
Vol. 18, Issue 3, Autumn 2023, pp. 255-270                                                        ISSN (Print): 2538-5968 ISSN (Online): 2538-595X 

                                                                                                          

 

 
Research Article                                                                                    Dor: 20.1001.1.25385968.1402.18.3.9.0                     

 

Application of Artificial Neural Network and Cellular AutomataIn 

ityCBavanat  hanges inCse and uLredicting Podeling and M 
 

Marzieh Mogholi 

Associate Professor, Department of Geography, Larestan Branch, Islamic Azad University,Larestan, Iran 
* Corresponding author:  Email: mmoghali@yahoo.com 

Receive Date: 06 May 2021  

Accept Date: 30 April 2022  

ABSTRACT 
Introduction: Today, due to the high value of land and the limitation of natural resources in the city of Bowanat, it is 

very important to predict land use changes in this city. 

Research Aime: determining the level of ability in modeling the localization phenomena in the city of Bowanat is 

one of the main goals of the research. Methodology: considering the practicality and development in this research of 

artificial neural networks for calibrating the model for the effective factors in the city. Bowanat has been used and 

ENVI and Arc GIS image processing software have been used. 

Methodology: Due to practicality and development in this research, artificial neural networks were used to calibrate 

the model for effective factors in the city of Bowanat, and ENVI and Arc GIS image processing software were used. 
Studied Areas: Bowanat city is located 240 km from Shiraz city with an area of 4992.2 square kilometers, which is 

located at 30.46 degrees north and 53.67 degrees east. 
Results: In the design of urban growth modeling in Bowanat between 2003 and 2018 using artificial neural network, 

it was observed that for two main reasons, the mentioned model is suitable for predicting land use changes in 

Bowanat city, the first reason being the ability of the CA model and the reason The second is to achieve a model for 

urban change and expansion by changing urban land use. 

Conclusion: After examining the findings, it was found that the road network is one of the most important factors in 

the growth and expansion of Bowanat city, and in addition, the percentage of land slope is one of the effective 

parameters in the modeling of Bowanat city.Keywords: Land use, Fuzzy Logic, Artificial neural network, Bavanat 

city. 
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 چکیده   
بینی تغییرات کاربری اراضی در این شهر از اهمیت بسزائی  ت پیشت منابع طبیعی در شهر بواناامروزه به دلیل ارزش بالای زمین و محدودی :مقدمه

 .برخوردار است

: با توجه به روش شناسی باشد.انات یکی از اهداف اصلی تحقیق میهای مکان یابی در شهر بومیزان توانائی در مدلسازی پدیده تعیین: پژوهش هدف

بی مصنوعی برای کالیبراسیون مدل برای فاکتورهای مؤثر در شهر بوانات استفاده شده و از نرم های عصای بودن در این تحقیق از شبکهکاربردی و توسعه
 .بهره گرفته شده است Arc GISو  ENVIافزار پردازش تصویر 

ای مؤثر در شهر های عصبی مصنوعی برای کالیبراسیون مدل برای فاکتورهای بودن در این تحقیق از شبکهعهبا توجه به کاربردی و توس :روش شناسی

 بهره گرفته شده است. Arc  GISو  ENVIبوانات استفاده شده و از نرم افزار پردازش تصویر 

درجه  46/30باشد که در موقعیت کیلومترمربع می 2/4992به مساحت  کیلومتری شهر شیراز 240شهرستان بوانات واقع در قلمرو جغرافیایی پژوهش: 

 .گرفته استدرجه شرقی قرار  67/53شمالی و 

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مشاهده شد که به دو دلیل عمده  2018تا  2003های شد شهری در بوانات در بین سالدر طراحی مدلسازی رها: یافته

یابی به مدلی دوم دست و دلیل CAباشد که دلیل اول آن میزان توانائی مدل اربری اراضی شهر بوانات مناسب میمدل مذکور جهت پیش بینی تغییرات ک
 .باشدا تغییر در کاربری اراضی شهری میبرای تغییر و گسترش شهری ب

ها یکی از مهمترین عوامل در رشد و گسترش شهر بوانات بوده و علاوه بر آن درصد ها مشخص گردید که شبکه راهپس از بررسی یافته :نتیجه گیری

 باشد.ر بوانات میی مؤثر در مدلسازی شهشیب زمین از پارامترها

ید ژهکل : وا  شهر بوانات، شبکه عصبی مصنوعی، منطق فازی، کاربری اراضیها
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 مقدمه

ترین سرمایه انسانی همیشه از اهمیت بسزایی برخوردار بوده است چه زمانی که طول تاریخ به عنوان اولین و اصلیزمین در 
ن حال که در کلان شهرها از قمیت و ارزش بسیار بالایی برخوردار انسان از آن به منظور کشاورزی سود جسته است و چه در زما

است. پس واضح است که به دلیل این ارزش بالا نوع کاربری آن و همچنین تغییرات در این کاربری از اهمیت زیادی برخوردار شد. 
و میزان پراکندگی شهرها در سطح  شود که به افزایش جمعیت، رشد شهرنشینیکاربری آن زمانی بیشتر نمایان میاهمیت زمین و 

کره زمین دقت نماییم. در قرون گذشته پدیده شهرسازی و رشد شهری با سرعت بالایی در تمام کره زمین به وقوع پیوسته است و 
اند ولی جنبه دیگری از تغییرات در کاربری اراضی که اهمیت  ها سکنی گزیدهمناطق شهری به خصوص در کلان شهر مردم در

به عنوان یکی از اصلی 1(LUCCدارد بحث تأثیرات آن بر محیط زیست است. تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین ) زیادی
. تأثیر مستقیم بر گوناگونی زیستی یکی (,.Lambin et al 2015ترین عوامل تغییرات جهانی، تأثیر بسیار زیادی بر کره زمین دارد )

ییرات در ای و محلی است. این تغ، تغییر در آب و هوا بصورت منطقهباشداز این عامل می یاز این اثرات است. تغییر دیگر که ناش
های انسان دو فاکتور اصلی و مؤثر در ه است که نیروهای طبیعی و فعالیتبطور کلی مشخص شد شود.مقیاس جهانی هم دیده می

باشند. باید مد نظر داشت در فواصل زمانی ای میمنطقههای جهانی و ربری اراضی و پوشش زمین در مقیاسایجاد تغییرات در کا
های  یتباشد. پس توجه به فعال های انسانی بسیار ناچیز می سال( تأثیر نیروهای طبیعی به نسبت تأثیر فعالیت 100کوتاه )کمتر از 

ترین تغییر شامل تغییر  انسانی، مهمهای  چندان برخوردار است. در بین فعالیتانسانی درایجاد تغییر درکاربری اراضی از اهمیتی دو
ری واضح است در جهت مدیریت منابع طبیعی و همینطور استفاده بهینه از زمین، طراحان شه باشد. کاربری زمین به فرم شهری می

 وضعیت کاربری و که پیش بینی کنند.رسیدن به اهداف ذکر شده طراحی میهایی را برای و متخصصان محیط زیست استراتژی

باشد در این تحقیق سعی بر آن است تا راهکاری برای مدلسازی تغییرات کاربری اراضی، ابع حاصل از مهمترین آنها میمن
بخصوص بحث رشد شهری ارائه شود و به کمک آن بتوان با دانستن تغییرات شکل گرفته در گذشته، آینده را تا حد امکان پیش 

 های مکانی جدیدی شده است،موجب ارایه مدل های شهری ریزی بردهای برنامهپیشرفت در علوم کامپیوتری و کار بینی نمود

 و Multi-agentهای مدل و مدلهای آماریو  های عصبی مصنوعیشبکه Cellular Automataمدل  توان از می بعنوان مثال
موثرتری از نظر انعطاف مدل رشد شهری  Cellular Automataهای پویای موجود،  از میان مدل .نام برد های فرکتال مدل

این مدل یک سیستم  کند دور و سیستم اطلاعات مکانی ارائه میهای سنجش از ایی استفاده از دادهپذیری، سادگی در کاربرد، توان
دهی شده است که مانند  مکان مدلی سازمان و های ارتباطی مجموعه رفتارهای این سیستم از نظر موقعیت .گسسته و پویا است

شود تا مدلی بر مبنای  در این تحقیق تلاش می .شود سازی می های همسایه بهنگام با توجه به تغییرات سلول نظمیک شبکه م
Cellular Automata بینی نماید ارائه شود که با بررسی تغییرات صورت گرفته در گذشته، میزان تغییرات را برای آینده پیش. 

و  CAبا تلفیق مدل . دهد های کار را تشکیل میترین بخش اسیون یکی از مهمواضح است که در روند مدلسازی بحث مدل کالیبر
در مدلسازی تغییرات کاربری اراضی دست خواهیم یافت که در عین حال از  مندتی عصبی مصنوعی به مدلی بسیار قدرها شبکه

از  .سازی نماید دل مذکور را در کامپیوتر پیادهدهد تا بتواند براحتی م سادگی در ساختار برخوردار است و به کاربر این امکان را می
 باشد.نی و نرم افزاهای سنجش از دور میهای اطلاعات مکاراری ارتباط بین این مدل و سیستمدیگر مزایای این مدل امکان برق

برخوردار باشند، بحث مدلسازی شهری از تاریخچه کوتاهی  های شهری می های شهری در واقع نمایشی ریاضی از سیستم مدل
به وقوع پیوسته است. بعد از این زمان  1940ی  های مختلف بعد از ابداع کامپیوتر در دهه است. پس واضح است که ظهور مدل

های ه انجام رسیده و بسیاری از تئوریشهرها و یافتن سیر تکاملی آنها ب2های بسیاری در جهت ریخت شناسی است که تلاش
باشد که با مدل معروف خودسعی کرد تا تأثیرات رشد  می Forresterاز پیشگامان این بحث یکی  کلاسیک گسترش داده شدند.

(، ولی با تمام تلاشی که در آن زمان صورت گرفت، این مدل ها همچنان ,Forrester 2006صنعتی را بر رشد شهری نشان دهد )
های حاصل شده در بحث  در پی پیشرفت شوند. وب میهایی با انعطاف پذیری کم و ناتوان در استفاده از جزئیات زیاد محس مدل

های سنتی را  گسترش یافتند تا ضعف مدل 2008شهری  درسال Geosimulationهای ها با نام مدلی گروه دوم از مدلمدلساز
 Cellular. در شوداید از جزء به کل را باعث میبر طرف سازند. این مدل که روند تغییرات در کل سیستم برای بررسی رفتار مدل ب

Automata  هدف اصلی که توسطUlam & Von Neumann ارائه شد، تولید یک چهارچوب برای بررسی  2012 درسال
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ها در مدلسازی شهری مورد استفاده ترین انواع این مدلن یکی از قویباشدبه عنوا های شهری پیچیده و طولانی می رفتار سیستم
LEAM قرار گرفته است

ارائه   Sun, Z, Dealتوسط  2015 است که در سال Cellular Automataای پایه ه یکی از مدل 1
باشد که تغییرات مکانی  ای و به صورت پیشرفته می دارای یک سیستم حمایت کننده جامع از شهر در مقیاس منطقه LEAM .شد

های قبلی و در دسترس  با مدل مطابق 2017 در سالClarke, K C, Hoppen  کند سازی می و زمانی کاربری زمین را شبیه
Cellular Automata  مدلی به نامSLEUTH ارائه کردند که دارای امکانات بیشتری بوده و از چند جزء تشکیل شده است .

 سازی رشد شهری و جزئیات کاربری زمین مناسب است. این مدل برای شبیه
های مختلف یک سیستم  ها جنبه شند، در واقع این مدلبا های شهری می های شهری در واقع نمایشی ریاضی از سیستم مدل 

کنند. مدلسازی شهری یک روند عملی است که در فاز اول آن تلاش بر آن است تا مکانیزم هری را در قالبی ساده تر بیان میش
های اتخاذ شده را در م بتوان نتیجه یکسری از استراتژیغالب در شکل گیری و ایجاد تغییر در شهرها شرح داده شود و در فاز دو

بحث مدلسازی شهری از تاریخچه کوتاهی برخوردار است زیرا برای مدلسازی شهری نیاز به  (.,Foot 2006آینده پیش بینی نمود )
های  ها باید توسط کامپیوتر پردازش شوند. پس واضح است که ظهور مدلاز اطلاعات وجود دارد و این دادهکار با حجم بالایی 

های بسیاری در جهت ریخت  به وقوع پیوسته است. بعد از این زمان است که تلاش 1940ی  از ابداع کامپیوتر در دههمختلف بعد 
سترش داده شدند. اگرچه این تئوریهای کلاسیک گه انجام رسیده و بسیاری از تئوریشهرها و یافتن سیر تکاملی آنها ب 2شناسی

 (. ,Batty 1998شوند )لسازی شهری در این زمان محسوب میهای مدا پایهون شک آنهتوان کاملاً درست دانست ولی بدها را نمی
شهری  های های شهری مهیا کرد. نسل جدید مدل های سنتی، شرایط را برای ظهور نسل جدید مدل های موجود در مدل کاستی

های پیچیده و ی، مطالعه سیستمهای اطلاعات مکانی، هوش مصنوعهایی است که در سیستمگسترش خود را مدیون پیشرفت
ی پیشرفت کامپیوترهاست، این امکان فراهم شده است  سایر علوم مرتبط انجام گرفته است. با بالا رفتن قدرت محاسباتی که نتیجه

یستم کنند و تغییرات یک سعمل می تا مدلهای این نسل جزئیات بیشتری را در خود جای دهند. بطور کلی این مدلها پایین به بالا
های هایی که در سالکنند. با پیشرفتیل دهنده سیستم، مدلسازی میشهری را از روی فعل و انفعالات بین اجزای کوچک تشک

خیره سازی های اطلاعات مکانی رخ داده است، این امکان فراهم شده تا حجم بالایی از اطلاعات مکانی ذاخیر در زمینه سیستم
ات کاربری و رشد شهری های کاربری اراضی از مهمترین منابع داده هستند که در مدلسازی تغییرههای دور کاوی و نقششود. داده

های سنتی که همانا عدم وجود جزئیات لازم  های مدلها یکی از بزرگترین کاستی، در نتیجه با بکارگیری این دادهشونداستفاده می
 است، بر طرف خواهد شد.
 نددکر پیش بینی شبکه عصبی مصنوعیاز  دهستفاابا  1987و2001دوره  طیرا  نگرگا شهر هتوسع (1389کامیاب و همکاران )

برای ( 1390) گلداوی های مرتعی و زراعی بوده است.مینز به طمربو تغییر بیشترین مسکونی به ضیارا تبدیلدر  که نددنمو نبیاو 
منظور، با استفاده از  استفاده کرد. برای این Cellular Automataهای پایه  ز مدلمدلسازی تغییرات کاربری سرزمین در گرگان 

 و 2016های بعد تغییرات را برای سال آشکارسازی تغییرات کاربری سرزمین را بررسی و 2007و 1988  ،1998 تصاویر سالهای 
 تا 1369 ) ساله12زمانی  لندست، در یک بازة استفاده از اطلاعات تصاویر ماهوارهای( با 1395)عبداللهی  .بینی کردپیش 2025
اردکان پرداختند. نتیجۀ این مطالعه، ضرورت توجه  نحوة تغییرات کاربری اراضی در دو منطقۀ شهری و غیرشهری به مطالعۀ( 1381
 با (1398) احدنژاد .ریزان شهری قرار گیردباید مد نظر برنامه ها در مدیریت مناطق شهری بوده کهنامطلوب تغییر کاربری به آثار

 مطالعه مورد را شرقی آذربایجان از بخشی شهری اراضی گسترش اثر در اراضی کاربری تغییر ای،ماهواره تصاویر از بهره گیری

 بندیطبقهگروه،  10 در اراضی کاربری واحدهای انواع TM  ای لندستماهواره تصاویر بکارگیری با مطالعه، این در. داد قرار

با  (2005)و همکاران  3اورس شد. تعیین باغی اراضی تغییرات در تأثیر بیشترین با شهری نواحی گسترش ترتیب این به و گردید
زون "های پیکسل پایه و شیءگرا، نقشه پوشش اراضی ناحیه روش و با اعمال  7لندست +ETMاستناد بر تصاویر  سنجنده 

 ین محققان ابتدا برای انجام طبقهها پرداختند. ااین روشواقع در کشور ترکیه را استخراج و به مقایسه نتایج حاصله از  "گلداك

. ین همسایگی پیاده کردندسپس، طبقه بندی شیء گرا را با روش نزدیکتر ،های مختلف استفاده نمودهلگوریتمبندی نظارت شده از ا
ایه دارای دقت بیشتری های پیکسل پبندی شیءگرا در مقایسه با روشقهبا مقایسه نتایج حاصله، مشخص گردید که روش طب

                                                 
1. Landuse Evaluation and Impact Assessment Model2 

2. Morphology 

3. Orce   
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  GISو شهری با استفاده از سنجش از دور  هایحلیل مکانی تحولات کاربری اراضی در حوضهبه ت (2010) به  1لی و یه .است
 هاتوسعه سکونتگاهکلانشهر، توسعه حمل و نقل و فضایی داشتند که مهمترین عامل تغییر کاربری اراضی، گسترش پرداختند و بیان

 شیءگرا، و پایه پیکسل بندیطبقه هایروش گیری از بهره و ایماهواره تصاویر از استفاده با (2014) 2والتر .زی شده استریبرنامه

 طبقه هایازروش استفاده با دوره دو برای را اراضی کاربری هایخود نقشه کار در وی. آورد بدست را تغییرات نقشه آشکارسازی

 بندیطبقه هایروش باتشریح محقق این. است کرده تهیه را تغییرات نقشه سپس آورده و بدست شیءگرا و پایه پیکسل بندی

 هاینقشه تهیه برای که گیرد می نهایت نتیجه در و نموده بیان تفصیل به را هاروش این معایب مزایا و شیءگرا، و پایه پیکسل

 در 2018درسال  3راین و همکاران نماید.ارائه می را ریبهت نتایج پایه پیکسل روش با مقایسه در روش شیءگرا اراضی کاربری

چشم  تبدیل به با اشاره "دور از سنجش دادهای از استفاده با تمپا خلیج حوضه شهری در رشد از ارزیابی" عنوان با پژوهشی
 استفاده با شده طقه اشارهمن اراضی کاربری تغییرات هاینقشه تهیه به اقدام رشد جمعیت، اثر در شهری اراضی به طبیعی اندازهای

 مدل از استفاده و با کرده برآورد برابر سه را مطالعه مورد دوره طی در شهری رشد اراضی و نموده لندست ایماهواره تصاویر از

SLEUTH  نمود. بینی پیش  2025  سال تا را شهری توسعه روند 

 روش پژوهش

 وبرای مدلسازی رشد شهری بصورت عام کاربری اراضی را برای تغییرات  CAت با کمک مدل در این تحقیق تلاش شده اس 
های عصبی مصنوعی برای کالیبراسیون مدل و در در این تحقیق از شبکه دهیم. استفاده قراربطور خاص برای شهر بوانات مورد 

رم افزار پردازش تصویر واقع تعیین وزن مناسب برای فاکتورهای مؤثر در مدلسازی استفاده شده است. که در این تحقیق از ن
ENVI   ونرم افزار سیستم اطلاعات مکانیArc GIS را بهره گرفته شده است. 

 روش پیاده سازی
 سه بندی شده. وکلا (RSای با کمک نرم افزارهای سنجش از دور )یعنی تصاویر ماهوارههای خام اولیه این تحقیق داده در 

ابل توجه یکسان اند. نکته قهای اطلاعاتی لازم فراهم شدهآنها باید لایهوجود درع رستری مو تواب GISهای سپس با کمک سیستم
ها است. سپس برای ترسیم شبکه عصبی مورد استفاده برای کالیبراسیون مدل، یک شبکه تمام لایه ها دربودن ابعاد پیکسل

ه گردیده است و برای ارزیابی دقت مدل نیز با برای آموزش شبکه استفاد 4پرسپترون چند لایه است که از الگوریتم پس انتشار
اند ی با هم مقایسه شدهی واقع ی شبیه سازی شده )که از پیش بینی مدل بدست آمده( و لایه استفاده از شاخص آماری کاپا، دو لایه

نسبت  CAمدل  دهد. علاوه بر موارد فوق سعی شده است تا حساسیتاست که کیفیت مدلسازی را نشان میو میزان شباهت آنه
ها به تغییرات در اجزای تشکیل دهنده آن نیز مورد بررسی قرار گیرد. این تغییرات در ساختار همسایگی هر سلول و اندازه سلول

 اعمال شده است و تأثیر هر کدام در نتیجه مدلسازی مورد بررسی واقع شده است.

 های عصبی مصنوعیشبکه
های عصبی شود. شبکه ای محسوب میعنصر پایهشبکه عصبی انسان، نرون به عنوان های عصبی مصنوعی نیز مانند در شبکه 

شوند. پرسپترون اولین مدل محاسباتی نرون است  های مختلف تشکیل میها در قالب لایهقرار گرفتن نرونمصنوعی از کنار هم 
باشد.  ها میین دارای چندین خروجی به سایر نرونها به عنوان ورودی دارد و همچندین ارتباط وزن دار با سایر نرونکه دارای چن

 شود:محاسبه میبه صورت زیر این مجموع رزیاست. طبق رابطه  iهای دریافتی توسط نرونمجموع سیگنال اگر فرض کنیم که 

 

                                                 
1. Lee & Yeh 

2. Walte 

3. Rain et al 

4. Back- Propagation Algorithm 
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نیز سیگنال دریافتی  است.  iنرون  های ورودی بهتعداد نرون mو  iو نرون  jوزن قابل تغییر بین ورودی  که در آن 
 ( است:1-4باشد. روابط زیر بیانگر فرم برداری رابطه ) می jاز نرون  iتوسط نرون 

 
 که در آن:

  

   
 دهد:اختار یک نرون مصنوعی را نشان میس (1) شکل

 
 یک نرون مصنوعیساختار   .1شکل  

رون که با کمک های دریافتی ن های دریافتی است. سیگنالپرسپترون متفاوت از مجموع سیگنالخروجی نرون پیاده سازی  
باشد. اگر خروجی  شده و خروجی آن تابع، خروجی نرون پرسپترون می 1سازی آیند، وارد تابعی بنام تابع فعالروابط ذیل بدست می

 شود:روجی توسط رابطه زیر محاسبه میخ بنامیم، مقدار این ام را  iنرون 

  

های عصبی مورد توابع فعال سازی متفاوتی در شبکهشود که خروجی نرون در یک بازه خاص محدود شود. این تابع باعث می 
رون را بین صفر و یک گیرند. در این تحقیق از تابع پیوسته و مشتق پذیر سیگموئید استفاده شده است که خروجی ن استفاده قرار می

 سازد. رابطه زیر بیانگر شکل ریاضی تابع است: محدود می

  

نمودار  (2) شکلچون این احتمال در بازه صفر تا یک متغیر است. تابع سیگموئید به عنوان تابع فعال سازی انتخاب شده است.  

 دهد.این تابع را نشان می

 
 

 

 

 موئیدسیگ سازی فعال تابع .2شکل 

 ارزیابی خروجی مدل

خروجی  گیری شود. یه واقعی باید اندازهبرای ارزیابی نتایج مدلسازی در منطقه مذکور، میزان شباهت خروجی شبکه عصبی و لا 
کند. در نتیجه این خروجی برای هر سلول در فاصله صفر تا یک قرار  شبکه عصبی احتمال تغییر پیکسل مورد نظر را محاسبه می

. واضح است که لایه خروجی به شکل فازی است ولی برای مقایسه آن با لایه واقعی باید آن را به فرمت لایه واقعی که گیرد می

                                                 
1. Activation Function 
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باشد به کلاس مربوطه تعلق خواهد داشت و در  5/0آوریم. بدین منظور هر سلولی که احتمال تغییرش بیش از  باشد، در دودویی می
جهت مقایسه دو لایه، باید به صورت پیکسل به پیکسل مقایسه انجام شود و در  بود. غیر این صورت جزء کلاس مذکور نخواهد

نهایت میزان شباهت از این مقایسه قابل استخراج است. ساده ترین راه حل برای مقایسه دو لایه رستری و تعیین میزان شباهت 
ها به تعداد کل ند. در واقع نسبت تعداد این سلولق دارهایی است که در هر دو لایه به یک کاربری تعل آنها، مقایسه تعداد پیکسل

  آن را در باب تواند نشان دهنده میزان شباهت باشد. ولی روش فوق دارای یک ضعف بزرگ است که استفاده از ها میسلول
عدد  100کی با فرض کنید محدوده کوچ سازد. نکته فوق با مثال زیر روشن خواهد شد. های مکانی، تقریباً غیرممکن میپدیده

 پیکسل باقیمانده متعلق به کاربری 95تعلق بگیرد و  (1) عدد باید به کاربری 5پیکسل فوق  100پیکسل پوشانده شده است. از بین 
های واقعی مقایسه خواهد شد. ی تست مدل، نتایج  خروجی با دادهپیکسل را تعیین کرده است و برا 5هستند. مدل مکان این  (2)

پیکسل موجود در دو نقشه  100پیکسل از  90پیکسل مورد نظر به اشتباه انتخاب شده باشند، باز هم  5ین حالت هر اگر در بدتر
درصد بالایی از شباهت را نشان شود که ای میزان شباهت دو نقشه حاصل میبر 9/0یکسان خواهند بود و با این تعریف نسبت 

)لی،  درست داشته است. در نتیجه این نوع از مقایسه نمی تواند صحیح باشددهد. ولی واضح است که مدل نتایجی کاملاً نامی
 کند که به طور وسیعی در مسائل مکانی قابل استفاده است.یگری بنام ضریب کاپا را توصیه میشاخص آماری د (. 2011

 ضریب کاپا
پیکسل به پیکسل دو نقشه  اساس مقایسهآید. این شاخص بربدست می 1ضریب کاپا بر مبنای جدولی بنام جدول احتمال وقوع 

گرفت. بر اساس این جدول مشخص  توان میزان شباهت دو نقشه در پخش مکانی را اندازه شود. با کمک این ضریب میحاصل می
نشان دهنده شکل  (1) جدول. (2012، 2)هاگین اندچه شکلی نسبت به دو نقشه پخش شدهها به شود که هر کلاس از پیکسلمی

 شود. ی جدول احتمال وقوع است که برای محاسبه ضریب کاپا از آن استفاده میعموم

 Monseruds and Leemansجدول احتمال وقوع  .1جدول 

Total 
 Bهای نقشه کلاس

 
C ... 2 1 

  ...   1 

 A   ...   2های نقشه کلاس

      

  ...   C 

1  ...   
 Total 

 

 فیایی پژوهشقلمرو جغرا

قرار  شیراز شهر کیلومتری 240فاصله و دراستان ن ایشرق در باشد کهمی فارس استان های شهرستان بوانات، یکی از شهرستان

از  سرچهان تان، از جنوب به شهرسآباده و شهرستان استان یزد اشد از شمال بهب کیلومترمربع می 2/4992دارد که مساحت آن 

ارتفاع  .گردد هرات از استان یزد منتهی می شهرستان خاتم و از سمت شرق به اسارگادشهرستان پ و خرم بید غرب به شهرستانهای
 .درجه شرقی قرار گرفته است 53/ 67درجه شمالی و  30/ 46موقعیت باشد و در متر می 1365شهرستان از سطح دریا این 

 ها در بخش جنوبی شهر سوریان  بلندترین قله این کوه و های شهرستان بوانات است و کوه زاگرس های کوه رشته از ختابون کوه
 .باشدمی

                                                 
1. Contingency table 

2. Hagen 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DB%8C%D8%B2%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%B1%DA%86%D9%87%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D9%85%E2%80%8C%D8%A8%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%A7%D8%AA%D9%85
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 تصویر ماهواره لندست شهر بوانات. 3شکل                   

 ها و بحثیافته

 پیاده سازی مدل
در این تحقیق منطقه مورد مطالعه از منظر پوشش زمین و کاربری مورد مطالعه قرار گرفته ومدل طراحی شده بر روی شهر  

ایج در هر متری به مدل داده و نت 60متری و  30بوانات ارزیابی شده است. بدین منظور اطلاعات ورودی برای مدل را در دو اندازه 
متر در نظر گرفته نشده است.  30ها کمتر از شود که به چه دلیل اندازه پیکسل اند. شاید این سؤال مطرحگردیده دو حالت مقایسه

متر هستند. در جواب باید  15متر و  30ابعاد در حالی که تصاویر مورد استفاده و همچنین مدل ارتفاعی مذکور به ترتیب دارای 
ها حجم محاسبات به رد. زیرا با کم کردن اندازه سلولل اصلی این انتخاب برشمهای سخت افزاری را دلیمحدودیت درسیستم

شبکه و تکمیل روند مدلسازی را نخواهند داشت. مسأله مهم   های موجود توانایی آموزش صورت تصاعدی افزایش یافته و سیستم
همسایه و  8با تعداد  Mooreاول همسایگی  دیگر بحث ابعاد همسایگی است. سه حالت برای ابعاد همسایگی وجود دارد. در حالت

ها این همسایگیساختار  (4)شکل  همسایه موجود است. 48و  24با تعداد  Mooreدر حالت دوم و سوم همسایگی گسترش یافته 

 .دهدرا نشان می

 
 در سه حالت مختلفMoore ساختار همسایگی.  4شکل

 مدلسازی رشد شهری در بوانات
با کمک روش مذکور،  2018الی  2003های  تغییرات در حجم بافت شهری در شهر بوانات در طول سال در طراحی مدل میزان 

 مورد بررسی قرار گرفت. به دو دلیل عمده در این تحقیق مدل مذکور برای منطقه شهری استفاده شد:
های مکانی است. به همین  یدهدر مدلسازی پیچیدگی موجود در پد CAهای مدل  هدف اصلی این مدل تعیین میزان توانایی -

 نماید.ده تر از سایر عوارض است لازم میای که تغییراتش به مراتب پیچیل کردن بافت شهری به عنوان پدیدهدلیل مد

اراضی، به ترین نوع از تغییر در کاربری  هدف دیگر از این تحقیق یافتن مدلی است که تغییر و گسترش شهری را به عنوان مهم -
 بهترین وجه مدلسازی نماید.
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با توجه به دلایل ذکر شده منطقه شهری بوانات به عنوان یک منطقه شهری در حال رشد برای رسیدن به این هدف برگزیده شد. 
عوامل  ها و میزان دسترسی به آن. پس علاوه بر وجودز: همسایگی، شیب زمین و شبکه راهعوامل موثر اصلی در این مدل عبارتند ا

با توضیحات فوق واضح است که شبکه مورد  ایم.ها را نیز در مدل تاثیر دادهیب، باید عامل فاصله از شبکه راههمسایگی و ش
باشد. لایه  نرون می 7دارای  Kolmogorovاستفاده در لایه ورودی خود دارای سه نرون خواهد شد و لایه میانی طبق تئوری 

 (5) . شکلارای یک نرون خواهد بود که وظیفه آن محاسبه احتمال تغییر برای سلول مورد نظر استخروجی شبکه مورد نظر تنها د
 دهد.معماری این شبکه را نشان می

 
 معماری شبکه در مدل .5شکل 

 

 هااده سازی دادهآم
های مربوط به سالد استفاده باشند. دو تصویر مور ای لندست میدر این مدل نیز، تصاویر ماهواره های خام مورد استفادهداده 

 دهد.مشخصات این تصاویر را شرح می( 2) جدولباشند. می 2018و  2003

  2018و  2003های مشخصات تصاویر مربوط به سال .2جدول 
سیستم 

 تصویر
قدرت تفکیک  ماهواره سطح مبنا

 مکانی
قدرت تفکیک 

 رادیومتریک
 تاریخ برداشت تصویر نوع سنجنده

UTM WGS84 Landsat7 28.5m 8bit ETM+ JANUARY 16, 2003 
UTM WGS84 Landsat8 28.5m 8bit ETM+ JANUARY 30, 2018 

  باشد. می 2018و  2003های ور در سالنشان دهنده تصاویر لندست برای منطقه مذک (7)و  (6) دو شکل 

 2003تصویر ماهواره لندست شهر بوانات برداشت سال  .6شکل     
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 2018تصویر ماهواره لندست شهر بوانات برداشت سال  . 7شکل 

 

 2003 درسال غیرشهری و شهری دوکلاس به بندی  تقسیم .8 شکل

 2018 درسال شهری غیر و شهری دوکلاس به بندی  تقسیم .9  شکل



 1402 اییزپ ، 270-255(، 64)پیاپی  3، شماره 18دوره ، های انسانیریزی سکونتگاهفصلنامه علمی مطالعات برنامه                                                   264  

 

 (9)و  (8) های به دو کلاس شهری و غیرشهری تقسیم بندی شدند. شکل این تصاویر نیز با کمک روش بیشترین احتمال 
ترین عامل  همان طور که در ابتدای این قسمت ذکر شد، همسایگی به عنوان اولین و مهم دهد.نتیجه این کلاسه بندی را نشان می

نوع همسایگی مورد استفاده خواهد بود تا تاثیرات همسایگی در مدل بررسی  3تأثیرگذار در این مدل دخالت دارد. در این مدل، هر 
 دهد.ه حالت مختلف در این مدل نشان میساختار و شکل همسایگی را در س (5)و  (4)، (3)ول اشود. جد

 همسایه( 8ساختار همسایگی در مدل ) .3جدول

ها با تعداد پیکسل
 بافت شهری

 هاتعداد پیکسل
تعداد همسایه با 

 بافت شهری
ها با تعداد پیکسل

 بافت شهری
 هاتعداد پیکسل

تعداد همسایه با 
 بافت شهری

3383 4925 5 448 53966 0 
4018 4882 6 909 9932 1 

5734 6327 7 1394 7063 2 
17565 17908 8 1926 5853 3 

 2491 4794 4 

 همسایه( 24ساختار همسایگی در مدل ) .4جدول 
ها با تعداد پیکسل

 بافت شهری
 هاتعداد پیکسل

تعداد همسایه با 
 بافت شهری

ها با تعداد پیکسل
 بافت شهری

 هاعداد پیکسلت
تعداد همسایه با 

 بافت شهری
1031 1741 13 169 38039 0 

1121 1712 14 277 8724 1 
1170 1692 15 369 6251 2 

1245 1690 16 418 4974 3 
1469 1866 17 495 3988 4 

1594 1927 18 557 3227 5 

1761 2068 19 639 3004 6 

2029 2246 20 644 2576 7 
2244 2468 21 721 2395 8 

3298 3501 22 743 2248 9 
4343 4514 23 827 2024 10 

8934 9041 24 851 1876 11 
 919 1758 12 

 همسایه( 48ساختار همسایگی در مدل ) .5جدول 
ها با تعداد پیکسل

 بافت شهری
 تعداد پیکسل ها

تعداد همسایه با 
 بافت شهری

ها با تعداد پیکسل
 بافت شهری

 هاتعداد پیکسل
تعداد همسایه با 

 بافت شهری
568 967 25 79 27028 0 

581 969 26 115 7468 1 
591 944 27 195 5405 2 

627 949 28 205 4632 3 
660 958 29 189 3712 4 

643 915 30 235 3229 5 
663 949 31 302 2965 6 

719 966 32 301 2721 7 
778 1013 33 290 2387 8 

810 1016 34 317 2169 9 

777 987 35 339 1943 10 

834 1011 36 391 1838 11 
847 1004 37 359 1744 12 

926 1079 38 338 1551 13 
979 1133 39 354 1468 14 

1061 1187 40 370 1402 15 
1196 1329 41 378 1254 16 
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1250 1375 42 373 1173 17 
1405 1524 43 427 1188 18 

1638 1738 44 397 1055 19 

2017 2121 45 447 1092 20 

2584 2664 46 418 987 21 
3124 3200 47 450 950 22 

4295 4343 48 487 991 23 
 539 966 24 

باشد که تأثیر آن در رشد و گسترش شهری غیرقابل انکار است. در نتیجه مدل ارتفاعی منطقه  عامل مؤثر دیگر شیب منطقه می
 دهد.شیب منطقه براساس درصد نمایش می وضعیت (10)شود. شکل  یبرای تأثیر این عامل استفاده م

 وضعیت شیب منطقه براساس درصد .10شکل 

ر قالب هاست. در این مدل این دسترسی ددارد، میزان دسترسی به شبکه راه عامل سوم که تأثیر زیادی در گسترش شهری 
شده است. لازم به یادآوری است که تمام مقادیر محاسبه شده در این ها اندازه گیری شده و وارد مدل فاصله مستقیم تا شبکه راه

گذارد. واحد فاصله  لایه فاصله از راه را به نمایش می 11شوند. شکل  برده می [0,1]مدل نیز تغییر در مقیاس پیدا کرده و به فاصله 
 باشد. متر میشکل زیردر 

 منطقههای  لایه شبکه راه .11شکل         
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 ی شبکه در مدل پیاده ساز
نقطه و نحوه پخش آنها نیز به  5000های آموزشی تعداد نقاط انتخاب شده برای دادهمنظور پیاده سازی و آموزش شبکه، هب

شکل منظم انتخاب شده است. درمورد زمان طی شده برای آموزش شبکه و همچنین تعداد تکرارهای مورد نیاز در بخش ارزیابی 
خواهد شد که هر سطر  50003لازم به ذکر است ابعاد ماتریس ورودی اده شده است مورد بررسی قرار د نتایج به تفصیل آنها را

های ( پیکسل12)دهد. در شکل ( نحوه پخش نقاط آموزشی را نشان می12) کند. شکل یکی از عوامل مؤثر در مدل را نمایندگی می
 است.  آموزش شبکه از آنها استفاده شدهقرمز رنگ نشان دهنده نقاطی هستند که برای 

 نحوه پخش نقاط آموزشی. 12شکل

 شبیه سازی شبکه در مدل
خطا در نرون خروجی، از آموزش شبکه و حداقل شدن بردار پس رسد. از پایان آموزش شبکه به انجام میسازی مدل بعد  شبیه

به انجام برسد. برای این هدف نیزلازم سازی توسط شبکه  شبیه ها به شبکه داده شوند و عمل زمان آن فرا رسیده است تا کل داده
ها در منطقه است و تعداد های ماتریس برابر تعداد کل سلولها به فرمت ماتریس ورودی درآیند. که تعداد ستوناست تا کل داده
شد. توجه شود   خواهد 3×115650ماتریس خروجی  3×115650خواهد بود. با این تعریف ابعاد ماتریس ورودی  3سطرها نیزعدد 

 های واقعی وجود داشته باشد.شود تا امکان مقایسه آن با داده که ماتریس خروجی باید مجدداً به ابعاد اصلی خود بازگردانده

 شرح و ارزیابی نتایج

دازه گیری میزان ابتدا نتایج مسئولیت در منطقه بیان شده و نتایج حاصل ارزیابی خواهند شد. همانطور که ذکر شد برای ان
 شود.  شباهت بین خروجی مدل و لایه واقعی، از ضریب کاپا استفاده می

 نتایج آموزش شبکه
نسبت به تغییرات اعمال شده در اجزای آن است. مدل مذکور در  CAیکی از اهداف این تحقیق تعیین میزان حساسیت مدل  

درمدل حاضر  اند.ند مورد بررسی قرار گرفتهار همسایگی، حاصل شدهها و همچنین ساختالت مختلف که از تغییر ابعاد سلولحا 6
های آن، انتخاب شدند. در این حالت، ل مجاور هر سلول به عنوان همسایهسلو 8متری انتخاب شد و  30ها ابتدا ابعاد پیکسل
MSEتکرار ادامه داشت و کمترین میزان خطا که با معیار  60آموزش شبکه تا 

باشد. که  می 054829/0برابر با  محاسبه گردید 1
سلول مجاور افزایش پیدا کرد. در این حالت  24های اعتبارسازی کمترین بردار خطا را داشته اند. در مرحله دوم همسایگی به داده

سوم نیز  باشد. در حالت می 051602/0حاصل شد که برابر با  34تکرار ادامه داشت ولی کمترین میزان خطا در تکرار  40آموزش تا 

                                                 
1. Mean Squared Error 
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متر افزایش پیدا کرد و هر سه نوع  60سلول مجاور به عنوان همسایه در نظر گرفته شدند. در حالت بعد پیکسل سایز به  48
 همسایگی نیز با این ابعاد موردارزیابی قرارگرفت.

 خروجی مدل
ای مدل اول با لایه واقعی هده شده سپس مقایسه نتایج و خروجیسازی مدل با روند شرح دا پس از آموزش شبکه، شبیه 

در  نسبت به تغییرات اعمال شده CAبررسی شد که در این پروسه ملاحظه شد که نتایج کاملاَ به یکدیگر شباهت ندارند و مدل 
دهد که در آن محدوده شهر بوانات در سال ( خروجی مدل را نشان می13)شکل  ها سبب شده است.اجزایش تغییراتی را در خروجی

 همسایه نیز در نظر گرفته شده است. 8متری و  30ش بینی شده است. در این شکل پیکسل پی 2018

 خروجی مدل .13شکل

نکته قابل توجه در خروجی مدل، این است که مدل مذکور به خوبی توانسته است محدوده کوهستانی در شهر بوانات را 
حالت مختلف  6ی مدل و در نتایج را برا (6)ده است. جدول شناسایی کرده و سلول را در این منطقه به بافت شهری نسبت ندا

 دهد.نشان می

 های واقعیها با دادهمقایسه خروجی مدل .6جدول 

Kappa Klocation Khisto  

 همسایه 8متری /  30پیکسل  909/0 816/0 741/0

 همسایه 24متری /  30پیکسل  915/0 849/0 777/0

 همسایه 48ی / متر 30پیکسل  920/0 848/0 781/0

 همسایه 8متری /  60پیکسل  905/0 808/0 731/0

 همسایه 24متری /  60پیکسل  911/0 825/0 725/0

 همسایه 48متری /  60پیکسل  913/0 833/0 761/0

 به راحتی (6)مشهود است. با توجه به جدول  CAدر مدل ارائه شده، حساسیت تغییر در اجزای مدل  (6)با توجه به جدول  
ها هم این یافته است. در مورد اندازه پیکسلدقت مدل افزایش  48و  24به  8ها از تعداد همسایه توان دریافت که با افزایش می

ها ولی یک نکته در باب اندازه سلول شود.یابد دقت کار تا حدودی بهتر می یها کاهش مقابل درك است که وقتی ابعاد سلولنکته 
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دهد و انتخاب این جم محاسباتی را به شدت افزایش میها حاندازه سلول یرد و آن، این است که کم کردنباید مورد توجه قرار گ
 بدست 78/0در مدل حاضر در بهترین حالت دقتی معادل  اندازه باید براساس توان محاسباتی سخت افزار مورد استفاده تعیین شود.

ف در پیچیدگی مناطق شهری است که پدیده رشد شهری از آن برخوردار آید. دلیل این ضعآمد که دقت خیلی خوبی بشمار نمی
است. دلیل دیگر پیچیدگی نرخ تغییری است که بین دو مرحله زمانی در منطقه رخ داده است. در این مدل نرخ تغییرات بالا است، 

هایی یگر، عدم ایجاد تغییر در پیکسلدر نتیجه طبیعی است که مدلسازی حجم بالایی از تغییرات دشوار باشد. نکته قابل توجه د
هایی را برای تغییر مناسب دانسته است که در مناطق رند. بدین معنا که مدل فقط پیکسلاست که به صورت پراکنده وجود دا

برای  ها از اهمیت زیادی برخوردار است.است که در آن تأثیر همسایه CAمتراکم وجود دارند. دلیل این کاستی، خاصیت ذاتی مدل 
ر دارد. این ام Klocationتوجه شود که در این مدل مقداری کمتر از ضریب  Khistoدرك بهتر این موضوع، باید به ضریب 

 های تغییر یافته که در سطح منطقه پراکنده هستند را شناسایی نکرده است.نشانگر آن است که مدل تک پیکسل

 گیرینتیجه
 های پیچیده مانند رشدمدلسازی پدیدهدر Cellular Automata ( CA) مدل قدرت تحقیق انجام شده تأییدی است بر
  دادن  کند نشانکه این تحقیق دنبال می تری ف مهمگیری آنها مؤثر هستند. هد شکل شهری که عوامل متفاوت متغیری در

وزن هر کدام بسیار دشوار  باشد. در تعیین پارامترهای مؤثر و های عصبی مصنوعی در کالیبراسیون مدل، میهای شبکهمزیت
مدل را حل کرده های عصبی به چه میزان مشکل کالیبراسیون شان داده شده که استفاده از شبکهباشد. ولی در این تحقیق ن می

سازی در طول زمان آموزش شبکه، به صورت اتوماتیک  های عصبی تمام پارامترهای مؤثر در پروسه شبیهاست. با کمک شبکه
ها برای یافتن کاربر انجام گیرد.در سایر تکنیک ها وزن دهی به این متغیرها باید توسطد، در حالی که در سایر روششونمیتنظیم 

ها لازم است که پروسه کالیبراسیون به دفعات و برای ساعات طولانی تکرار شود تا بهترین حالت ممکن بدست بهترین حالت وزن
لازم  ها گاهیکنیم. در سایر روش ه دست پیدا میهای بهینبا تعداد کمی تکرار به وزن عصبی آید. در حالی که با کمک شبکه های

های آموزشی را مذکور کاربر تنها لازم است داده ای به عنوان قوانین انتقال تعریف شوند و در روشاست تا روابط ریاضی پیچیده
 شود. فراهم نماید و سایر موارد به شکل اتوماتیک توسط شبکه انجام می

شد و یا حتی ها باید مجدد انجام مید به مدل اضافه شود تمام وزن دهیهای پیشین اگر لازم بود تا یک فاکتور جدیدر مدل
توان ورودی و لایه میانی به راحتی می های لایهمدل با تغییر اندك در تعداد نرونکرد. ولی در این  ساختار مدل به کلی تغییر می

توان دقت مدل را افزایش داده و ها میاده شد که با کم کردن ابعاد سلولمدل نمود.در تحقیق پیش رو نشان د یک متغیر جدید وارد
های برد. به همین دلیل در کاربریمی ها را بالات که این کم کردن ابعاد حجم دادهبه نتایج بهتری دست یافت. لازم به یادآوری اس

های تأثیر گذار نیز عامل  علاوه بر بحث ابعاد سلول ها، تعداد همسایه را در اختیار قرار داد.متر بهترین جواب  30بررسی شده ابعاد 
دیگری است که در کیفیت مدلسازی مؤثر است. در این تحقیق مشخص شد که با افزایش ابعاد همسایگی نتایج بهتری حاصل 

هری و سایر دانشمندان است تا بتوانند یک پیش بینی خواهد شد.همانطور که اشاره شد هدف از این مدلسازی کمک به طراحان ش
دهد تا زار این توانایی را به طراحان میاز وضعیت محدوده شهرها و دیگر تغییرات در کاربری اراضی در آینده، داشته باشند. این اب

ها را می توان در قالب ستراتژینده پیش بینی کنند. این اهای خاص نیز وضعیت کاربری اراضی را در آیبتوانند با طرح استراتژی
مدل در  ترین آنها عدم توانایی هایی هم دارد. مهمرد.البته مدل مورد استفاده کاستییک سری ضوابط و معیارها به مدل اعمال ک

هاست. اهمیت این شبکه نیز در گسترش شهر غیرقابل اغماض است پس برای آینده دور ممکن است پیش بینی گسترش شبکه راه
ست که مانند یک جعبه سیاه های عصبی ادیگر این روش مربوط به ذات شبکه یجی نه چندان قابل قبول ارائه بدهد. کاستینتا

  دهند. کند و دانشی صریح از نحوه مدلسازی به دست نمیعمل می

ق زیادی شده و تخریب مناطسطوح و اراضی مناسب اعث به خطر افتادن منابع زمینی و جهان بپراکندگی شهری در سراسر
ای و بهره گیری از ست. با استفاده از تصاویر ماهوارهها بدون آگاهی از پیامدهای آن رخ داده ااین تخریبموارد بسیاری است. در
یافت. در این تحقیق موفق   ریزی مکانی شهری و در جهت توسعه پایدار دستمند در حمایت از برنامه وشی قدرتتوان به ر مدل می

برای شهر بوانات با استفاده از شبکه عصبی  2018و  2003ای سال ماهوارهرا بوسیله تصاویر  Cellular Automataشدیم مدل 
بینی رشد برای پیش Cellular Automataکالیبره کنیم. استخراج نتایج خوب برای هر اندازه از مدل نشان دهنده سودمندی 

وامل اجتماعی و ها، عت، زیرساختبه عوامل گوناگونی مثل افزایش جمعی یک فرآیند پیچیده است کهباشد. رشد شهری  شهری می
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رسد برای مدلسازی هرچه گرفت. به نظر می  د استفاده قراربستگی دارد.در این تحقیق تنها سه لایه اطلاعاتی مور اقتصادی و غیره.
ل بر کارایی آن خواهد افزود. برای بررسی بهتر ها به مدی هم وجود دارند که وارد کردن آنتر رشد شهری عوامل مؤثر دیگر دقیق

هرچند یکی از  نیز استفاده گردد. غیره های مستثنیات و پوشش گیاهی و میزان اطمینان و دقت، الگوریتم پیشنهادی باید از کلاس
ا بکارگیری اطلاعات بیشتر های مختلف بود، ام ترین وابستگی به داده سازی الگوریتمی با کم اهداف انجام این تحقیق، تدوین و پیاده

برای توانایی .مانند مدل ارتفاعی رقومی زمین در افزایش اعتماد پذیری و اخذ نتایج بهتر غیر قابل اجتناب است، و مستقل از یکدیگر
وارض ها و موقعیت ع جزئیات، از تصاویر با قدرت تفکیک مکانی و کلیدهایی مانند سایه در امر مدلسازی سایر پارامترهای تفسیر

یکدیگر نیز بایستی مورد استفاده قرار گیرد که موجب افزایش اطمینان در شناسایی مناطق شهری موجود درمنطقه   نسبت به
سازی  های هوشمند مانند الگوریتم ژنتیک را نیز بجای شبکه عصبی ساده جهت بهینه توان استفاده از سایر الگوریتم می .شود می

ها حال آنکه استفاده از دیگر تکنیک کرد.برای ارزیابی نتایج فقط از شاخص آماری کاپا استفاده شدروند شناسایی تغییرات بررسی 
 نیز میسر است. برای مثال می توان به شاخص کاپای فازی اشاره کرد.
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