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 (FCA) یفازاتوماتای سلولی مدل  استفاده ازبا  شهرستان بندرگزرشد و توسعه  پیش بینی  
 

 1ی ائی دن رضا یعل
 1400/ 08/ 16تاریخ پذیرش:      1400/ 04/ 10تاریخ دریافت: 

 

 :  چكیده 

از پویایی  انسانی در گذر زمان است. در بسیاری  و  اثرات فیزیکی  نتیجه  های شهری این  رشد شهری 

تقا در  ماثرات  قرار  پایدار  توسعه  با  س ی بل  به  منجر  شهرها  رویه  بی  و  گسترش سریع  و  گیرند.  اخت 

ریزی و رشد مهارنشدنی شده است. لذا این رفتارهای ناپایدار، مشکلات فراوانی در  سازهای بدون برنامه 

و    آمیزتواند بسیار مخاطره های زیست محیطی، اقتصادی و فرهنگی به وجود آورده است، که می حوزه 

مدل گرانن ترتیب  این  به  باشد.  پیشکننده  و  فسازی  کمک  شهر،  رفتار  برنامه بینی  به  و  راوانی  ریزان 

درک چشمتصمیم  می گیرندگان جهت  شهری  پایدار  توسعه  به  نیل  شهر جهت  پیشرو  از نماید انداز   .

مدل  استفاده    ییهاجمله  مورد  زمینه  این  در  اخیراً  گرفته،  که  اتوماتای  ر  ب  مبتنی  ی مدلهاقرار 

غیرمنعطف تعریف    لتیو در حا  ی ش ها قوانین تبدیل بر اساس منطق دو ارزکه در آن است    (CA)سلولی

عدم قطعیت حاکم بر    سازیمدل کلاسیک امکان  اتوماتای سلولی با مدل    ی. ترکیب منطق فاز گردند می

شبیهساز عضویترا    یشهر  توسعه  ی فرآیند  درجات  با  تبدیل  قوانین  تعریف  طریق  فراهم    یزاف  از 

ارائه    ی و منطق فازتای سلولی  اتومااصول    یرا بر مبنا   یاز توسعه شهر   لیسازد. پژوهش حاضر مد می

شاخصها    یو ساختار شبکها  ی شهر  توسعهمؤثر بر    ی. در این راستا ابتدا مهمترین شاخصهانماید می 

دیماتل   روش  تحلیل شبکه  دبه با  فرآیند  با روش  وزن هر شاخص  آمد، سپس  محاسبه    (ANP)ست 

از    2100سال  ی( برا بندرگزشهرستان  )  در محدوده مورد مطالعه  یشهر  توسعه   ی شبیه ساز  یشد. برا

ماهواره   3 سالها  لندست   یاتصویر  به  انجام  ا  2019و    2014  ، 2012  ی مربوط  از  بعد  شد.  ستفاده 

طبقهبند  پیشپردازش،  برا   یعملیات  گرف  یتصاویر  شباهت صورت  حداکثر  روش  با  دوره  سه  .  تهر 

نق  سیبرر  یبرا ابتدا  از شاخص کاپا استفاده شد،  مبدا    یسالها  ی شهها صحت نقشهها در دو مرحله 

اقدام شد    دیگر   ی نقشه سالها  یشبیهساز  یبرا ، سپس  شد   سی ها با واقعیت بررو صحت آن  ی طبقهبند 

  ی را دا  یدورهها  ی . از آنجا که میزان صحت مدل براعملیات مورد ارزیابی قرار گرفتو مجددا صحت  

  طی مدل رگرسیون خ  2100سال  یشهر  توسعه  یشبیهساز  یشد، بنابراین برا  بینقشه قابل قبول ارزیا

استفاده قرار گرف تبدیل مورد  احتمالات  ماتریس  نشان  تو  نتایج  قبول  داد که  .  قابل  ارائه شده  مدل 

رشد    نماید. همچنینبهتر عمل می   CAنسبت به مدل کلاسیک    ی شهر  یدر شبیهساز  طوریکه بوده به 

 صورت گرفته است. بی شرقی و غردر جهتهای بیشتر مختلف  ی در دورهها  شهرستان بندرگزو توسعه 
 

GIS، سنجش از دور ویشهر توسعه، یفاز اتوماتای سلولی  :یكلید واژه های
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 مقدمه

دخالتهای انسان در سیمای طبیعی زمین بواسطه  

شهرنشین برای  یتوسعه  را  زندگی  شرایط   ،

در   شهرها  داده  ساکنان  قرار  تهدید  معرض 

ها به همراه  ، توسعه شهراز سوی دیگر  .(11)است

موجب   ی کاربر   ی الگودر    تغییر ایجاد    اراضی 

اجتما گسترده    طی زیستمحیو    عی تأثیرات 

است تأثیرات  جمله  از  .  گردیده  به می این    توان 

فضاها وساطبیعی  یکاهش  تجمع  افزایش    ئط ، 

کاهش   اراضی  نقلیه،  استعد   یکشاورزسطح  اد  با 

چنین    (.23)اشاره کرد، کاهش کیفیت آب  خوب

الگوها  به  ملیعوا اثر    اراضی   یکاربر  ی تغییر  بر 

درک    نیانسا  یفعالیتها بنابراین  مرتبطاند، 

بر    بهدلیل،  تغییراتاین  چگونگى   گسترده  اثرات 

چرخهها زیست،    ی زیستگاهها  و  بیآ  ی محیط 

حیاطبیعی نظر    تی،  مدلها  میبه  ویژه  رسد.  به 

این    اراضی  یکاربر  رییتغ  یمدلها درک  در 

 (12،13) تغییرات بسیار مؤثرند 

در    هاشهر  توسعهفرآیند    سازوکاردرک  

شهر  یبرنامهریز  مدیریت  راستای    یو  در 

ب  به یابی  دست پایدار  است.  شهر  مهم  سیار 

  جهت سودمند  ییابزارهانه تنها ، ییفضا یمدلها

شهر  توسعه  فرآیند  نوعی    یدرک  کمکى  و  ابزار 

راس  برنامهریز ریت  دیم  تایدر  به    ی و  شهری 

از  میحساب   نوعی  عنوان  به  بلکه  فراهم  آیند، 

راستایاطلاعات  های  کننده  تاثیر    بی ارزیا  در 

زیست محیط  بر  ایفا  ای  ویژه نقش    ،شهرها 

سیستم  توان  می سازی  مدل با    (.25)کنند ی م

شهر الگوهاهاپیچیده  روندها  ییفضا  ی ،    یو 

ها  آن  درک    به   و  د کر  یشبیهسازرا    توسعه 

  یهال درسا  دست یافت.ها  از سیستم شهر  یبهتر

گسترده  علاقة  از    یااخیر،  استفاده  راستای  در 

فناور   یابزارها با  همانند    یمرتبط  اطلاعات 

جغرا  یسیستمها سنجش  GIS))ییفیااطلاعات   ،

به عنوان    یشهر  توسعه  سازیمدل و    RS)از دور)

زمینة    1ی تصمیمگیر  میحا  یسیستمها در 

  (20،22،24)بوجود آمده است  ی شهر  یبرنامهریز 

  ی کمى مورد استفاده برا  یاز مدلها  یربسیا  در

و    ی شبیهساز   یهاگیویژ  ،یشهر  توسعه رشد 

و یا    طیایستا، خبهصورت    یشهر  ی پیچیده فضا

  لتی شود. در چنین حامیمتمرکز در نظر گرفته  

بر   بتواند علاوه  باید  این  سازی  مدل مدل مناسب 

پیچیده  ن  حاکم  قطعیتعدم    ،فرآیند  یز  را 

پژوهشگران    دهه گذشتهدو  طینماید.  سازی  مدل

روشها از  سلولی بر    مبتنی   یمختلفى    اتوماتای 
2(CA)  شهرها   یشبیهساز  یبرا توسعه  و  رشد 

با داشتن    CAبر    مبتنی  یهال مد بهره جستهاند.  

فضا  یی هاگیویژ دیدگاه    یی مانند  داشتن  بودن، 

پیو مسائل،  با  برخورد  در  دیگر  غیرمتمرکز  با  ند 

فضا  یابزارها بودن  (RS, GIS)  یی تحلیل  دارا   ،

نسبى در مقایسه با دیگر    گی و ساد  ی محیط بصر

عنوان  می  ی شهر  ی شبیهساز  یمدلها به  توانند 

  تحلیل و  سازی  مدلالعه،  مط  یمناسب برا   یابزار

شهر  یفرآیندها نماید   ی پیچیده    . (19)عمل 

مدلها چنین  خاصبهدلیل    یی اگرچه    ساختار 

س خو خو نسبت  ی رازگاد،  سازی مدل در    بیاً 

دهند،  میاز خود نشان    ی پیچیده شهر  یپدیدهها

این   ایجاد   وجود،با  و  بین  تعاملا  بیان  متقابل  ت 

شهر رشد  فرآیند  در  دخیل  واس   ی عوامل  طه  )به 

  تیبه صور  هاآن تبدیل( در    /تعریف قوانین انتقال

ارز  قطعی  تعریف  شی)دو  به  می(  و    مسأله گردد 

 شود.یمن  فی توجه کاعدم قطعیت نیز  

 
1 Support decision systems 
2 Cellular automata 
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بسیار  با در  اینکه  به  شهر  یتوجه  مسائل    ی از 

دسترس   در  و    ی برنامهریز  جهتاطلاعات 

در    قطعیغیرسازی  مدل موفقیت  بنابراین  است، 

  ،اطلاعات دقیق   س بودن در دستر  به   ی چنین امر 

امکانپذیر    بودهوابسته   موارد  غالب  در  که 

قوانین    لذا.  باشد مین اساس    قطعی تعریف  بر 

ریاض  منطق   ی شبیهساز  یبرا  تی یاکلاسیک 

مد   یشهر  توسعه از    CAبر    مبتنی  یهال در 

است؛   دور  به  پیچیده    یفرآیندها  چراکه واقعیت 

قابل بیان    تیبه کمک روابط ساده محاسبا  یشهر

 باشند. ینم

  خیکلاسیک تشریح بر  CAدر مدل  از آنجاییکه  

زبا  همانند ها  گیویژ کمک    نیخصوصیات  به 

ب قابل  انتقال  از د.  باشننمییان  قوانین    استفاده 

حد    د توانمی  یفاز   CAمدل   تا  را  موجود  موانع 

و    ی فاز های  مجموعه   ی برطرف نمود. تئور  ی زیاد

فاز  فرآیندهاسازی  مدل   یبرا   یمنطق    یدر 

ابزار نینساا  تیشناخ شمار    سودمند بسیار    ی ،  به 

در    ییبالا  یی کارآ  یو ارقام فاز   هال (. مد 3(رودمی 

مربو مسائل  و  مشکلات  محیطهاحل  به    یط 

برا  را  زمینه  و  دارند  استنتاج،    ی متغیر  استدلال، 

تصمیمگیر  و  قطعیت  یکنترل  عدم  شرایط  در   ،

 (. 14)سازند میفراهم 

 ادبیات تحقیق 

علت  هر جمعیت  افزایش  گسترش    چند  اولیه 

محسوب   شهرها  ومیسریع    گی پراکند   لی شود، 

  طبیعی بر محیط    بیبدون برنامه آن اثرات نامطلو

جوا  فرهنگى  آگاهى    (. 15) گذاردمیمع  و  امروزه 

توسعه  ازمی شکلزان  از   ییفضا  و  یکى  شهرها 

  یدر میزان موفقیت برنامهریزان شهر موثر  عوامل  

طوریکه  به  محیطها  بوده  بهبود    ی شهر  ی به 

اهمیت این مسأله سبب    .نماید می  نیمک شایاک

سالها در  که  مد   یشده  و  روشها    یهال اخیر، 

ته  گرفکار   ه ب  یشهر شکل  بررسی  جهت  متعددی

ساختارها مدلها  واقعیت    یشود.  از  شده  ساده 

ویژ را  گیهستند که  نظر  مورد  روابط خاص  ها و 

طور   اینکه  بهدلیل  .  (10) دهند می ارائه    کلی به 

واق  هالمد  ویژاز  و  گرفتهاند  نشأت    ی هاگیعیت 

در   تیدهند، بایسمیهمان واقعیت را بازتاب    اصلی

کاربرد  ی دنیا و  اجرا  قابل    (. 16)باشند   ی واقعى 

پژوهشها در  مدل  از  به    ی شهر  یاستفاده 

تونن )  قدیمی   یهالمد  وبر 1فون  کریستالر 2،   ،3 )

مد میبر مدل    یدیگر  یهال گردد.  جمله  از 

متحدالمرکز ،  4عیقطا چند    5دوایر  مدل  و 

اولمن  یهستها و  مدل    6هریس  از    قدیمیسه 

شهر الگوها  ی رشد    یشهر  ضی ارا  ی کاربر  ی و 

مدلها  می این  توس   یتنمبباشند.  شهر  بر  از  عه 

ایستا و    یو تجار  ی بخش مرکز بیرون بوده و  به 

پویامیثابت   ماهیت  با  و    ی توسعه شهر  یباشند 

مرور دارند.  اندکى  با    ی ارتباط  مرتبط  ادبیات  بر 

دهد که  مینشان    یرشد و توسعه شهرسازی  لمد 

پس   یسیر استفاده از مدل در فرآیند رشد شهر

مدلها از  عبور  ایستا  میقدیبسیار    ی از  به    و 

،  8ی ، گر7از جمله )موران   ی دیگر  یهال مد سمت  

آنتروپى 9هلدن شهر  10،  ماهیت  با  که   )...  ی و 

و در حال   برداشته  بوده گام  انعطافپذیرتر  کمى 

س  و  سمت  حوزه    یو حاضر  در  مدل  از  استفاده 

از    یهال به مد   یمسائل شهر و منعطفتر  پویاتر 

 
1 Von Thunen 
2 Weber 
3 Crystaler 
4 sector 
5 Concentric zone model 
6 Harris & Ullman polycentric model  
7 Moran 
8 Gray 
9 Holden 
10 Entropy 
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( سلولیقبیل  لجستیک،  اتوماتای  رگرسیون   ،

 باشد.می، الگوریتم ژنتیک و ...( بیعص یشبکهها

  سیدر این راستا در چند سال اخیر افزایش دستر

دادهها قدرت    ی به  بهبود  و  دور  از  سنجش 

س   هاآن تفکیک   قابلیت  نیز  اطلاعات  و  یستم 

سبب شده   یرشد شهرسازی  مدل در    ییجغرافیا

ابزارها   این  از  دنیا  سراسر  در  محققان  که  است 

نماین همچنین  استفاده  ترد.  از  استفاده  کیبى 

و سنجش از    GISمناسب در ترکیب با    یمدلها

آ  توسعه  که  شده  در  تیدور سبب  آینده    شهرها 

طراحى    یوهش بر رو پژ   .(8)شود   یشبیهسازنیز  

پیدایش    و زمان  به  سلولی  اتوماتای  کاربرد 

دیجیتا زمان  می باز    لی محاسبات  این  در  گردد، 

در1تورینگ  انگلیسى  ریاضیدان    1930دهه    ، 

دریافت    او (.  5) برد  کاربه را    ”Automata“فهومم

  یتوانند در مجموعها می که اتوماتای سلولی ساده  

مکا قوانین  اینکه    نیاز  وجود  با  شوند.  یافت 

انجام گرفت،    1970دهه    در  یزیاد ی  هاپژوهش

کاربردها مدل    یاما  سازی  مدل در    CAخاص 

دهه    یشهر از  قبل  نیفتاد.    1980تا  ورود  اتفاق 

کارهایعلم جغراف  رد  CAمدل   پیامد  بیشتر    یا، 

در دانشگاه میشیگان است؛    1970توبلر در دهه  

مقالها در  را  خود  مطالعات  حاصل  تحت    ی او 

منتشر    1979در سال    "لی سلو  ی جغرافیا"عنوان  

 (. 32کرد)

برا یفاز   منطق دانشمند    ی،  توسط  بار  اولین 

دانشنیایرا استاد  زاده  لطفى  عسگر  پرفسور  گاه  ، 

شد یکا  آمر  کلیبر معتقدند  .  (17)ارائه  ایشان 

عدم    یحل مسائلى که دارا  یبرا  یفاز  یمدلها

  (.30)باشند بسیار مناسباند   می و دقت  صراحت  

 
1 Alan Turing 

فاز   یرگیرکابه  مدل  د  یمنطق  طریق    CAر  از 

فاز تبدیل  بیشتر  میعملى    ی قوانین  شود. 

  ی و شبیهسازسازی  مدل ر در زمینه  یمطالعات اخ

  یرهاتحده، شهایالات م  یاشهرهدر    یرشد شهر

در حال   یدر شهرها خصوص به اروپائى و در آسیا  

  توان بهمیرشد چین صورت گرفته که از جمله  

گرفته پژوهش انجام    ، 2004)  توسط   های 

Dietzel  ) &(2008، Clarke)    که کرد  اشاره 

مبنا  لیمد  بر  برا   یرا  سلولی    یاتوماتای 

شهر  یشبیهساز رشد  مختلف   یروند  نقاط    در 

بررب  کاربه جهان   متعاقباً  از    خیدند.  محققان  از 

  از منطق (  2007) و همکاران     Al‐kheder لیقب

  CAق با مدل  یمختلف در تلف  یبه روشها  یفاز

ش   ی شبیهساز  یبرا جستند.    یهررشد  بهره 

(  1388)همکاران  و   فیروزآبادی   همچنین ضیائیان

دینامیک    یشبیهساز  ی را برا  ییدر پژوهشى الگو

اس   یشهر   ضیارا  ی کاربر از  تفاده  با  سنجش  از 

و   سلولی  GISدور  اتوماتای  مدل  با  ترکیب  در   ،

کالبد   ی شبیهساز  یبرا ارائه    یتوسعه  شهرکرد 

تحق  این  در  است.  زنجییداده  روش  از    ی رههاق 

برا شد،    یمارکوف  استفاده  تبدیل  قوانین  اخذ 

تحق این  حاینتایج  کاربرد  کی ق  مدل    ی از  بودن 

CA  هرها  توسعه ش سازی  مدل و    یشبیهساز  یبرا

 . است
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 اهداف تحقیق 

شبیهسازهد  حاضر  پژوهش  فیزیکى    یف  توسعه 

 GISبا    نیمکا  یتلفیق دادهها  در راستای  یشهر

اتوماتای  ب مدل  ترکی  یمبنابر     ،و سنجش از دور 

فاز  سلولی منطق  و  این    یکلاسیک  در  است. 

فاز منطق  ترکیب  قابلیت  مدل    ی رابطه    CAبا 

پ  ی شبیهساز  یبرا فیزیک  نییب یشو  ى  رشد 

  بررسی و تجزیه و تحلیل مورد    شهرستان بندرگز

روش   همچنین  گرفت.  آزمون  قرار  و  ارزیابی 

  شیبه عنوان رو   (DEMATEL) 1تصمیم گیری 

گزینش  منظور  موثر    به  عوامل  به  ساختاردهى  و 

قرار   استفاده  مورد  شهرها  رشد  به  بر  که  گرفته 

 باشد. نوعی مبین نوآوری این پژوهش می 

 ق تحقیش  ور
 و قلمرو تحقیق محدوده  

بین   بندرگز  و    53شهرستان  تا    51درجه  دقیقه 

درجه و    36دقیقه طول شرقی و    3درجه و    54

قه عرض شمالی  دقی  49درجه و    36دقیقه تا    39

استان اقع شده  و  گلستان   در بخش جنوب غربی 

از شمال به خلیج گرگان و   است. این شهرستان 

ه  شهرستان گلوگابه دریای خزر، از جنوب و غرب  

شهرستان  مازندران)استان   به  شرق  از  و   )

شود می  محدود  شهرستان   .کردکوی  وسعت 

مربع    3/239بندرگز   وکیلومتر  نظر   بوده  از 

 آب و هوای مدیترانه ای برخوردار است  اقلیمی از 

و  . گرگان  خلیج  شهرستان  این  شمالی  ضلع  در 

  بهجنوب هم  و از    شبه جزیرة میانکاله واقع شده

.  (1  شکل)  شودمحدود می گ  های پهن برگلجن

  ، 2012سال    3این شهر )در    ییجغرافیا  موقعیت

 
1 Decision making trial and evaluation laboratory 

داده   ( 2019و    2014 پایگاه   Googleهای  از 

Earth ارائه شده است. 2در شکل شماره   

 

 محدوده مورد مطالعه موقعیت . 1شكل

 (storegis.com  )اقتباس از

از جمله    کشور  یشهرهااکثر  امروزه   ا  ب  زبندرگو 

بسیار فضاانم  یمشکلات  گسترش  روز    ییند 

آلود جمعیت،  افزایش  ،  طیزیستمحی  گیافزون، 

زیربناها و  خدمات  تعادل  یشهر  ی کمبود  عدم   ،

رسمی  ، اسکان غیریشهر  ی انههاسر  در تخصیص

حاشیه بخش    نشینیو  است.  گریبان  به  دست 

نحوه    مهمی به  به طور مستقیم  این مشکلات  از 

و توسعه این    رشد و    یشهر  ی استفاده از زمینها

 گردد. میبر  هاشهر
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 (Google Earth Data Center)  2019و   2014، 2012در سالهای   ستان بندرگزموقعیت شهر . 2شكل

 
 شده دور استفاده  ه سنجش ازمانچند ز  یدادهها . 1ولجد

 نام ماهواره  تاریخ ردیف
نوع  

 سنجنده 

شماره ردیف و  

 گذر
 قدرت تفکیک رادیومتریک  نی قدرت تفکیک مکا

 8 متر  ETM+ Pl65-r038 30 7لندست   2012.10.20 1

 8 متر  ETM+ Pl65-r038 30 7لندست   2014.12.16 2

 16 متر  OLI Pl65-r038 30 8لندست   2019.12.19 3

 

 های كمی و كیفی روش 

و    ابتدا،   حاضر  وهشژ پ  در مصاحبه  ابزار  از 

شناسا منظور  به  موثر    یشاخصها  ییپرسشنامه 

میزان    سی و همچنین برر یبر رشد و توسعه شهر 

فرایند   هاآن تاثیر   و  دیماتل  روش  از  استفاده    با 

از    سپس.  شد ده  استفا  (ANP)  ی شبکها  تحلیل

م  سیبرر   ی برا  همبستگی روش   و  ن  یزا شدت 

بین  جمع  رابطه  شهافزایش  رشد  و    یریت 

دادهها شد.  پردازش    یاستفاده  حاصل  نیز  پایه 

تفصیل    یاماهواره تصاویر   به  ادامه  در  که  بوده 

 گیرد. میقرار    سیمورد برر

 پژوهشدادهها مورد استفاده در  

این   تصاویر چند    پژوهش در  از  از  زمانه سنجش 

تصاویر   )شامل    ، 2012  یهال سا  یاماهواره دور 

  تغییراتروند    یس برر   یبرا   2019و    2014

استفاده شده    یینها  ی شبیهساز  ی ها و برایکاربر
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مشخصات   )  هاآن که  جدول  شده  1در  ذکر   )

 است. 

از سنجنده    تی به بعد تصاویر دریاف  2014از سال  

ETM+    افتادن اصلاح کنندهبهدلیل خط    از کار 

این    یدارا   SLC)پرواز) میزان  است.  بوده  گپ 

  12تا    یک پیکسل در مرکز تصویر ود  گپ در حد 

لبهها  پیکسل   برامیدر  این    یباشد.  کردن  پر 

شکاف از الگوریتم ارائه شده توسط سازمان زمین  

فضا  سیشنا سازمان  عنوان    یی و  با  امریکا 

 استفاده شد.  Gap-Fillالگوریتم 

انحو گونه  بدین  کار  براه  که    بی میانیا  ی ست 

ر مشابه  اویفاقد ارزش در گپها از تص یپیکسلها

مجاور استفاده شد. علاوه    یلهاو میانگین پیکس

، نقشه  25000/1  یبر موارد ذکر شده از نقشهها 

به    یشهر  2500/1 مربوط  تصویر  همچنین  و 

تفکیک  بهدلیل    quick birdماهواره   قدرت 

طبقهبند  در  استف  ی مناسب  مربوطه  اده  تصاویر 

افزار  گردید  نرم  محیط  در  عمدتاً  دادهها  سایر   .

ArcGIS    توابع از طریق  شده   تحلیلیو  اند تهیه 

دادهها واقع  در  فاکتورها  یکه  به  موثر    یمربوط 

باشند که  می  شهرستان بندرگزدر رشد و توسعه  

 اشاره خواهد شد. هاآن در ادامه به 

 روش كار 

تهیه   ک   تصاویر در  بوده  آن  بر  تنها  ه  سعى  نه 

  برخوردارمناسب    یوضعیت اتمسفر هوا از پایدار 

و  باش  ابرنادرصد  کمتر  د  تصاویر  درصد  15از  کی 

ت تنها  ا  بود  تصاویر  نه  کردن  ماسک  به  نیازی 

برخوردار  نیز  بلکه تصاویر از کیفیت بالایی    ،نباشد 

  ی دادهها  یبازساز  ی براهمچنین  .  باشند 

روش    یاماهواره  از  استفاده   یسازمتعادل مورد 

 هیستوگرام استفاده شد.  

ابتدا  ی طبقهبند های  کلاس تعداد   کلاس    5  در 

بایکشاورز   ضی)ارا ساختهشده،    ضیارا  غات،، 

ارا  بی آ  یپهنهها ( و در مرحله بعد  جنگلی  ضی و 

دو   به  منطقه  سطح  تمام  کلاسها  ترکیب  با 

این کار از    .تقسیم شد   یو غیرشهر  یکلاس شهر

طبقهبند  روش  دقت  هم  که  بوده  جهت    ی آن 

مدل   خروجى  هم  و  یابد  بهصورت  افزایش 

شده  ضیارا  ینقشهها نشده  و    ساخته  ساخته 

گردد  تیآ   یسالها  یابر پیکپدیدار  سایز    سل. 

پژوهشکار  به   یدادهها   میتما این  در    30گرفته 

تصاویر    یطبقهبند جهت  متر در نظر گرفته شد.  

  ی طبقهبند و روش    ENVI 7.4  نرم افزار   ازگانه  3

شباهت   روش    بیارزیا  یابرو  حداکثر  دقت 

شاخص    از   ی طبقهبند  شد.  استفاده  کاپا  شاخص 

  دستبه   97/0  دهش   ی تصویر طبقهبند   3در    اپاک

 .آمد 

طور    به  پژوهش  این  در  شده  ارائه    کلیمدل 

 باشد.  می  اصلیبخش  3 شامل

دیماتل   تکنیک  از  استفاده  با  اول  بخش  در 

فاکتورها تاثیرگذارترین  و  در    یمهمترین  موثر 

مورد    یانتخاب شدند. سپس نقشهها   یرشد شهر

برا فاکتوره  ینیاز  از  کدام  دهر  محیط  ا   GISر 

به هر فاکتور    ی فازدرجات عضویت  تهیه شده و  

آمده  دست  به   ی. درگام بعد وزنهاتخصیص یافت

میزان    ی برا  ANPاز روش   هر کدام    تاثیراعمال 

  شد آمده ضرب  دست  به   ی از فاکتورها در نقشهها

نقشهها از  .  شد تهیه    داروزن   یو  تلفیق  پس 

تناسب  ،یکدیگربا  دار  وزن   ی نقشهها  نقشه 

 .  آمد ست دبه  ضی( اولیه ارایستگیاش )

احتمال تبدیل که در واقع    ماتریس  در بخش دوم 

تهیه   میباشد  اراضی  تناسب  نهایی  نقشه  همان 

به شد  بندی    ایکه گونه ؛  طبقه  از  تصویر    3پس 

ر نرم  و تلفیق کلاسها، این ماتریس د  یاماهواره 



 ( FCA)  یز یفاسلول  یاتوماتا  لمد استفاده از    باشهرستان بندرگز    توسعهو    شدر  ینیب  شیپ ............................................................... . 60

تعداد  -  Matlabافزار   محاسبه  طریق  از 

دو   در  که  و    2014تا    2012له  مرحسلولهایی 

.  گردید تهیه    -اند تغیر پیدا کرده   2019تا    2014

بخش   دو  این  در  شده  تهیه  عنوان به نقشههای 

 .  گردند تلقی می ورودی مدل نهایی  

بخش   سلولی    سوم در  اتوماتای  مدل  اجزای 

قوانینبهصورت   از  سری  در    یک  فازی  تبدیل 

آوردن میزان  دست  به ارائه شده و برای    CAمدل  

رگ یب  ش  روش  از  اس رسیون  تغیرات  تفاده  خطی 

سال برای  شده  شبیهسازی  نقشه  و    2100شد 

 .آمد  دستبه 

 

ادبیات    پس بررسی  مهمترین  پژوهش  از  اخذ  و 

ساختار  تهیه  برای  دیماتل  تکنیک  از  شاخصها 

.  گردید   ااجرها  گری شاخصمرحله غربال پژوهش  

هدف مرحله  این  در  واقع  آوردن  دست  به   ،در 

 باشد. ری مین شاخصها در رشد شهتریتاثیرگذار

به فاکتورهای  دهی  وزنبرای   ANPسپس از روش 

مرور   با  شد.  استفاده  شده  های پژوهش غربال 

گرفته   توسعه  پیشین  صورت  و  رشد  زمینه  در 

و   رشد  بر  موثر  فاکتورهای  مهمترین  شهری 

 شناسایی شدند. 2به شرح جدول توسعه شهرها 

 

 د و توسعه شهرها رش  فاكتورهای موثر بر . 2ولجد

Deadman, 

9931  

White et al, 

1997 

Barredo et al., 

2004 

Caruso et 

al.,2007  

Al-Kheder et al., 

2008 

 نام شاخص 

 فاصله از جاده  * * * * *

 فاصله از مرکز شهر  *    

 جنس خاک      *

 خدمات شهری  * *   

 مخاطره آمیز   ضیارا     

 شیب زمین  *    

 اع تفرا *    

 منطقه بندی    * * *

زیرساختهای     * * 

 شهری 

 تراکم جمعیت * *   

5
 (FCA)فازی شهری    اتوماتای سلولیمدل    فی معر

سلولی  مطابق اتوماتای  نظریه  وضعیت    ، اصول 

زمانی   در  فازی شهری  در یک مجموعه  سلولها 

زمانی قبل    فاصله ل در  سلو  ص با وضعیت خودخا

وضعیت   طریق    از  مجاورش های  سلول و 

تمجم قوانین  از  میشود.  وعهای  مشخص  بدیل 

منظور   به  اولیه  تبدیل  قوانین  سازی  مدلاین 

مفهوم   مبنای  بر  شهری  سیستم  یک  توسعه 

 21).)مجموعه فازی قابل استفاده است

ز  ا  کلاسیک  CAدر مدل    ی از آنجا که منطق فاز

عملى   تبدیل  قوانین  به  می طریق  ابتدا  گردد، 

اجزاCAمدل    فی معر تفآن    ی،   ها آن   ی اوتهاو 

مدل  یمپرداخته   یک  ،  کلاسیک  CAشود. 

پویا به    یسیستم  فضا  آن  در  که  مجزاست 

تقسیم    یی فضا  یسلولها زمان  میمنظم  و  شود 

جداگانه   مراحل  در  گرفته  نیز  نظر  . شودمی در 
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برا سلولها  از  کدام  هر  سروضعیت  یک    ی ساس 

شود، یعنى وضعیت هر  میاز قوانین تبدیل بهروز  

در   خود  زماسلول  وضعیت  براساس  مشخص  ن 

سلولهاول،  سل قوانین    ی وضعیت  و  همسایه 

 (. 29) شود میتبدیل بهروز 

 عبارتند از:  یسلول اتوماتای مدل  یاجزا

 الف( سلول: 

دو    ی را در یک فضا  یی سلول یک واحد پایه فضا

بعد میتشکیل  یبعد  دو  شبکه  سلولها    ی دهد. 

متداو بسیار    کلاسیکCA از یک مدل    لی شکل 

ک داست  شهرسازی  مدل ر  ه  بر  ی توسعه    سیرو 

کاربر  قرار    ضیارا  یتغیرات  استفاده  مورد 

 (. 29 دگیر می

 ب( وضعیت: 

ویژ  نشان دهنده  است.    یهاگی وضعیت  سیستم 

زما وقفه  هر  در  سلول  یک  می تنها    نیهر  تواند 

وض مجموع  از  داشته    هاییت عوضع  را  موجود 

وضعیت   این  عددمیباشد.  نشان    ی برا  ی تواند 

 باشد. گیویژیک   دادن 

 :یگیج( همسا

اطلاق    یها موعمج  به سلولها  که  میاز  شود 

  یسلول مورد نظر با آن تعامل دارد. در یک فضا

بعد  همسایدو  نوع  دو  دارد،    اصلی   یگی،  وجود 

( که شامل شمال،  لینویمان )چهارسلو  یگیهمسا

سلول    یگیدر همسابوده و    وب، شرق و غرب جن

نظر   همسامیمورد  و    مور)هشت  یگیباشد 

سلولهالیوسل بجز  که  توس تعریف    ی(  ط  شده 

سلولها غر  ی نویمان  شرقى،  بیشمال  شمال   ،

غر شامل    بیجنوب  نیز  را  شرقى  جنوب  و 

 شود. می

 د( قوانین تبدیل:

یک سلول    نگی تغییرچگو  دهندهنشاناین قوانین  

واکنش   کنودر  وضعیت    نیبه وضعیت  و  خودش 

روند  باشد می اطرافش    یسلولها قوانین  این   ،

موفقیت  در  و    ند دهمیسیستم را نشان  زی  سامدل

تاثیرگذار  سازی  مدل توسعه    .(28)  هستند بسیار 

طول    یفرآیند   یشهر در  و  مکان  در  که  است 

اتفاق   تمامی زمان  وضعیت  با    میافتد.  سلولها 

بهروز   زمان  زمیگذشت  مدل  شود.  در    CAمان 

  یشود. تعداد سالهامی گسسته تعریف  بهصورت  

به طور کامل به یک    لیسلو که  این  یمورد نیاز برا 

برسد، با سرعت توسعه در ارتباط    ی عیت شهروض

فاکتورها به  مورد  این  رشد    یاست.  بر  موثر 

و    یشهر الگو  در  تنوع  به  مرتبط است که منجر 

 شود. میسرعت توسعه در زمان و مکان 

رابطه  میرا    یفازCA مدل    اساس  بر    1توان 

 نمایش داد: 

                  (1)رابطه
آن  در  در وضعیت    که   و    t+1زمان    سلول 

tS  زمان در  سلول  نیز    Tباشد،  می   tوضعیت 

فازی  ای  مجموعه  تبدیل  قوانین  .  (27)باشد می از 

موارد   تبدیل    یبرا   یاربرد کدر  قوانین  اعمال 

پیچید بهدلیل   و  محاسبات    زیاد  گیمشکلات 

  ( یمثلثى و ذوزنقها بهصورت  )ی، از اعداد فازیفاز

 شود: میاستفاده   3ل شک به
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 ]26[  )ب(یو ذوزنقها )الف(  مثلثى  ی اعداد فاز . 3شكل

 

فاز  عدد  بالا  شکل  این    Dمثلثى    ی در  به 

   cو  bو    aه  ک شود:  میتعریف    شکل

بالا، به  و کرانه    نیمیاه عنوان کرانه پایین، کرانه  ب

ممکن،  ارزش  کمترین  بیانگر  مورد    ترتیب 

اانتظارت بیشترین ارزش ممکن است.    رزش ورین 

 باشد. می فازی تابع عضویت  Dμ (x)ین حالت در ا

افزار   نرم  محیط  درجه    ی برا  ArcGISدر  اعمال 

عضویت   تابع  از  متغیرها  استفاده    فازی عضویت 

اساس می بر  کاربر  خود  اینکه  یا  و  شود 

توابع به تعریف    خیو انجام بر   طیرش   یعملگرها

 پردازد. میون گوناگ  یدرجه عضویتها

زینش  ل به منظور گتکنیک دیمات   ی گیرکاربه .  6

دیماتل    تکنیک1تاثیر گذار  یترین شاخصهامهم

مسائل    سیبرر  یعمدتاٌ برا  ، 1971در اواخر سال  

و   استراتژیک  اهداف  آمد.  بوجود  پیچیده  بسیار 

جها  عینی مسائل  دسترنیاز  منظور  به  به    سی، 

مد   یراهحلها گرفتق   نظر  مناسب  ارار  ین  . 

،  سیاعلمى، سی  یاز خبرگان در زمینهها  یکتکن

عقید   ی اقتصاد ...  تی و  ونظرخواهى    و  در    کرده 

حاصل   دیماتل  از  آنچه  گردد  مینهایت 

یکسر  به  است،    یساختاردهى  اطلاعات  از 

را   ارتباطات  شدت  امتیازدهى  بهصورت  بطوریکه 

بح ساختار  مورد  و  داده  قرار    مسأله یک    کلیث 

شناسا را  که    آنجا   از   (.1)د کن می  ییتصمیم 

ع  یگرافها روابط  ا  ناصر یک سیستم رجهتدار 
 

1 Decision Making Trial and Evaluation 

تکنیک  می بهتر   این  لذا  دهند،  نشان  توانند 

نمودارها  مبتنی که    ییبر  عوامل  میاست  تواند 

درگیر را به دو گروه علت و معلول تقسیم نماید  

را   آنها  میان  رابطه  مدل  هصورت  ب و  یک 

 .(1) قابل درک درآورد یساختار

این روش،    زوجی  یا سههدر مقایوت خبرگان  قضا

و   بوده  ازساده  ایشان  آگاهى  چگونگى    نیازمند 

گستره   و  نظر  کیفیت  اما  نیست؛  دیماتل  فرایند 

گوناگون    هاآن بینش   نتیجه    مسأله از جوانب  در 

است و    موثراز روش دیماتل، بسیار    آمده   دستبه 

. بعد  (18)داشته باشند  مسأله از    فی د آگاهى کابای

جمعآور خبر   ی از  از  آرا  پرسشنامهگان    -2طریق 

 آموختگانو دانش   نفر از دانشجویان  25  تعداداز  

  یی شناسا  یبرا   -مرتبط با موضوع تحقیق  یدکتر 

ساختارساز و  معیارها  میان  روش    یروابط  از 

دیماتل استفاده شد. در این رابطه از کارشناسان  

طیف  خ اساس  بر  تا  شد    زیر   سیمقیا  5واسته 

مقایسه  (3)جدول بپردازند اخش   زوجی   به   صها 

 . (4)جدول
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 ( 31) شاخصها  زوجیقیاس ف مطی . 3ولجد

 بدون تاثیر  تاثیر خیلی کم  تاثیر کم  تاثیر زیاد تاثیر خیلی زیاد

4 3 2 1 0 

 

 ندارد.  ی تاثیر  Bبر   A(: عامل 0)

 گذارد.میکمى تاثیر   Bبر   A(: عامل 1)

 موثر است. Bبر  A(: عامل 2) 

 دارد.  ی یادبتاً زثیر نساتBبر   A(: عامل 3)

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

روابط   سیبرر  جهت شدت  ماتریس    ،میزان  ابتدا 

بر اساس نظرات کارشناسان   (M)ارتباط مستقیم  

دوم   گام  در  شد.  به  تشکیل  سازی نرمال اقدام 

 = N)باط مستقیم با استفاده از رابطه  ماتریس ارت

K*M)   که در این فرمول  گردید .k    زیر  بهصورت

تمامیمحاسبه   جمع  ابتدا  و    میشود.  سطرها 

محاسبه   بزرگترین  میستونها  معکوس  شود. 

 دهد.میرا تشکیل   kعدد سطر و ستون 

                   (2)رابطه

 بر اساس رابطه زیر   Tدر مرحله بعد ماتریس 

 
 

 

ماتریس  میدست  به  فرمول    Tآید،  این  در 

 باشد.میس واحد یماتر
                   (3)ابطهر

محاسبه  درمرح طریق  از  آستانه  حد  پایانی،  له 

 T د. از آنجاکه ماتریسگردمی تعیین   T میانگین

اطلاعات مربوط به چگونگی اثرگذاری یک عامل  

می  فراهم  را  دیگر  عامل  تصمیم بر  گیرنده  کند، 

ردن  کای برای فیلترباید یک مقدار یا حد آستانه

)بسیارکم  جزئی  آثار  کند.  برخی  تعیین  تاثیر( 

میانگین    نتیجه با  مرحله  این  به    75/0نهایی 

با عناصر  حذف  اعمال    شدت  منظور  کم  ارتباط 

به شرح   نتایج  باشد، که در  می   5جدول  شد که 

عامل   تأثیرگذاری  عدم  از  حاکی  صفر  عدد  آن 

سطر بر عامل ستونی است ودر مقابل عدد یک از  

حکایت  اتأثیرگذ  ستونی  عامل  بر  سطر  عامل  ری 

دار مربوطه به شرح زیر ایجاد  کند. در واقع نمو می 

 .گرددمی 

 

 شاخصها زوجیمقایسه  . 4ولجد

تراکم  
 جمعیت

منطقه  
 بندی 

شیب   ارتفاع 
 زمین 

  ضیارا
 مخاطره آمیز 

خدمات  
 شهری 

جنس  
 خاک 

فاصله از  
 مرکز شهر 

فاصله از  
 جاده 

 نام شاخص 

 اصله از جاده ف 1 3 0 0 0 1 1 1 1

 فاصله از مرکز شهر  2 0 0 1 2 1 0 0 3
 جنس خاک  0 0 0 1 1 3 1 0 1

 خدمات شهری  1 4 0 0 0 0 0 1 1

 مخاطره آمیز   ضیارا 0 1 1 0 0 3 0 1 2

 شیب زمین  0 0 2 0 1 0 3 1 0

 ارتفاع  0 0 1 1 0 1 0 1 1

 منطقه بندی  0 1 2 0 0 1 2 0 3

 ی شهری ا ختهزیرسا  1 1 1 0 1 2 1 1 1

 تراکم جمعیت 3 3 0 1 0 0 0 3 0
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 T  نه از طریق محاسبه میانگین عناصر ماتریسحد آستا. 5ولجد

تراکم  

 جمعیت

منطقه  

 بندی 

شیب   ارتفاع 

 زمین 

  ضیارا

 مخاطره آمیز 

خدمات  

 شهری 

جنس  

 خاک 

از  فاصله 

 مرکز شهر 

فاصله  

 از جاده 

 نام شاخص 

 فاصله از جاده  0 1 0 1 0 1 1 0 0

 فاصله از مرکز شهر  0 0 0 0 1 0 1 1 0

 جنس خاک  1 1 1 1 1 1 1 1 1

 خدمات شهری  1 1 1 1 1 1 1 1 1

 اراضی مخاطره آمیز  1 1 1 1 1 1 1 1 1

 شیب زمین  1 1 1 1 1 1 1 1 1

 ارتفاع  0 0 0 0 0 0 0 0 0

 منطقه بندی  0 0 0 0 0 0 0 0 0

 زیرساختهای شهری  0 0 0 0 0 0 0 0 0

 تراکم جمعیت 0 0 0 1 0 0 0 1 0

 انجام شده است.  MATLAB روش دیماتل در نرم افزاربه احل مربوط  مر*

 

. وزن دهى به شاخصها با روش فرآیند تحلیل  7

 (ANP)شبکه 

  ی هایپرکاربرد در تصمیم گیر  یاز روشها  یکى

شبکها تحلیل  فرآیند  معیاره،    )ANP(  1ی چند 

گسترشیافته   روش  این  تحلیل  است.  روش 

فرآیند   (AHP)بیتامرسلسله   در   است. 

AHP  به بالا    )از پایین  طیخ بهصورت  وابستگىها

است.   برعکس(  حالیکهیا  وابستگى    در  به  اگر 

، یعنى وزن شاخصها  فرض شوددو طرفه  صورت  

به گزینهها و وزن گزینهها به شاخص ها وابسته  

خارج شده و    تبی از حالت سلسله مرا  مسأله باشد،  

را   شبکه  یک  توان  نمییگر  د  کهدهد  میتشکیل 

روش   و  در    AHPقوانین  باید  برد.  کار  به  را 

روش استف از  زیرا    کیاند   AHPاده  بود  محتاط 

مشکلات   و  مسائل  دارا   یبرنامهریز کلیه    یلزوما 

مرا سلسله  محدودیت    تبیساختار  این  نیستند. 

AHP    آن کننده  ابداع  که  شد  توماس  ، باعث 

شبکها  ،تیساع تحلیل  فرآیند  و    یروش  ارائه  را 

 
1 Analytical network process 

میان    یفرمع پیچیده  ارتباط  آن  در  که  کند 

یگزینى ساختار سلسله  عناصر تصمیم از طریق جا

شود  میدر نظر گرفته    یبا ساختار شبکها  تبیمرا

در چارچوب مراحل    ی فرایند تحلیل شبکها   . (31)

 : (31)گرددمی زیر خلاصه 

به یک ساختار    مسألهساخت مدل و تبدیل  الف(  

باید    نظرد  مور   مسأله  ضروری است که :  یشبکها

به  آشکار  طور  منطقى،    صورت  به  سیستم  یک 

ش   مانند  ساختار  یک  این  شود.  ترسیم  بکه 

روش    ، توان از طریق طوفان مغزهامیرا    یشبکها

روش  دلفى   هر  یا  در  آورددست  به دیگری  و   .

از طریق تکنیک  پژوهش حاضر مساله مورد نظر  

 شد. تبدیل  ایشبکه ، به نوعی ساختار دیماتل

متشکیب(   دواتل  دو  مقایسه  تعیین    یی ریس  و 

که در    ییدو دو   : مشابه مقایسهاولویت  یبردارها

شود، عناصر تصمیم در هر  میانجام    AHPروش  

در    هاآن اهمیت    یک از خوشهها، بر اساس میزان

معیارها با  مقایسه    لی کنتر  ی ارتباط  دو  به  دو 

متقابل بین    یشوند. علاوه بر این، وابستگىهامی

د دو به دو مورد مقایسه  بایز  نی  عناصر یک خوشه

 .  د نقرار گیر



 65.......................................53-72، صفحات1400پائیز  ،45، پیاپی  سهوازدهم، شماره  ن، سال دفصلنامه اکوسیستم های طبیعی ایرا

ماتج(   سوپر  سوپر  تشکیل  به  آن  تبدیل  و  ریس 

،  کلی   یبه اولویتها  بیدستیا  ی: براماتریس حد 

بردارها  متقابل،  تاثیرات  با  سیستم  یک    ی در 

مناسب یک ماتریس    یاولویت داخلى در ستونها

شود. در نتیجه یک سوپر ماتریسکه هر  میوارد  

ای از  مبخش  در  اتن  خوشه  دو  بین  ارتباط  ریس 

نشان   را  در  می   دستبه دهد،  مییک سیستم  آید. 

مرحله بعد سوپر ماتریس موزون از طریق ضرب  

خوشها  ماتریس  در  ناموزون  ماتریس    ی سوپر 

سازی نرمال پس از آن اقدام به  شود.  میمحاسبه  

موزون،   نهایتا  می ماتریس  ماتریس  گردد.  سوپر 

ت  رساندن  توان  به  با  سوپر    یمماحد  عناصر 

عناصر سوپر    میکه تما  نیماتریس موزون تا زما

 شود. میریس همانند هم شوند محاسبه مات

وزنهاد(   سوپر محاسبه  از  آخر  مرحله  در   :  

حد   وزنها  نرمال ماتریس  از    یشده  کدام  هر 

خواهد   اخد  ساختار د ش شاخصها  بهدلیل   .

روش   در    می تما  ANPپیچیده  بالا  نرم  مراحل 

است  Supper Decisionافزار   شده    که انجام 

 :باشد می 6جدول نتایج حاصل شده به شرح 
 

 شاخصها ی آمده برادست به اوزان  . 6ولجد

 نام شاخص  وزن

 فاصله از جاده  0.341

 فاصله از مرکز شهر  0.112

 جنس خاک  0.081

 خدمات شهری  0.172

 مخاطره آمیز   ضیارا 0.058

 شیب زمین  0.102

 تراکم جمعیت 0.134

   ضیسبه نقشه تناسب اراحا. م8

توابع    بعد  کمک  با  شاخصها  وزن  تهیه  از 

  ضینقشه تناسب اولیه ارا  GISتحلیلىدر محیط  

به    ضی تناسب ارا  یی، نقشه نهاسپسآمد.دست  به 

وسیله محاسبه ماتریس احتمال تبدیل سلولها و  

وز ورود شد مشخص    نی احتمال  نقشه    ی.  این 

  ، 2012ه  دور  3شده مربوط به    ی تصاویر طبقهبند 

که در واقع در این مرحله  بودند    2019و    2014

تبدیل   وضعیت    یی سلولهاضریب  در  که 

و با شدت و ضعف مختلف    قرار داشته   یغیرشهر

توسعه   به  شد   داشتند میل  براند مشخص    ی . 

همه   مستقیم،  تبدیل  احتمال  ماتریس  محاسبه 

که در دوره    ییسلولها  می تما  تبدیل)  یسلولها

بوده و در زمان حال    یریرشهقبل در وضعیت غ

شهر  سلول  سلولها  یبه  و  شدند(    ی تبدیل 

مشخص  موجو کلاس  هر  در  نهایت  شدند د  در   ،

وز احتمال  ماتریس  و  تبدیل  احتمال    نیماتریس 

نقشه    آمده  دستبه  و  شده  ترکیب  هم  با 

 .  آمد دست به  یینها ضیارا شایستگی

سلولها شبیهساز  ی تعداد  سال  در    ی تبدیل 

آمد.  دست  به رگرسیون  ه  حاسبشده به وسیله م

ضریب     (PCC)پیرسون    همبستگیابتدا 

م تعداد  جمعیت  و  مطالعه  مورد  حدوده 

شهر  یسلولها وضعیت  یک  در  قرار    یکه 

  همبستگیداشتند محاسبه شد. مقدار ضریب  

با برابر  دهنده    0.96  پیرسون  نشان  که  بوده 

قو  متغیرها    یارتباط  این  بین  مستقیم  و 

که نشان   PCC ارمقد  باشد. سپس بر اساس می

انتقال    ی قو   همبستگی دهنده   و  بین جمعیت 

  ی برا   طی ، یک مدل رگرسیون خدهبوسلولها  

سلولها   بینیپیش سال    یشهر  ی تعداد  در 

 . آمد  دستبه  2100

اتوماتای سلولی  مدل    یکردن اجزا  تیعملیا  -10

 ی در شبیهساز  یفاز

یک شکل مربعى از سلولها  ابتدا    پژوهش، در این  

اندازه محیط    ترم  30  در  شد   GISدر    و  تعریف 
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سلول    یبرا یافتوضعیت    3هر  .  اختصاص 

مقدار  و با  سلول    1ضعیت  یک  دهنده  نشان 

سلولهایشهر بیانگر  صفر  مقدار  با  وضعیت    ی ، 

و غیرشهر  برای محدودکننده  درجه    یوضعیت 

  ی براهمچنین  تعیین شد.    1عضویت بین صفر و  

مجاورت گرفتن  نظر    یگیهمساروش  از    ،در 

 اده شد.  تفاس  "رمو"

  در این پژوهش  مورد استفاده   ی قوانین تبدیل فاز

 :استشرح زیر  نیز به 

سلو - فاکتورها  لیاگر  با    ی به  بر رشد شهر  مؤثر 

  ی درجه عضویت بالا نزدیک باشد احتمال بیشتر

 را دارد.  یتبدیل به وضعیت شهر یبرا

سلولها  ییلهاسلو - مجاورت  در    ی شهر  یکه 

بدیل شدن به  ت  یبرا  یقرار دارند از شانس بیشتر

 برخوردارند. ییک وضعیت شهر

سلو - شه  لی اگر  وضعیت  وضعیت    یر در  باشد، 

شبیهساز دوره  در  سلول  تغییر    یاین  شده 

 کند.نمی

شده   - محدود  وضعیت  دریک  سلول  اگر 

آبی،پهنه   باشد)رودخانه، -مینظا  نهادهای   های 

دوره  میانتظا در  سلول  این  وضعیت  و....(، 

یک    یشبیهساز به  ش شده  تغییر    ی هرسلول 

برانمی شهر  ی شبیهساز  ی کند.  در    ی رشد 

مطالع مورد  نرممحدوده  محیط  در  افزار    ه 

MATLAB  و    ی برنامهازیر شد  تدوین 

نقشه    یشبیهساز از  ابتدا  است.  گرفته  صورت 

سال  یطبقهبند    یا بر  2014  ،2012شده 

نتایج    2019سال    یشبیهساز و  شد  استفاده 

از شبیهساز نق  2019سال    ی حاصل    عى شه واقبا 

کاپا   2019سال   شاخص  محاسبه  طریق  از 

که    بیارزیا آنجا  از  و  از  شد  حاصل  نتایج 

 سی)سازمان زمینشنا  875/0  با دقت  یشبیهساز

بالاتر   دقت  میزان  قبول  855/0از  آمریکا  قابل  را 

شبیهسازمی به  بود  شهر  ی داند(    ی برا  یرشد 

 پرداخته شد.  2100سال

شکلهمانطو در  که  رمیمشاهده    4ر  و  شود  شد 

بندرگز عه  وس ت جهتبیشتر    شهرستان  های  در 

غربی  و  اس   شرقی  گرفته  مهمترین    ت.صورت  از 

امر   این  به  میدلایل  محدودیت توان  هایی  وجود 

و   طبیعی  منابع  و  شمال  در  خزر  دریای  نظیر 

جنوب،   در  محدودیتهاجنگلی  وجود    یعدم 

غرب    طبیعی و  شرق  جهات  زمینه  در  این  در 

کرد. اشاره 

. 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 



 67.......................................53-72، صفحات1400پائیز  ،45، پیاپی  سهوازدهم، شماره  ن، سال دفصلنامه اکوسیستم های طبیعی ایرا

 

 
 2014ب(                                                                   2012الف(

 

 2100د(                                                                            2019ج(

 و توسعه شهری شهرستان بندرگز  مختلف رشد  یدورهها . 4شكل

 

 ی نتیجه گیر بندی و مع ج

ا مهمترین    یشهر  ضی ارا  گسیختهفسارتوسعه  از 

پیشچالش برنا  روی های  و  مهریزان  مدیران 

امروزه  می  مختلفدر سطوح    یشهر   اطلاع باشد. 

توسعه  نحوه و    ییفضا  شکلاز   و  شهرها    رشد 

از  می یکى  در    ترینمهم تواند  تاثیرگذار  عوامل 

موجبات  و  باشد    ی شهربرنامهریزان  موفقیت  

فرا  ی شهر  یبهبود محیطها این  ن  همرا  در  ماید. 

با    سعیپژوهش   تا  اتوماتای  مدل    استفاده ازشد 

رشد  یفاز   یسلول بندرگز ،  شهرستان  توسعه    و 

که  گردد  یشبیهساز  2100سال    یبرا آنجا  از   .

سلولی  مدل بر  اتوماتای  بخاطر    خیکلاسیک 

  از رشد یک   را   تواند دید جامعىنمیمحدودیتها  

این  ش  در  دهد،  ارائه    ازاستفاده  با    پژوهشهر 

ضریب  دست  به مختلف،    یاکتورهاف آوردن 

قوانین  هاآن اهمیت   اعمال  فاز   و  در    یتبدیل 

سلولیمدل   رویکرد    اتوماتای  یک  از  کلاسیک، 

راستواقعبینانه    ییفضا رشد    ی شبیهساز  ایدر 

بندرگزفیزیکى      . گردداستفاده    شهرستان 

از   فازی در فرآیند    اتوماتای سلولی مدل  استفاده 

  ی شهر یمدلهاسایر با  ایسهدر مقتوسعه شهری 

مبنا  تنها  که - سلولی   یبر    استوار   اتوماتای 

توجهی   یی مزایا  ی دارا  -هستند  باشد.  می  قابل 

در   روش استفاده از این که در  یا مسألهمهمترین 

کاربر سازی  مدل   ی شهر  ضی ارا  یتغییرات 

می  مدل  کند خودنمایی  تبدیل  قوانین  استخراج   ،

خاص  که    بوده  های  پیچیدگی    خویش دارای 
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از    است. داد    بینیپیشنتایج حاصل  نشان  مدل، 

سریع    ییو شهرگرا  یه شهرکه روند رشد و توسع

های شرقی  در جهتبیشتر    شهرستان بندرگز  در

از مهمترین دلایل این  اده است.  اتفاق افت  و غربی

هایی نظیر دریای  وجود محدودیتتوان به  می امر  

در   جنگلی  و  طبیعی  منابع  و  شمال  در  خزر 

محدودیتها  عدم  جنوب، در    طبیعی   یوجود 

غرب   و  شرق  اشاره  جهات  زمینه  این    کرد. در 

باشد  میمهم    یرشد شهرسازی  مدل آنچه که در  

شاخصها گرفتن  نظر  همچن  یدر  و  ین  مختلف 

آن  اهمیت  ضریب  دادن  که  می  هاتاثیر  باشد، 

قابلیتها د  یبهدلیل  دیماتل  زمینه  روش  ر 

اند  تومی  لیو معلو  علیمحاسبه ساختار و روابط  

رشد   ی به عنوان یک ابزار کمکى در کنار مدلها

شهرها   توسعه  جمعبند و  یک  در  گیرد.    ی قرار 

  یتوان گفت که در صورت وجود دادهها می  کلی 

بالاتر  کیفیت  گرفتن    با  نظر  در  همچنین  و 

شهر    یفاکتورها رشد  در  به  میبیشتر  توان 

بینانهتر   یشبیهساز از رشد شهرها دست    یواقع 

 یافت.

 ها پیشنهاد

آیندهشود  میپیشنهاد    های  پژوهش  در    که 

مصنوعی   بر  مبتنی   یبهینهساز  هایش رو   هوش 

روشها  (ملی تکا  ی الگوریتمها) نیز    یبا  موجود 

ر گرفتن دقت هر کدام از  و با در نظ گرددمقایسه  

مدلها ساز  ی بهینهساز  به  این  در    هایشبیه 

 دست یافت.  ی شهر راستای رشد و توسعه
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Predicting the growth and development of Bandar-e-Gaz Town Using 

Fuzzy Cellular Automata (FCA) 
 

Alireza Donyaee1 

 
Abstract: 
 The use of quantitative models to simulate the development of cities due to the several 

factors affecting the urban environment is always accompanied by challenges and 

uncertainties. Among the most recently used models, automated cell-based models 

(CAs) are defined in which conversion rules are defined based on two-value logic and in 

a non-flexible manner. Combining fuzzy logic with the classical cellular automata 

model makes it possible to model the uncertainty governing the urban development 

simulation process by defining the transition rules using the degrees of fuzzy 

membership. This study presented the model of urban expansion based on the fuzzy 

cellular automata. The most effective indicators were first selected using the 

DEMATEL method. The weight of each indicator was then obtained using the Analytic 

Network Process (ANP). Three satellite images from 2012, 2014 and 2019 were used to 

simulate urban development in the study area (Bandar-e-Gaz Town) for the year 

2100.After preprocessing; the images were classified for all three periods by the 

maximum likelihood method. The Kappa index was used to check the accuracy of the 

maps in two steps. The images of the base year were first classified and their accuracy 

was examined, and then the simulation of the images of the other years was performed 

and their accuracy again was examined. Since the degree of accuracy of the model was 

considered acceptable, the linear regression model and matrix of transition probabilities 

were used for simulation. The results of this study showed that the proposed model is 

acceptable so that it works better in urban simulation than the classical model of CA. 

Also, the growth and development of Bandar-e-Gaz town in different periods has been 

more in the eastern and western parts. 
 
Keywords: Fuzzy cellular automata, Urban development, Remote sensing, GIS. 
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