف يهاها و نقشهمحققان مختلف داده

مورداستفاده  يمحرک در توسعه شهر يارهایعنوان معبه

در  يها حضور ثابتاز داده يبعض نیبنياند که دراقرار داده

اند از: ها عبارتداده نياند که اداشته قاتیتحق نيا شتریب

سفر  زمان -2ها تا شبکه راه يفاصله مکان ايزمان سفر  -1

 -4تراکم توسعه  -9تا مرکز شهر  يفاصله مکان اي

 -5ارتفاع، نوع خاک  ب،یمانند ش يکيزیف اتیخصوص

مناطق  ،ياجتماع-يبه مراکز خدمات اقتصاد يکينزد

 يهانامهنيیآ -1 و نیارزش زم -1 يو صنعت يتجار

 .يزيربرنامه
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بر آن بوده است تا از تعداد  يسع قاتیتحق يبرخ در

 وجود،نياستفاده گردد. باا يشتریب يها و پارامترهانقشه

Torrens and O'Sullivan که استفاده از  دارنديمظهار ا

 تردهیچیتنها مسئله را پ شتریب يو پارامترها ارهایمع

 .[95] کندينم يکمک جيبهبود نتا يو در راستا کنديم

Waddell که استفاده از  کنديم انیخود ب ير مطالعهد

 يگسترش کاربر يارهایعنوان معبه شتریب يهانقشه

منجر  جهیوابسته و درنت يهاسبب استفاده از داده ،ياراض

 .[91] گردديم جيبه منحرف شدن نتا

منطقه  يمحرک برا يارهایانتخاب مع حاتیتوض نيا با

و  اتیخصوص-1ل بوده است: اص 9موردمطالعه بر اساس 

درک  يمنطقه موردمطالعه برمبنا يرشد شهر يهايژگيو

جامع، مطالعات مرتبط و  يهابرنامه ،يخيمستندات تار

 يزهایآنال-9 يمقالات علم-2 زيرنظرات کارشناسان برنامه

 قیتحق نيبالا، در ا حاتیبا توجه به توض نهايت. دريتجرب

 يرشد شهر يمحرک اصل يارهایمع عنوانبه اریسه مع

از:  اندعبارتکه  ه شددر نظر گرفت موردمطالعهمنطقه  يبرا

نماد سه  ارهایمع ني. اتیو جذاب يدسترس ن،یارزش زم

که ارزش  صورتني. بد[91] هستند داريرکن توسعه پا

 کيبخش اکولوژ شگرينما تیاقتصاد، جذاب يندهينما نیمز

 يارهایاست. مع يحقوق يمتناظر با تساو زین يو دسترس

 کسلیپ يبا اندازه يرستر يمذکور در قالب سه نقشه

حاصل اثر و  کيو هر  رندیگيمتر مورداستفاده قرار م 155

است که در ادامه به آن  گريد ينقشه نيچند بیترک

 .ميپردازيم

 اریاز سه مع نیارزش زم ينقشه يهیته يبرا

 اریمعشده است. استفاده يو قانون يکيزیف ،ياقتصاد

ي و امنطقهصورت بهاست که  نیزم متیق انگریب ياقتصاد

ها به مناطق یمتقاين  .اخذ گرديد يدانیم بازديدبا 

شده و يا در حال ساخت نسبت داده شد. براي ساير ساخته

دار متناسب با صورت میانگین وزنها بهیمتقمناطق، 

شده و همراه با ضريب افت هعکس مجذور از مناطق ساخت

 دگاهياز د قیمت محاسبه و درنهايت نقشه نرمال گرديد.

توسعه در نظر  يبرا هانیمستعد بودن زم ،يقانون

 هانیزم نيکه مستعدتر فیتوص ني. با اشده استگرفته

 يمراجع قانون ياند که از سوبوده ييهانیتوسعه زم يبرا

 يبرا هايو شهردار يسازمان مسکن و شهرساز رینظ

 يهاوساز در نظر گرفته و در قالب نقشهتوسعه و ساخت

 يهانی. زماندشدهارائه يشهر يو جامع توسعه يلیتفض

 باکه  يياند تا جاقرارگرفته يبعد يهادر رده گريد

 نيمستعدتر ریعنوان غها بهباغ ،يطیمحستيز يکرديرو

و  نیزم بیش زین يکيزیف دگاهياند. از دلحاظ شده هانیزم

 شيبا افزا کهيطوراند. بهجنس خاک مدنظر قرارگرفته

. لذا شوديتوسعه کاسته م يبرا نیزم تیاز قابل بیش

کلاس  ايو ارزش هر طبقه  يبندطبقه بیمنطقه ازنظر ش

 يهاجنس خاک نیشد. همچن نییکارشناس تع سطتو

 يگذاروساز ارزشجهت ساخت يمختلف ازنظر کارشناس

 يشده برادر نظر گرفته يهاو سپس با کلاس ديگرد

 شد. بیترک ب،یش ينقشه

 يها برانسبت سلول گرانیب يدسترس ينقشه

 هیته ياست. برا يازنظر زمان نيبه شهر قزو يدسترس

منطقه موردمطالعه از  يهاراه يابتدا تمام يانقشه نیچن

سرعت حرکت در  و استخراج روپیآزادراه گرفته تا راه ج

 شد. نییتعدر ساعت کیلومتر  15تا  125از ها آن

منطقه مسطح شش  کيدر  ادهیسرعت حرکت پ نیهمچن

مقدار با  نيدر ساعت در نظر گرفته شد که ا لومتریک

 نيترکوتاه بیترت ني. بد[91] ابدييکاهش م بیش شيافزا

به  نيقزوکران شهر  نيترکيهر سلول تا نزد يفاصله زمان

 دست آمد.

 اریاز سه معجذابیت نیز  ينقشه يهیته جهت

. در حقیقت است شدهاستفاده نزديکيو  ارتفاع ،اندازچشم

دهنده انداز مطلوب يک از عوامل نشانداشتن چشم

 يبر اساس مدل رقوميي که هاسلولجذابیت است. لذا 

نسبت  يبالاتر تيمشرف بودند از مز نيبر شهر قزو ن،یزم

ارتفاع نیز از اين نظر در  مناطق برخوردار شدند. ريبه سا

وهوا و درجه نوعي بیانگر آبجذابیت مؤثر است که به

ي نیمه امنطقهحرارت ناحیه است. ازآنجاکه دشت قزوين 

 هايشاخصوهواي خنک از گرم و نیمه بیاباني است، آب

کس وجود ارتفاعات زياد اثر عبااينجذابیت خواهد بود. 

ن کوهستاني است. بر اين خشوهواي داشته و داراي آب

متر بالاي  2155تا  1555ارتفاعات منطقه که از  ،اساس

متري  255 يهادر کلاس شوديسطح دريا را شامل م

. امتیاز متناسب تخصیص يافتبه هر کلاس بندي و طبقه

به  يکيمنطقه معمولاً نزد کي درنهايت در تعیین جذابیت

ها و ها، برکهها، رودخانهها، جنگلپارک ،يبآ يهاعرصه

 يدر منطقهکه  رندیگيسبز مورداستفاده قرار م يفضاها

ها ها و باغعوارض فوق تنها پارک انیموردمطالعه از م
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 يها براها و پارکبه باغ يکينزد زانیوجود دارند. لذا م

 قرار گرفت. مدنظر تینقشه جذاب يهیته

 ن،یارزش زم يهانقشه يسازآماده ياست برا يگفتن

 يهانقشهاز  کيابتدا هر  تیو جذاب يدسترس

 کيصفر و  نیب يرينرمال شده و مقاد هاآن دهندهتشکیل

از  بر اساسنرمال شده  يهانقشه بیگرفتند. سپس با ترک

 .نداستخراج شد اریسه مع نيا يهانقشه ،يروش جمع وزن

در سال  افتهيلازم است که مناطق توسعه تيدرنها

 ريمنظور دو تصو نيمشخص شوند. بد 1934و  1913

متر از  5 يمکان کیباقدرت تفک IRSماهواره  P5 هسنجند

 ريتصاو نيمسلح اخذ شد. ا يروهاین ييایسازمان جغراف

 يهاتوسعه ييشناسا يبرا Google Earth ريهمراه با تصاو

و  شيرايقرار گرفتند و با و ورداستفادهم وسته،یبه وقوع پ

استخراج شد.  افتهيمناطق توسعه يمرزها ،يبصر يبررس

نشان  9و شکل  2مورداستفاده در شکل  يهانقشه

تر (، رنگ روشن2)شکل  اریمع يهااند. در نقشهشدهداده

 يهادر نقشه نیاست. همچن شتریب تیمطلوب يبه معنا

(، 9)شکل  1934و  1913، 1914سال  يشهر يتوسعه

 ياست که کاربر يتوسعه مناطق رقابلیغمنظور از مناطق 

 دارند. يعیمنابع طب اي ينظام

سازي ذکر است که در اين پژوهش جهت آمادهشايان

طور ي خروجي، بههانقشهها و تولید ، انجام تحلیلهانقشه

شده است. به کار گرفته Arc GIS 10.4.1افزار گسترده نرم

نیز که مربوط به تصاوير  هادادهسازي البته بخشي از آماده

انجام گرفت.  ENVI 5.1 افزاري بود، توسط نرماماهواره

 MATLABافزار سازي مدل نیز از نرمدرنهايت جهت پیاده

2015a .بهره گرفته شد 

 
 الف: نقشه ارزش زمین، ب: نقشه دسترسي، پ: نقشه جذابیت ;ي معیارهانقشه -2شکل
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 مدل اتوماسیون سلولی فازی رشد شهری -4

 نیقوان ن،یشیپ يشهر يسلول اتوماسیون هايمدل

احتمالات  يبر اساس تئور يتوسعه شهر يانتقال را برا

 زا FCUGM. در عوض [49-93] کردنديفرموله م

استفاده  يفاز نیو قوان يفاز هايياز تئور ييهامجموعه

 ودیمحصول ق يهاي شهرکه دينامیک. ازآنجاييکنديم

هستند، استفاده  يگیري انسانتصمیم يو رفتارها يکيزیف

 يکنترل توسعه شهر نیقوان فيتعر يبرا يفاز نیاز قوان

 کرديرو ني. در حقیقت طرفداران اباشديمناسب م اریبس

در  هایچیدگيابهامات و پ يکه براي بررس تقدندمع

 يفاز نیو قوان يفاز يهاگیري استفاده از مجموعهتصمیم

 .[44] باشديکارا م اریبس

 ساختار مدل -4-1

داده شد،  سومبا توجه به توضیحاتي که در بخش 

، غیرشهري يهاسلولمیزان برازندگي توسعه شهري براي 

تابعي از سه معیار ارزش زمین، جذابیت و دسترسي 

مدل در نظر گرفته  يهايورود عنوانبهکه  باشديم

و خروجي مدل را  هايورود، رابطه بین (1). رابطه شونديم

 :دهديمنشان 

(1) 𝐷𝑆𝑖𝑗 = 𝑓(𝐴𝑐𝑖𝑗 . 𝐿𝑣𝑖𝑗 . 𝐴𝑡𝑖𝑗) 

، بیانگر خروجي مدل و میزان DSدر اين رابطه 

، Ac و ijغیرشهري برازندگي توسعه شهري براي سلول 

Lv ،At مدل و به ترتیب بیانگر میزان  يهايورود

. باشديمدسترسي، ارزش زمین و جذابیت براي آن سلول 

. تابع باشديمفازي  ممدانينیز تابع استنتاج  fتابع 

فازي به  يهاروش نيترجيرافازي يکي از  ممدانياستنتاج 

غیر فازي سازي، -براي پروسه فازي سازي شدهگرفتهکار 

جهت محاسبه متغیر خروجي )در اينجا برازندگي توسعه 

که در ادامه به تشريح روند اين پروسه  باشديم شهري(

 .ميپردازيم

اولین مرحله در استنتاج فازي، تبديل مقادير قطعي به 

فازي با استفاده از توابع عضويت فازي است.  يهامجموعه

 يهانقشهکه بیان شد، ورودي مدل  طورهماندر اين مدل 

 هانقشه. اين باشديمدسترسي، جذابیت و ارزش زمین 

 سلولداراي مقادير نرمال شده )بین صفر و يک( براي هر 

 

 
 1934، پ: نقشه توسعه شهري سال 1913، ب: نقشه توسعه شهري سال 1914الف: نقشه توسعه شهري سال  -9شکل
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هستند. اين مقادير با توجه به قوانین فازي و  غیرشهري

 واسنجيپارامترهاي توابع عضويت که در طول فرآيند 

متعلق به يک سري  با يک درجه عضويت ،شونديمبهینه 

روش  کارگیريبهکه با  باشنديمفازي  يهامجموعه

بیشینه( خروجي تابع فازي براي هر -)کمینه ممداني

. سپس نوبت به مرحله ديآيمبه دست  غیرشهري سلول

که در آن خروجي فازي به يک  رسديمغیر فازي سازي 

متعددي جهت  يهاروش. شوديمعدد قطعي تبديل 

، روش مرکز هاآن نيترجيراکه  اندشدهارائهغیرفازي سازي 

خروجي هر قانون  (2)طبق رابطه . [45] باشديمگرانش 

 دهندهنشانفازي اگر آنگاه، يک عدد غیر فازي است که 

 .[41] است ijبرازندگي توسعه شهري براي سلول 

(2) DS𝑡 =
∑ µ𝑐𝑛

𝑛
𝑖=1 (zij)zij

∑ µ𝑐𝑛
𝑛
𝑖=1 (zij)

 

تابع عضويت خروجي فازي  𝑚𝑐𝑛در اين رابطه 

مقدار  𝑧𝑖𝑗و  ام n)برازندگي توسعه( مربوط به قانون 

 است. ijسلول  ام nخروجي فازي )برازندگي توسعه( قانون 

جهت نمايش يک ديد کلي نسبت به فرآيند تحقیق 

فرآيند  کارگیريبه، با خلاصه طوربهاست.  شدهارائه 4شکل 

منطقه قزوين طي دوره  FCUGM، مدل تنظیم ژنتیکي

علاوه بر اينکه . در اين مدل، گردديمکالیبره  1934-1913

پارامترهاي توابع عضويت فازي و وزن قوانین فازي 

قوانین فازي  بهینه، يهاوزن، طبق اين شونديم سازيبهینه

مدل، با  ارزيابي جهتسپس . شونديماستخراج نیز بهینه 

دسترسي،  يهادادهو  آمدهدستبهمقادير بهینه  کارگیريبه

نقشه برازندگي توسعه ، 1913جذابیت و ارزش زمین سال 

. در مرحله بعد جهت شوديمتولید  1934سال  شهري

سازگاري،  يهاشاخصاز  تولیدشده نقشه برازندگيارزيابي 

 استثنايبه .شوديمکاپا و شاخص عامل نسبي استفاده 

که مستقل از حد آستانه است، دو شاخص  ROCشاخص 

دارند تا با اعمال اين  يانهیبهديگر نیاز به تعريف حد آستانه 

 شدهسازيشبیهحد آستانه به نقشه برازندگي، نقشه کاربري 

با مقايسه نقشه کاربري  درنهايت. استخراج شود 1934سال 

در  موردمطالعهمنطقه با نقشه کاربري واقعي  شدهسازيشبیه

در ادامه به د که شويم، دقت مدل سنجیده همان سال

 تشريح روند فوق خواهیم پرداخت.

 

 FCUGMمدل  واسنجی -5

يافتن  منظوربه واسنجيبیان شد،  قبلاًکه  طورهمان

تا  ردیگيمو پارامترها انجام  هاوزنبهینه از  يامجموعه

 کند سازيشبیهبتواند الگوهاي واقعي و مورد انتظار را 

بدين منظور در اين مدل از الگوريتم ژنتیک جهت  .[14]

پارامترهاي توابع عضويت فازي و وزن قوانین  سازيبهینه

 .است شدهاستفادهفازي 

 
 توسعه شهري سازيمدلجهت  FCUGMمدل مفهومي  -4شکل
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سازی پارامترهای توابع عضویت بهینه -5-1

 فازی و وزن قوانین فازی

پارامترهاي توابع عضويت فازي، در  سازيبهینهجهت 

مدل را تعريف  موردنیازرحله اول بايد توابع عضويت م

نمود. براي تعیین توابع عضويت، در ابتدا لازم است تا نوع 

زباني را براي متغیرهاي  هايبرچسبتوابع و همچنین 

طبق  شدهارائه. مدل شودزباني ورودي و خروجي تعیین 

شامل سه ورودي )دسترسي، ارزش زمین و  (1)رابطه 

جذابیت( و يک خروجي )برازندگي توسعه شهري( است. 

در اين مدل براي هر سه متغیر ورودي و يک متغیر 

زباني  يهابرچسباز  و ياذوزنقه، از توابع عضويت خروجي

 است. شدهاستفاده "زياد"و "متوسط"،"کم"

ريف سه ، براي تعدهديمنشان  5 که شکل طورهمان

است  شدهتفادهاس 𝑝7تا 𝑝1پارامتر 1تابع عضويت مذکور از 

پارامتر براي هر سه متغیر ورودي و  1که مقادير بهینه اين 

. شوديم تعیین واسنجييک متغیر خروجي طي فرآيند 

 .دهديمپارامتر را نشان  1نحوه تعريف اين  (1)رابطه 

(1) 0 <p1 <p2 <p3 <p4 <p5 <p6 <p7 < 1 

 
 شده براي توابع عضويتپارامترهاي در نظر گرفته -5شکل

وزن قوانین فازي، هم  سازيبهینهدرنهايت جهت 

قوانین مرتبط و هم قوانین نامرتبط براي تعريف قوانین 

 يهاحالت، تمامي در حقیقت. اندشدهگرفتهفازي در نظر 

ممکن براي قوانین فازي با سه متغیر ورودي و يک متغیر 

قانون فازي  11که مجموعاً  اندشدهگرفتهر نظر خروجي د

اگر براي  " حتي قانوني تحت عنوان مثالعنوانبه. شوديم

ارزش زمین کم هر سه معیار دسترسي، جذابیت و  سلولي

نیز  " باشد، آنگاه پتانسیل رشد براي آن سلول زياد است

براي هر  ترتیباست. بدين  شدهگرفتهجزو قوانین در نظر 

 ايینهبه چه غیر مرتبط يک وزن و فازي چه مرتبط قانون

بدون و  هاوزناين  بر اساس. سپس آيديمبه دست 

متناسب با قوانین بهینه و پرکاربرد،  ،کارشناسي نظراعمال

 .شونديماستخراج  معیارهاي رشد شهري منطقه

 واسنجیمورداستفاده در  تابع هدف -5-2

براي ارزيابي نقشه توسعه  هزينهتابع  تابع هدف يا

 مورداستفادهدر مقايسه با واقعیت  شدهسازيشبیهشهري 

اين است  FCUGMمدل  واسنجي. هدف از گیرديمقرار 

ارائه کند که  شدهسازيشبیهکه يک نقشه توسعه شهري 

تا حد امکان به واقعیت منطقه، نزديک و شبیه باشد، 

؛ آن کمترين مقدار ممکن باشد هزينهتابع  ديگرعبارتبه

در اين صورت به آن مدل، يک مدل کالیبره گفته  که

 استفادهقابلسناريوهاي آينده  سازيشبیهو جهت  شوديم

که  باشديم ROC-1خواهد بود. در اين پژوهش تابع هدف 

 آن خواهیم پرداخت. در ادامه به

 دباييمجهت ارزيابي نقشه برازندگي توسعه شهري 

به نقشه کاربري  ايحد آستانهقشه با استفاده از اين ن

تبديل شود و سپس با نقشه کاربري واقعي  شدهسازيشبیه

آن سال مورد مقايسه قرار بگیرد. چنانچه تعیین اين حد 

دانش اولیه از  بر اساسکارشناسي و  صورتبهآستانه 

گیرد، چندان موفق نخواهیم بود  صورتبهمنطقه و تجر

نامناسب تعريف شود، منجر به  ايآستانهحد زيرا اگر 

. بدين ترتیب جهت شوديمضعیف نشان دادن مدل 

ارزيابي نقشه برازندگي توسعه شهري بايد از شاخصي 

باشد. شاخص  حد آستانهاستفاده گردد که مستقل از 

است که با تعريف  يکميک شاخص  (ROC)عامل نسبي 

د آستانه مختلف نیاز به تعريف يک ح يهاآستانهحدود 

 .[41] برديممشخص را از بین 

مقدار عددي شاخص عامل نسبي از مساحت زير سطح 

افقي آن درصد واقعیت  مؤلفهکه  آيديمنموداري به دست 

 ؛ کهباشديمکاذب و مؤلفه قائم آن درصد واقعیت صحیح 

 :[41] آينديماز طريق روابط زير به دست 

(9) False posivite(FP)% =
B

B + D
 

(4) True posivite(TP)% =
A

A + C
 

 1از طريق ماتريس خطا و جدول  Dو  A ،B ،Cمقادير 

 .آينديبه دست م
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 سازي و نقشه واقعيماتريس خطا جهت مقايسه نقشه شبیه -1جدول

 واقعیت
 مدل

 شهري غیرشهري کل

A+B B A شهري 

C+D D C غیرشهري 

A+B+C+D B+D A+C کل 
 

براي ارزيابي نقشه برازندگي توسعه شهري با  در حقیقت
، يک سري حدود آستانه بین صفر و ROCاستفاده از شاخص 

که با اعمال هرکدام از  شوديمدر نظر گرفته  51/5يک با بازه 
تولید  شدهسازيشبیه، يک نقشه کاربري هاآستانهاين حد 

 خطااتريس که در مقايسه با نقشه کاربري واقعي يک م شوديم

يک  حد آستانهبه ازاي هر  ديگرعبارتبه. آيديمدست  به
 توانيمماتريس خطا خواهیم داشت و از هر ماتريس خطا 

 را به دست آورد. ROCافقي و قائم منحني  يهامؤلفهمقادير 

مقدار عددي اين شاخص آماري از مساحت زير سطح  درنهايت
 .[43] شوديمتعیین ( 5) رابطهنمودار اين منحني طبق 

(5) AUC = Σi=1
n  [FPi+1 − FPi][ TPi + TPi+1 − (

TPi

2
)] 

به ترتیب درصد واقعیت  FPو  TP فوق در رابطه
تعداد حدود آستانه نیز  n کاذب و واقعیتصحیح و درصد 

 .باشديشده مدر نظر گرفته

 الگوریتم ژنتیک -5-3

است که  سازيبهینهمؤثر و قوي  فنالگوريتم ژنتیک يک 
. گیرديماز مکانیسم تکامل و ژنتیک موجودات زنده الهام 

متعارف  يهاروشساير  با در مقايسهالگوريتم ژنتیک 
اينکه الگوريتم  ازجملهدارد.  توجهيقابل هاييتمز سازيبهینه

آن در  سازيبهینهروي يک جواب و  برتکیه جايبهژنتیک 
 زمانهم طوربه هاجواباز  يادستهتکرارهاي بعدي، بر روي 

؛ شوديمبه سمت نقطه بهینه همگرا  تدريجبهو  کنديمکار 
در بهینه محلي قرار بگیرد، بسیار کم  کهاينبنابراين احتمال 

خطي  ازجملهقیدي  گونههیچگوريتم ژنتیک همچنین ال است.
بر تابع هدف تحمیل  پذيريمشتقبودن، پیوستگي و يا 

اين الگوريتم به نحوي است که  پردازيدادهزيرا نحوه  کندينم
 .[55] خروجي فرآيند نیاز دارد-تنها به اطلاعات ورودي

در فضاي جمعیت  حلراهدر الگوريتم ژنتیک هر 
. در يک کروموزوم شوديميک کروموزوم شناخته  عنوانبه
است، هر  شدهساخته هاژناز  يامجموعه( که از حلراه)

يک پارامتر يا وزن است که نیاز به  دهندهنشانژن 

ژن  153شامل  حلراهدارد. پس در اين مدل هر  واسنجي
وزن  11پارامتر توابع عضويت فازي و  21است که از 
اندازه جمعیت  کهازآنجايياست و  شدهتشکیلقوانین فازي 

است، براي هر نسل ماتريسي  شدهگرفتهدر نظر  25برابر با 
 هیم داشت.خوا 15325با ابعاد 

الگوريتم ژنتیک در ابتدا با تولید يک جمعیت تصادفي 
( به يک حلراه، سپس هر کروموزوم )شوديماولیه شروع 

 شوديمرمزگشايي  فردمنحصربهو پارامترهاي  هاوزنسري 
. سپس با مقايسه نقشه توسعه شوديماجرا  FCUGMو 

ز با نقشه واقعي آن، تناسب هريک ا شدهسازيشبیهشهري 
تابع هزينه )طبق روندي که در بخش  بر اساس هاحلراه

 .شوديمقبلي توضیح داده شد( محاسبه 
مقدار تابع  بر اساسپس از ارزيابي جمعیت، جمعیت 

و براي ايجاد جمعیت براي نسل بعد،  شوديمهزينه مرتب 
اپراتورهاي انتخاب، ترکیب و جهش به اين جمعیت اعمال 

اول جمعیت  %15انتخاب  عملگر. در راستاي گردديم
مستقیم به نسل بعدي  صورتبهنخبه انتخاب و  عنوانبه

مرحله نوبت به عملگر ترکیب  ازاينپس. شونديممنتقل 
. طبق اين عملگر از ترکیب دو عضو از جمعیت رسديم

که وارث  شوديموالد، دو عضو ديگري ايجاد  عنوانبه
ي انتخاب والدين در اين . براباشنديموالدينشان  هاييژگيو

الگوريتم از روش انتخاب رقابتي و براي ترکیب از روش 
است. درنهايت براي  شدهاستفاده %15ترکیب حسابي با نرخ 

حفظ تنوع در جمعیت و جلوگیري از به دام افتادن در 
. عملگر گردديممحلي عملگر جهش اعمال  هايینهبه

از پارامترها يا جهش با تغییر تصادفي يک يا چند مقدار 
که در  کنديمرا اصلاح  هاحلراهبر پايه نرخ جهش،  هاوزن

 است. شدهگرفتهدر نظر  %25اين الگوريتم نرخ جهش، 
عملگر انتخاب، ترکیب و جهش بر روي  ازآنکهپس

و  شدهتشکیلجمعیت قبلي اعمال شدند، جمعیت جديد 
. اين روند تا گیرديمدرست مشابه قبل مورد ارزيابي قرار 

که الگوريتم همگرا شود و يا تا  کنديمجايي ادامه پیدا 
تعداد تکرار مشخص اجرا گردد که در اين الگوريتم تعداد 

 است. شدهگرفتهشرط توقف در نظر  عنوانبه 255تکرار 

 واسنجینتایج  -4

 توقف رسید، شرطبهکه الگوريتم ژنتیک ازاينپس

بهینه  يهاوزنت فازي و پارامترهاي بهینه توابع عضوي
توابع عضويت  1شکل . باشنديم استخراجقابلقوانین فازي 
 .دهديممدل را نشان  شده فازي کالیبره
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قانون به دست آمد، اين  11وزن بهینه هر  بعدازاينکه
در جدول  ؛ کهمقدار وزنشان مرتب شدند بر اساسقوانین 

 عنوانبهقانوني که داراي بیشترين وزن بودند  ، بیست2
 .اندشدهارائهقوانین بهینه و پرکاربرد 

، از میان اين سه معیار، معیار 2جدول بر اساس نتايج 
اي بر روي کنندهتعیین ریتأثارزش زمین، در اکثر موارد 

، ارزش اندشدهها دارد و مناطقي که دچار توسعه خروجي
زمین بسیار بالاتري نسبت به ساير مناطق دارند. لذا با 

مدل به  هايپاسختشخیص درست ارزش زمین، 
 اند.شدهوسوي درستي هدايتسمت

، نقشه ايینهبهچنین پارامترهاي  کارگیريبهبا 
، با مقدار 1913برازندگي توسعه شهري سال  شدهبهینه

 1شکل درصد به دست آمد که در  ROC، 1/31شاخص 
نمايش اين نقشه به همراه نمودار شاخص عامل نسبي آن 

 است. شدهدهدا

 
 توابع عضويت فازي کالیبره شده متغیرهاي ورودي و خروجي مدل -1شکل

 

 قوانین بهینه به همراه وزنشان -2جدول

 وزن پتانسیل توسعه ارزش زمین جذابیت دسترسی قانون فازی

 0.999 متوسط کم کم متوسط اگر 1

 0.998 متوسط متوسط کم زياد اگر 2

 0.995 زياد زياد زياد متوسط اگر 9

 0.985 متوسط متوسط زياد کم اگر 4

 0.981 متوسط متوسط متوسط کم اگر 5

 0.977 کم کم زياد زياد اگر 1

 0.957 متوسط زياد کم زياد اگر 1

 0.949 کم کم کم متوسط اگر 1

 0.946 متوسط متوسط متوسط متوسط اگر 3

 0.945 کم متوسط زياد کم اگر 15

 0.935 متوسط زياد کم متوسط اگر 11

 0.927 زياد زياد متوسط متوسط اگر 12

 0.900 زياد زياد متوسط کم اگر 19

 0.899 زياد زياد متوسط زياد اگر 14

 0.774 متوسط متوسط کم کم اگر 15

 0.726 متوسط کم زياد متوسط اگر 11

 0.693 کم متوسط کم کم اگر 11

 0.641 زياد متوسط متوسط زياد اگر 11

 0.632 کم کم کم کم اگر 13

 0.619 متوسط زياد زياد کم اگر 25
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 به همراه نمودار شاخص عامل نسبي آن 1913نقشه کالیبره شده نرمال برازندگي توسعه شهري سال  -1شکل

 

 ارزیابی مدل -5

در حال حاضر که مدل توسعه شهري منطقه قزوين 

است، نوبت به  شدهبهینه 1913تا  1914 يهاسالبین 

جهت ارزيابي مدل از . رسديممرحله ارزيابي مدل 

شاخص است.  شدهاستفاده کاپا سازگاري و يهاشاخص

 طوربهرايج براي مقايسه الگوهاست و  يهاشاخصکاپا از 

توسعه شهري به کار  هايمدلگسترده جهت ارزيابي 

اين شاخص مطابق روابط زير محاسبه است.  شدهگرفته

 :[51]گردديم

(1) 𝐾 =
𝑃(𝐴) − 𝑃(𝐸)

1 − 𝑃(𝐸)
=

∑ 𝑃𝑖𝑖  𝑐
𝑖=1 − ∑ 𝑃𝑖𝑇  𝑃𝑇𝐼

𝑐
𝑖=1

1 − ∑ 𝑃𝑖𝑇  𝑃𝑇𝐼
𝑐
𝑖=1

 

 که در اين رابطه:

i = 1,…,c مشترک بین  هايکلاس يدهندهنشان

 مدل و واقعیت است. هايپاسخ

𝑃𝑖𝑖 :از کلاس  هاييسلول يدهندهنشانi  در واقعیت

 .اندقرارگرفتهاست که در مدل نیز در همین کلاس 

𝑃𝑖𝑇 :از کلاس  هاييسلولمجموع  يدهندهنشانi  در

مدل  مختلف حاصل از هايکلاسواقعیت است که در 

 .اندقرارگرفته
𝑃𝑇𝐼 :است که توسط  هاييسلولمجموع  يدهندهنشان

مختلف  هايکلاسو در  اندقرارگرفته iمدل در کلاس 

 حالت واقعیت قرار دارند.

𝑃(𝐴): مدل و  هايپاسختطابق بین  يدهندهنشان

 است. واقعیت

𝑃(𝐸) :مدل و  هايپاسخعدم تطابق بین  يدهندهنشان

 است. واقعیت

سازگاري برخلاف شاخص کاپا تمام  شاخصدر 

و فقط  شودينممنطقه وارد محاسبات  هايیکسلپ

که قرار است تخصیص پیدا کند )تعداد  هاييیکسلپ

. بدين ترتیب با حذف مساحت گیرديمتقاضا( مدنظر قرار 

از دقت مدل  ايبینانهواقعاز محاسبات، مقدار  تغییرعدم

اين شاخص آماري از طريق رابطه زير  .گردديممحاسبه 

 :[54-52] آيديمبه دست 

(1) 𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 𝑜𝑓 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑡 =
B

A + B + C + D
 

B است که در واقعیت و هاييسلول: بیانگر مجموع 

 اندپیداکردهتغییر  iمدل، از کلاسي ديگر به کلاس 

 هاآناست که تغییرات  هاييسلولمجموع  ديگرعبارتيبه

 است. شدهبینيپیشدرست 

A است که در واقعیت از  هاييیکسلپ: بیانگر مجموع

اما در مدل  اندپیداکردهتغییر  iکلاسي ديگر به کلاس 

 .ندانداشتهتغییري 

C است که در واقعیت از  هاييیکسلپ: بیانگر مجموع

اما در مدل به  اندپیداکردهتغییر  iکلاسي ديگر به کلاس 

 .اندپیداکردهتغییر  jکلاس 

D است که در واقعیت  هاييیکسلپ: بیانگر مجموع

 i، اما در مدل از کلاسي ديگر به کلاس اندنداشتهتغییري 

 .اندپیداکردهتغییر 

بدين ترتیب مقدار اين شاخص بین صفر تا صد درصد 

اين است که هیچ  يدهندهنشانمتغیر است. عدد صفر 

 شدهمشاهدهبا تغییرات  شدهبینيپیشتطابقي بین تغییرات 

تطابق کامل بین تغییرات  دهندهنشان 155نیست و عدد 

 .[55] است شدهمشاهدهو تغییرات  شدهبینيپیش
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جهت ارزيابي نقشه برازندگي توسعه شهري سال 

نیاز به  کاپا سازگاري و يهاشاخصبا استفاده از  1913

تا با اعمال آن به نقشه  باشديمتعريف حد آستانه 

 استخراج شود. شدهسازيشبیهبرازندگي، نقشه کاربري 

بیان شد، چنانچه تعیین حد  9-2که در بخش  طورهمان

دانش اولیه از  بر اساسکارشناسي و  صورتبهآستانه 

گیرد، چندان موفق  صورتبهمنطقه يا برحسب تجر

نامناسب تعريف شود،  ايحد آستانهنخواهیم بود زيرا اگر 

. بدين منظور شوديممنجر به ضعیف نشان دادن مدل 

از  51/5به فاصله  1تا  51/5از  هاآستانهتمامي حد 

است.  شدهاعماليکديگر به نقشه برازندگي توسعه شهري 

با اعمال هر حد آستانه به نقشه برازندگي توسعه شهري، 

به دست آمد که با  شدهسازيشبیهيک نقشه کاربري 

 يهاشاخصمقايسه آن با نقشه کاربري واقعي میزان 

حد تعیین شد. سپس  براي هر حد آستانه کاپا سازگاري و

حد آستانه بهینه انتخاب شد که داراي  عنوانبه ايآستانه

 طورهمانکاپا بود.  سازگاري و يهاشاخصبالاترين میزان 

به با  15/5 حد آستانهاست،  مشاهدهقابل 1که در شکل 

سازگاري و شاخص  34/%91 کاپادادن شاخص  دست

حد آستانه بهینه براي نقشه برازندگي  عنوانبه، 21%55

 .باشديم 1913سال  توسعه شهري

که در بخش اول بیان شد، جهت ارزيابي  طورهمان

نتايج اين مدل را با نتايج پژوهش  توانيمعملکرد مدل، 

يک مدل عامل  هاآنحسینعلي و همکاران مقايسه نمود. 

گسترش کاربري اراضي  سازيشبیهمبناي نوين، براي 

منطبق با منطقه تحقیق حاضر ارائه  يامنطقهشهري در 

 صورتبهزمین  دهندگانتوسعهکردند. در اين مدل، 

 صورتبهکه در منطقه  اندشدهگرفتهدر نظر  ييهاعامل

و پس از سنجش  پردازنديممشخص به حرکت و کاوش 

را  هاآن نيترمطلوبشرايط نقاط مختلف براي توسعه، 

مشابه با تحقیق حاضر از  کاملاً هاآن. دهنديمتوسعه 

معیار  يهانقشهو  1914مربوط به سال  يهاداده

 ورودي مدل و از عنوانبهدسترسي، جذابیت و ارزش زمین 

ارزيابي نتايج استفاده  منظوربه 1913سال  يهاداده

کردند. درنهايت با تنظیم پارامترهاي مدل، برمبناي 

 يهاتوسعه بینيپیشدر  %11/11 دقتبهشاخص کاپا 

رسیدند که در مقايسه با نتايج  1913در سال  شدهحادث

 .باشديم يترفیضع، نتايج بسیار شدهارائهمدل 

بر دقت و توانايي  تأيیديمهر  توانديممقايسه بالا 

با  روازاينآتي باشد.  يهاتوسعه بینيپیشمدل حاضر در 

 يهانقشهو  شدهبهینه يهاوزنو  پارامترها کارگیريبه

 عنوانبه 1913ارزش زمین، دسترسي و جذابیت سال 

سال نقشه برازندگي توسعه شهري  مدل، يهايورود

سپس  تولید شد. %39با مقدار شاخص عامل نسبي  1934

به اين نقشه برازندگي،  15/5بهینه  حد آستانهبا اعمال 

شاخص با مقدار  1934سال  شدهسازيشبیهنقشه کاربري 

استخراج شد.  %55/93 سازگاريو شاخص  %19/11 کاپا

، به 1934سال  شدهسازيشبیهنقشه کاربري  3 شکل

با مقدار  کاپا سازگاري و يهاشاخصنمودار رابطه همراه 

 نقشه را نمايش داده است. نيا حد آستانه

 
 حد آستانهبا مقدار  کاپا هاي سازگاري وشاخصنمودار رابطه  -1شکل
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 حد آستانهبا مقدار اين نقشه  کاپا هاي سازگاري وشاخص رابطه به همراه نمودار 1935شده سال سازينقشه کاربري شبیه -3شکل

 

 گیرینتیجه -6

سلولي  اتوماسیونمدل  واسنجيدر اين پژوهش پروسه 

شد که نتايج  سازيپیادهفازي رشد شهري منطقه قزوين 

، اتوماسیون سلولياين تحقیق، تائیدي بر توانايي مدل 

 سازيمدل حوزهمنطق فازي و همچنین الگوريتم ژنتیک در 

 .باشديمتوسعه شهري و تغییرات کاربري اراضي 

در اين تحقیق از سه معیار ارزش زمین، دسترسي و 

توسعه استفاده گرديد. اين  سازيمدل جذابیت براي

 صورتبدين، باشنديممعیارها نماد سه رکن توسعه پايدار 

 نمايانگرکه ارزش زمین، دسترسي و جذابیت به ترتیب 

اين  و تساوي حقوقي هستند. شناسيبومبخش اقتصاد، 

معیارها حاصل اثر و ترکیب چندين لايه اطلاعاتي از قبیل 

قیمت زمین، طرح توسعه، شیب، جنس خاک، همسايگي، 

با  شدهارائهمدل  جهتبدينو ارتفاع هستند.  اندازچشم

توجه به دارا بودن پارامترهاي متعدد و مؤثر براي تطبیق 

ج بوده و نظر به کسب نتاي پذيرانعطافبا محیط، بسیار 

 مطلوب توسط آن، قابلیت استفاده در ساير مناطق را دارد.

تا  1914دوره  يهاداده کارگیريبهدر حقیقت مدل با 

 و مقدار شاخص %91/34با مقدار شاخص کاپا  1913

و تنظیم شد، سپس با  واسنجیده %21/55 سازگاري

مورد ارزيابي قرار  1934و  1913سال  يهادادهاستفاده از 

و  %39/11آيند ارزيابي، مدل به شاخص کاپا گرفت. طي فر

مناطق  بینيپیشدر  %43/41شاخص سازگاري 

که مقدار قابل وجه و  يافتدست 1934سال  يافتهتوسعه

بالاي اين  دقتبه. البته زماني روديممناسبي به شمار 

که نتايج اين پژوهش را با نتايج مدل  ميبريممدل پي 

توسط حسینعلي و همکاران مقايسه  شدهارائهعامل مبناي 

مشابه،  ييهادادهمعیارها و  کارگیريبهبا  هاآن. میکنيم

در  %11/11پس از تنظیم پارامترها، تنها به شاخص کاپاي 

 .انديافتدست 1913سال  يافتهتوسعهمناطق  بینيپیش

سال  شدهسازيشبیهبه نقشه کاربري  تردقیقدر نگاهي 

ي واقعي همان سال به اين موضوع پي و نقشه کاربر 1934

صورت گرفته در  يهاتوسعه بینيپیشکه مدل در  ميبريم

 ترموفقاطراف شهرها و مناطق در حال شهري شدن، بسیار 

 هايشهرکبه وقوع پیوسته در روستاها و  يهاتوسعهاز 

جديد عمل نموده است. البته اين امر طبیعي به نظر 

صورت گرفته در روستاهاي اين  يهاتوسعه چراکه، رسديم

منطقه تا حدود زيادي تعصبي است. همچنین توسعه 

تصمیمات  ریتأثجديد نیز بیشتر تحت  هايشهرک

 امر بوده تا مطلوبیت آن مناطق. اندرکاراندست

 توسعهنتايج اين تحقیق نشان داد که گرچه  درمجموع

آن دشوار است،  بینيپیشپیچیده و  غايتبهشهري امري 

بر آن و  تأثیرگذارعوامل  ترينمهملي با انتخاب صحیح و

استفاده از مدلي که داراي قابلیت انطباق بالايي با شرايط 

 بینيپیشآتي را  يهاتوسعهتا حدود زيادي  توانيمباشد، 

 گام برداشت. هاآنکرد و در جهت مديريت و هدايت بهتر 

 هاپیشنهاد -7

جهت انجام  ييشنهادهایپپس از انجام اين پژوهش، 

 :گردنديمتحقیقات آتي به شرح زير ارائه 

 سازي رشد در استفاده از اتوماسیون سلولي در شبیه

ها ديده شد. اين مدل فاقد يتمحدودشهري برخي 

توانايي لازم براي اعمال بازخوردهاي رفتارهاي 

مانند رفتار ساکنان، )کنندگان اجتماعي مشارکت

در امور  (يزان و مديران شهريربرنامهسازندگان و 
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با  هاآنشهري است که اين رفتارها و تعاملات میان 

بیني رشد شهري هاي شهري، در فرآيند پیشیطمح

بسیار مؤثر هستند. براي حل اين مشکل روش ترکیبي 

میان مدل اتوماسیون سلولي واسنجیده توسط 

ي هوشمند و مدل عامل مبنا پیشنهاد هاروش

مدل ترکیبي توانايي زيادي در گردد. اين يم

سازي فرآيند رشد شهري با لحاظ پارامترهاي شبیه

ي غالب پارامترهاي دخیل ايستا و پويا که دربرگیرنده

 در فرآيند رشد شهري است، فراهم خواهد نمود.

 حاضر در اين پژوهش تنها با فرض تبديل مناطق  مدل

شده است. غیرشهري به مناطق شهري توسعه داده

که بتواند انواع تغییر نحويسازي مدل بهرو غنيازاين

هاي شهري در نظر ها را در کنار تغییر کاربرييکاربر

براي  رو پیشتواند از راهبردهاي ديگر يمبگیرد، 

 تحقیقات آتي باشد.

  گردد تا براي اخذ نتايج يممطالعات آتي پیشنهاد براي

هاي ترکیبي و مبتني بر خرد جمعي يتمالگوربهتر از 

 Cuckoo-PSOو  ABC-PSO ،Cuckoo-ABCمانند 

ي سلولي فازي استفاده شود. به هامدلبراي واسنجي 

توانند نتايج يمهاي ترکیبي يتمالگوررسد يمنظر 

ي ترکیبي هامدلبهتري را تولید نمايند، چراکه 

ها استفاده نموده و از يتمالگورتوانند از نقاط قوت يم

 نظر نمايند.صرف هاآني هاضعف

 مراجع

[1] G. Zhou, C. Li, M. Li, J. Zhang, and Y. Liu, "Agglomeration and diffusion of urban functions: An approach 
based on urban land use conversion," Habitat International, vol. 56, pp. 20-30, 2016. 

[2] Y. Pan, M. Zhai, L. Lin, Y. Lin, J. Cai, J.-s. Deng, et al., "Characterizing the spatiotemporal evolutions and 
impact of rapid urbanization on island sustainable development," Habitat International, vol. 53, pp. 215-
227, 2016. 

[3] S. Deep and A. Saklani, "Urban sprawl modeling using cellular automata," The Egyptian Journal of 
Remote Sensing and Space Science, vol. 17, pp. 179-187, 12// 2014. 

[4] F. Hosseinali, "Developing an Agent-Based Model with Spatial Optimization for Land Use Development in 
GIS," P.H.D Thesis in Department of Geospatial Information Systems, Faculty of Geodesy and Geomatics, 
K.N.T University of Technology, Tehran, 2012 

[5] F. Naghibi, "Intelligent designation of suitable spaces for optimal city growth using spatial temporal 
analysis," P.H.D Thesis in Department of Geomatics and Surveying Engineering, Faculty of Engineering, 
University of Tehran, Tehran, 2016. 

[6] P. Veneri and V. Ruiz, "Urban‐To‐Rural Population Growth Linkages: Evidence from OECD Tl3 Regions," 

Journal of regional science, vol. 56, pp. 3-24, 2016. 

[7] R. I. McDonald, P. J. Marcotullio, and B. Güneralp, "Urbanization and global trends in biodiversity and 
ecosystem services," in Urbanization, Biodiversity and Ecosystem services: Challenges and opportunities, 
ed: Springer, 2013, pp. 31-52. 

[8] Y. Feng, Y. Liu, and M. Batty, "Modeling urban growth with GIS based cellular automata and least squares 
SVM rules: a case study in Qingpu–Songjiang area of Shanghai, China," Stochastic environmental 
research and risk assessment, vol. 30, pp. 1387-1400, 2016. 

[9] X. Liu, L. Ma, X. Li, B. Ai, S. Li, and Z. He, "Simulating urban growth by integrating landscape expansion 
index (LEI) and cellular automata," International Journal of Geographical Information Science, vol. 28, pp. 
148-163, 2014. 

[10] Y. Liu, D. Liu, Y. Liu, J. He, L. Jiao, Y. Chen, et al., "Rural land use spatial allocation in the semiarid loess 
hilly area in China: Using a Particle Swarm Optimization model equipped with multi-objective optimization 
techniques," Science China Earth Sciences, vol. 55, pp. 1166-1177, 2012. 

[11] R. White and G. Engelen, Environment and Planning A, vol. 25, p. 1175, 1993. 

[12] X. Liu, X. Li, X. Shi, S. Wu, and T. Liu, "Simulating complex urban development using kernel-based non-
linear cellular automata," Ecological Modelling, vol. 211, pp. 169-181, 2008/02/24/ 2008. 

[13] E. Foroutan, "Fuzzy Integration Genetic ،Urban Growth Modeling Using Cellular Automata Algorithms," 
M.Sc. Thesis in Department of Geomatics and Surveying Engineering, Faculty of Engineering, University 
of Tehran, Tehran, 2012. 

[14] K. Al-Ahmadi, L. See, A. Heppenstall, and J. Hogg, "Calibration of a fuzzy cellular automata model of 
urban dynamics in Saudi Arabia," Ecological Complexity, vol. 6, pp. 80-101, 2009. 

178



 

 

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

- 
ره 

ما
 ش

م،
شت

 ه
ره

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
لو

 ع
ي

هش
ژو

پ
1 ،

ور
ري

شه
 

اه 
م

19
31

  

 

 

س
ا

 

[15] F. Hosseinali, A. A. Alesheikh, F. Nourian, "Developing an Agent-Based Model to Simulate Urban Land-
Use Expansion (Case Study: Qazvin)," Urban - Regional Studies and Research Journal, vol. 4, no. 14, pp. 
1-6, Autumn 2012. 

[16] R. White and G. Engelen, "Cellular Automata as the Basis of Integrated Dynamic Regional Modelling," 
Environment and Planning B: Planning and Design, vol. 24, pp. 235-246, 1997/04/01 1997. 

[17] K. C. Clarke, S. Hoppen, and L. Gaydos, "A Self-Modifying Cellular Automaton Model of Historical 
Urbanization in the San Francisco Bay Area," Environment and Planning B: Planning and Design, vol. 24, 
pp. 247-261, 1997/04/01 1997. 

[18] B. Straatman, R. White, and G. Engelen, "Towards an automatic calibration procedure for constrained 
cellular automata," Computers, Environment and Urban Systems, vol. 28, pp. 149-170, 2004/01/01/ 2004. 

[19] X. Li and A. G.-O. Yeh, "Calibration of cellular automata by using neural networks for the simulation of 
complex urban systems," Environment and Planning A, vol. 33, pp. 1445-1462, 2001. 

[20] F. Wu, "SimLand: a prototype to simulate land conversion through the integrated GIS and CA with AHP-
derived transition rules," International Journal of Geographical Information Science, vol. 12, pp. 63-82, 
1998/01/01 1998. 

[21] X. Li and A. G.-O. Yeh, "Neural-network-based cellular automata for simulating multiple land use changes 
using GIS," International Journal of Geographical Information Science, vol. 16, pp. 323-343, 2002/01/06 
2002. 

[22] S. Openshaw and C. Openshaw, Artificial Intelligence in Geography vol. null, 1997. 

[23] C. M. Almeida, J. M. Gleriani, E. F. Castejon, and B. S. Soares‐Filho, "Using neural networks and cellular 

automata for modelling intra‐urban land‐use dynamics," International Journal of Geographical Information 

Science, vol. 22, pp. 943-963, 2008/09/01 2008. 

[24] A. G.-O. Yeh and X. Li, "A constrained CA model for the simulation and planning of sustainable urban 
forms by using GIS," Environment and Planning B: Planning and Design, vol. 28, pp. 733-753, 2001. 

[25] Q. Yang, X. Li, and X. Shi, "Cellular automata for simulating land use changes based on support vector 
machines," Computers & Geosciences, vol. 34, pp. 592-602, 2008/06/01/ 2008. 

[26] Y. Han and H. Jia, "Simulating the spatial dynamics of urban growth with an integrated modeling approach: 
A case study of Foshan, China," Ecological Modelling, vol. 353, pp. 107-116, 2017. 

[27] I. Blecic, A. Cecchini, and G. A. Trunfio, "Cellular automata simulation of urban dynamics through 
GPGPU," The Journal of Supercomputing, vol. 65, pp. 614-629, 2013. 

[28] Y. Feng, Y. Liu, X. Tong, M. Liu, and S. Deng, "Modeling dynamic urban growth using cellular automata 
and particle swarm optimization rules," Landscape and Urban Planning, vol. 102, pp. 188-196, 2011/09/15/ 
2011. 

[29] J. Yang, G. a. Tang, M. Cao, and R. Zhu, "An intelligent method to discover transition rules for cellular 
automata using bee colony optimisation," International Journal of Geographical Information Science, vol. 
27, pp. 1849-1864, 2013. 

[30] F. Yao, C. Hao, and J. Zhang, "Simulating urban growth processes by integrating cellular automata model 
and artificial optimization in Binhai New Area of Tianjin, China," Geocarto International, vol. 31, pp. 612-
627, 2016/07/02 2016. 

[31] M. Cao, S. J. Bennett, Q. Shen, and R. Xu, "A bat-inspired approach to define transition rules for a cellular 
automaton model used to simulate urban expansion," International Journal of Geographical Information 
Science, vol. 30, pp. 1961-1979, 2016/10/02 2016. 

[32] M. Cao, G. a. Tang, Q. Shen, and Y. Wang, "A new discovery of transition rules for cellular automata by 
using cuckoo search algorithm," International Journal of Geographical Information Science, vol. 29, pp. 
806-824, 2015. 

[33] F. Herrera, "Genetic fuzzy systems: taxonomy, current research trends and prospects," Evolutionary 
Intelligence, vol. 1, pp. 27-46, 2008/03/01 2008. 

[34] S. Liu and S. Prieler, "Spatial patterns and dynamic mechanisms of urban land use growth in China: Case 
studies in Beijing and Shanghai," 2002. 

[35] P. M. Torrens and D. O'Sullivan, "Cellular automata and urban simulation: where do we go from here?," 
ed: SAGE Publications Sage UK: London, England, 2001. 

[36] P. Waddell, "Towards a Behavioral Integration of Land Use and Transportation Modeling," 2001. 

[37] K. Williams, E. Burton, and M. Jenks, "Achieving sustainable urban form: an introduction," Achieving 
sustainable urban form, pp. 1-5, 2000. 

179



 

نج
اس

و
 ي

لول
 س

ون
سی

وما
 ات

دل
م

 ي
فاز

 ي
هر

 ش
شد

ر
 ي

ور
الگ

از 
ده 

تفا
اس

با 
ي

 تم
یژنت

ک
 

 

س
ا

 

[38] R. P. Juliao, "Accessibility and GIS, "1999. 

[39] M. Batty and Y. Xie, Environment and Planning B: Planning and Design, vol. 21, p. 531, 1994. 

[40] F. Wu and C. J. Webster, "Simulation of Land Development through the Integration of Cellular Automata 
and Multicriteria Evaluation," Environment and Planning B: Planning and Design, vol. 25, pp. 103-126, 
1998/02/01 1998. 

[41] D. P. Ward, A. T. Murray, and S. R. Phinn, "A stochastically constrained cellular model of urban growth," 
Computers, Environment and Urban Systems, vol. 24, pp. 539-558, 200 11/01/2000. 

[42] R. White and G. Engelen, "High-resolution integrated modelling of the spatial dynamics of urban and 
regional systems," Computers, environment and urban systems, vol. 24, pp. 383-400, 2000. 

[43] X. Li and A. G. O. Yeh, International Journal of Geographical Information Science, vol. 14, p. 131, 2000. 

[44] L. A. Zadeh, "Information and control," Fuzzy sets, vol. 8, pp. 338-353, 1965. 

[45] D. Kim, Y.-S. Choi, and S.-Y. Lee, "An accurate COG defuzzifier design using Lamarckian co-adaptation of 
learning and evolution," Fuzzy sets and systems, vol. 130, pp. 207-225, 2002. 

[46] E. H. Mamdani and S. Assilian, "An experiment in linguistic synthesis with a fuzzy logic controller," 
International journal of man-machine studies, vol. 7, pp. 1-13, 19 57.  

[47] S. Beguería, "Validation and evaluation of predictive models in hazard assessment and risk management," 
Natural Hazards, vol. 37, pp. 315-329, 2006. 

[48] T. Fawcett, "An introduction to ROC analysis," Pattern recognition letters, vol. 27, pp. 861-878 ,2006. 

[49] R. G. Pontius and L. C. Schneider, "Land-cover change model validation by an ROC method for the 
Ipswich watershed, Massachusetts, USA," Agriculture, Ecosystems & Environment, vol. 85, pp. 239-248, 
2001. 

[50] S. Sivanandam and S. Deepa, "Genetic algorithms," in Introduction to genetic algorithms, ed: Springer, 
2008, pp. 15-37. 

[51] B. C. Pijanowski, S. Pithadia, B. A. Shellito, and K. Alexandridis, "Calibrating a neural network‐based 

urban change model for two metropolitan areas of the Upper Midwest of the United States," International 
Journal of Geographical Information Science, vol. 19, pp. 197-215, 2005. 

[52] A. M. García, I. Santé, M. Boullón, and R. Crecente, "A comparative analysis of cellular automata models 
for simulation of small urban areas in Galicia, NW Spain," Computers, Environment and Urban Systems, 
vol. 36, pp. 291-301, 2012. 

[53] H. Wang, S. He, X. Liu, L. Dai, P. Pan, S. Hong, et al., "Simulating urban expansion using a cloud-based 
cellular automata model: A case study of Jiangxia, Wuhan, China," Landscape and urban planning, vol. 
110, pp. 99-112, 2013. 

[54] Y. Wang and S. Li, "Simulating multiple class urban land-use/cover changes by RBFN-based CA model," 
Computers & Geosciences, vol. 37, pp. 111-121, 2011. 

[55] R. G. Pontius, W. Boersma, J.-C. Castella, K. Clarke, T. de Nijs, C. Dietzel, et al., "Comparing the input, 
output, and validation maps for several models of land change," The Annals of Regional Science, vol. 42, 
pp. 11-37, 2008. 

 

180




