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  چكيده

باعث كاهش كيفيت زندگي جوامع شهري و  ريزي شهرها، امروزه گسترش فيزيكي روزافزون و بدون برنامه
غيرشهري شده است. درك فرايند رشد شهري در برنامه ريزي و مديريت شهري به منظـور رسـيدن بـه شـهري     

لسازي الگوهاي فضايي شهري مي تواند ديـد مناسـبي در مـورد اينكـه     از طرف ديگر مد پايدار بسيار مهم است.
 تـاكنون يابنـد، ايجـاد كنـد.     چگونه شهرها تحت شرايط مختلف اجتمـاعي و اقتصـادي و محيطـي توسـعه مـي     

 براي است اما پذيرفته صورت سلولي اتوماسيون از استفاده با شهري توسعه مدلسازي زمينه در زيادي هاي تلاش

 فرآيند در است. پيچيدگي مانده باقي نشده حل بصورت مسائل برخي هنوز معتبر و اطمينان دل قابلم يك ايجاد

 اتوماسـيون  مـدل  كاليبراسـيون  تـا  گرديـده  باعـث  مختلف قوانين وجود و زياد متغيرهاي تعداد شهري، توسعه

تلاش بر اين بـوده كـه    باشد. در اين تحقيق شهري گسترش سازي شبيه در برانگيز چالش مسائل از سلولي، يكي
 با تلفيق اتوماسيون سلولي و الگوريتم ژنتيك مدلي مناسب جهت مدلسازي فرايند رشـد شـهري ايجـاد شـده و    

نشـان داده شـود.    2000و 1990هـاي   كاربردي عملي از آن در پيش بيني فرايند توسعه شهري شـيراز بـين سـال   
هاي اصلي و منـاطق غيـر قابـل     ، شيب زمين، فاصله تا راههاي موثر در اين فرايند تعداد همسايگي شهري پارامتر

ها اسـتخراج   هاي كروموزوم اختصاص داده شده و نتايج بهينه از آن باشند كه به هر كدام سهمي از ژن توسعه مي
گشته و در نهايت از دقت كلي و شاخص كاپا براي ارزيابي مدل استفاده شده است. بـدين ترتيـب دقـت كلـي     

ها درست شبيه سـازي   درصد سلول 837/91ي اين است كه  دهنده كه نشان  است 91837/0بر با بدست آمده برا
 406/68سـازي   ي اين است كه نتـايج شـبيه   بوده كه نشان دهنده 68406/0اند و مقدار شاخص كاپاي نهايي  شده

  پذيرد. صورت بطور تصادفي سازي شبيه كه است زماني از بهتر درصد

  ي شهري، اتوماسيون سلولي، الگوريتم ژنتيك، شاخص كاپا، شيراز لسازي توسعهمد هاي كليدي: هواژ
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  مقدمه  -1
 طرح مسأله -1-1

هـا در   تـرين انقـلاب   ها يكـي از عظـيم   ايجاد شهر
ها بوده است كه موجـب دگرگـوني در    فرهنگ انسان

پديده شـهر   روابط متقابل انسان با محيط گشته است.
افزايش تعـداد  ، هانشيني كه شامل رشد جمعيت شهر

شـود،   مـي هـاي تـازه    هاي بـزرگ و ظهـور شـهر    شهر
 فرهنگـي  و اقتصـادي  فيزيكي، ساختار در راتحولاتي 
از اينـرو نيـازي   . است آورده وجود به ها آن اجتماعي

هايي كـه توانـايي مدلسـازي     جهت بوجود آمدن مدل
در همـين راسـتا،    تغييرات را داشته باشند وجود دارد.

ــه ــزي برنام ــه  شــهري ري ــه گســترده اي از ك مجموع
به منظور نيل به اهـدافي   وهاي نظام مند است  فعاليت

در چنـد دهـه    .شود براي آينده شهر در نظر گرفته مي
در جوامـع مختلـف    اي هاخير اهميت و جايگـاه ويـژ  

توانند كمـك شـاياني بـه      ها مي است و اين مدل يافته
معـه در  گيرنـدگان جا  ريزان و تصميم طراحان و برنامه

ي  ي شهري پايدار و استفاده راستاي رسيدن به توسعه
هـاي   سـازي پيامـد   معقول از منـابع طبيعـي و حـداقل   

  زيست محيطي داشته باشد. 
ــد   ــاثر از فراين ــهري مت ــعه ش ــا توس ــي، ه ي طبيع

اقتصادي، زيست محيطي، اجتماعي و سياسـي اسـت   
كه در طول تـاريخ مراحـل گونـاگوني را طـي كـرده      

يابنـد و آنچـه    در طول زمـان رشـد مـي    ها است. شهر
امروز به مشكلات شهري معروف اسـت روز بـه روز   

هاي  . شهرها علاوه بر اينكه مراكز تودهشود ميزيادتر 
هـاي پيشـرفت جوامـع     جمعيتي هستند، يكي از نشانه

آباداني شـهرها و توزيـع هماهنـگ گسـترش      .هستند
نگي ي يكنواختي يا هماه دهنده ها نشان فيزيكي در آن

 اگـر  شود. بنابراين ها تلقي مي هاي توسعه كشور طرح

 كـرد،  بيـان  مـدل  قالب در و تحليل را روند اين بتوان

 اطمينان قابل بسيار ريزي برنامه براي آمده بدست نتايج

 پويـايي  و بـودن  پيچيـده  بـه  توجه با بود. پس خواهد

 در كارآيي ابزار شهري توسعه مدلسازي شهر، ماهيت

   ).1388(طيبي، است آن لاتمشك حل و درك
كـه شـامل    اسـت رشد شهري يك فرايند پيچيـده  

هاي مكاني، زماني، اقتصادي، اجتماعي و فيزيكي   جنبه
). به دليل همين چند بعدي بـودن،  Han, 2009( است

هـاي   نمايد. مدل مدلسازي اين فرايند امري مشكل مي
توابع و فرايندهايي هسـتند كـه سـاختار     شهري شامل

هـايي همچـون كـاربري      شهر را در قالب تـرم مكاني 
 .دهنـد  نقل نشان مـي  و زمين، جمعيت، اشتغال و حمل

هـاي كـامپيوتري     ها معمولا بصـورت برنامـه   اين مدل
سـازند تـا    كنند و اين امكان را فراهم مي نمود پيدا مي

هـا آزمـايش شـده و     هـاي مكـاني توسـط داده    تئوري
 نده فراهم گردنـد هايي از الگوهاي مكاني آي بيني پيش

)Batty, 2009.(  
هـاي   تـرين دسـتكاري   شهرنشيني با ايجاد گسترده

طبيعي زمين، شرايط زندگي ساكنان  ي بشري در چهره
شهري را در معرض تهديد و نابودي قرار داده اسـت.  
امروزه گسترش فيزيكـي روزافـزون و بـدون برنامـه     

 ي ريزي شـهرها، رشـد بـي رويـه جمعيـت، توسـعه      
نيـز مهـاجرت روستانشـينان بـه شـهرها،       اقتصادي و

باعــث پيــدايش و تــداوم مخــاطرات عظــيم زيســت  
محيطي و اجتماعي و كاهش كيفيـت زنـدگي جوامـع    
شــهري و غيرشــهري شــده اســت. مراكــز جمعيتــي  
كوچك ومنفرد در گذشته، به مراكزي بزرگ، پيچيـده  

 100). 1389انـد (ملكـي،    و متصل به هم تبديل شـده 
درصد جمعيت جهان در منـاطق   15سال پيش تقريبا 



  
 

  3  وسعه شهري با استفاده از اتوماسيون سلولي و الگوريتم ژنتيك (منطقه مورد مطالعه: شهر شيراز)مدلسازي ت
  

شهري زندگي مي كردند و امروزه ايـن آمـار نزديـك    
سـال اخيـر بـا     200طـي   درصـد شـده اسـت.    50به 

برابـر شـده اسـت امـا      6وجودي كه جمعيت جهـان  
برابـر گشـته    100جمعيت شهرنشـين آن نزديـك بـه    

) و ايـن در حـالي اسـت كـه     Acevedo, 1996است (
شيني در كشور ما بـيش  ساله، شهرن 80طي يك دوره 

  برابر شده است. 2از 
  اهميت و ضرورت -1-2

رشد شهري يك پديده جهاني و يكي از مهمترين 
هـاي زيـاد    كـه بـدليل داشـتن جنبـه     استهايي  پديده

اكولوژيكي و همچنـين اجتمـاعي اقتصـادي، هـم بـر      
طبيعت و هم بر محيط زندگي انسان، تاثيرات زيـادي  

تي كه در اختيار مردم قـرار  داشته است. افزايش امكانا
هاي زيسـت   گيرد، توام با به حداقل رساندن هزينه مي

محيطي و اقتصادي، تنها در سايه يـك رشـد شـهري    
 ,Lefterisريـزي شـده تحقـق خواهـد يافـت (      برنامه

2010.(  
هاي پيچيده، باز، پويا و خودسامانده  شهرها سيستم

هـاي   نههستند كه در فرايند توسعه آنها بسياري از نشا
ــال   ــاد فركت ــد ابع ــدگي مانن ــدي ،1پيچي  ،2خودمانن

ــود دارد (  ــره وج ــازماندهي و غي  ,Thorrensخودس

ريـزي و   ). درك فرايند رشـد شـهري در برنامـه   2001
مديريت شهري به منظور رسـيدن بـه شـكل شـهري     

هاي فضايي كه  پايدار بسيار مهم است. از اينرو از مدل
سـعه شـهري و   ابزارهايي مفيد بـراي درك فراينـد تو  

ــديريت و     ــتگذاري، م ــراي سياس ــي ب ــزاري كمك اب
ريزي شـهري و فـراهم كننـده اطلاعـات بـراي       برنامه

ارزيابي تـاثيرات شـهري بـر محـيط زيسـت هسـتند       

                                                     
1- fractal 
2  -Self similarity 

براي مدلسازي فرايند توسعه شهري اسـتفاده   توان مي
). مدلسازي الگوهاي فضـايي شـهري   He, 2008كرد (
نكه چگونه شـهرها  تواند ديد مناسبي را در مورد اي مي

تحت شرايط مختلف اجتماعي و اقتصادي و محيطـي  
  .يابند ايجاد كند توسعه مي

  اهداف -1-3
 بـراي  مـدلي  ارائـه  تحقيـق،  ايـن  انجـام  از هـدف 

 بـا  شـهر شـيراز   توسـعه  پديده بيني پيش و سازي شبيه

روش اتوماسـيون سـلولي و الگـوريتم ژنتيـك      كمك
  است.

  پيشينه پژوهش -1-4
ي عبارت است از فرآيند شناسـايي  مدلسازي شهر

تئوري مناسب و تبديل آن به يك مدل رياضي كـه در  
يابند و تا قبل  هاي كامپيوتري مربوطه توسعه مي برنامه

بيني مورد استفاده قـرار گيـرد    از اينكه مدل براي پيش
كاليبره شـده، مـورد اعتبـار سـنجي قـرار گيـرد و در       

هاي توسـعه   ل دم ).Batty, 2009نهايت بازبيني شود (
توان به سه كلاس اصلي تقسيم كرد كـه   شهري را مي

انـد   هاي مفهومي تمركز داشته بعضي بيشتر روي جنبه
هاي تئـوري كاربردهـاي    و برخي ديگر علاوه بر جنبه

 ـ هعملي را نيـز مـورد توجـه قـرار داد     د. دسـته اول  ان
كه بـر   Land-Use Transportation (LUT) هاي مدل

هاي استاتيك اقتصـادي و   مدل متقابلاثر روي تجميع 
را  Batty, 2009 .(UrbanSimاند ( مكاني شكل گرفته

ها در نظـر   يافته اين نوع مدل شايد بتوان شكل توسعه
، MEPLANهـــايي ماننـــد  گرفـــت، اگرچـــه مـــدل

TRANUS  وIRPUD ي ديگر اين نـوع  ها نيز از مثال
 Urban Dynamicsهـاي    دسته دوم مدل .هستندمدل 

Model كه كمتر در كاربردهـاي عملـي مـورد     هستند
هـاي    اند. دسته سوم عبارتند از مـدل  توجه قرار گرفته
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و مدلهاي  Cellular Automat (CA)اتوماتاي سلولي 
ــا  و  Agent-Based Models(ABM)عامــــل مبنــ

هـا، در   اين دسته از مدل Microsimulation. هاي مدل
 حــال حاضــر بيشــترين توجــه را معطــوف بــه خــود

هـا و     هـا بـراي نمـايش فعاليـت     اند. ايـن مـدل    ساخته
هـاي منحصــربفرد در فضـا بــه كــار    رفتارهـاي عامــل 

سـازي   هـاي پيـاده   روند. در حقيقت بيشترين مـدل  مي
ها  ها، سلول عامل هستند كه در آن CAشده بر اساس 

كه بر اسـاس تغييـرات كـاربري تغييـر حالـت       هستند
  ).Batty, 2009دهند ( مي

، بـدليل اينكـه تـا درجـه     LUTي معمـول  ها مدل
پويا هستند، عملي بودن آنها محـدود شـده    زيادي غير

هـاي   و مـدل  CAهـاي پويـاي    است. با ظهـور مـدل  
ABM    .دليـل   ، سعي در رفع ايـن نقيصـه شـده اسـت

سـازي رشـد    بـراي شـبيه   CAهـاي   فراگير شدن مدل
پــذيري و برخــورداري از  شــهري، ســادگي، انعطــاف

دي و شـــفافيت و مخصوصـــا قابليـــت درك شـــهو
برخورداري از توانايي مواجه شدن با ابعـاد مكـاني و   

 CA. همچنــين اســتزمــاني فرآينــد توســعه شــهري 
تلفيـق گـردد    GISهـاي   تواند به راحتي با سيسـتم  مي

)Inés, 2010   در مدلسازي رشد شـهري، متغيرهـايي.(
كه در سطح كلان اجتمـاعي اقتصـادي وجـود دارنـد     

اي،  هـاي اقتصـادي در سـطح منطقـه     بريهمانند نـابرا 
مهــــاجرت جمعيــــت و همچنــــين تــــاثيرات    

شـوند. در عـوض،    مي ها ناديده گرفته  گذاري سياست
يـابي رونـد    ، فقـط بـه بـرون   CA هاي  بسياري از مدل

  ).Han, 2009( پردازند تاريخي رشد شهري مي
، به صورت گسترده اي CAي ها در دهه اخير مدل

مكــاني گونــاگون نظيــر  جهــت شــبيه ســازي وقــايع
 ,Ménard( تغييرات پوشش زمين و كـاربري اراضـي  

2007) ،(Wu, 2002) ،(Almeida, 2003 ــعه )، توس
)، Almeida, 2008) ،(Batty, 1999شـــــهري (

)Dietzel, 2006) ،(White, 2000،(  ــش ــار آت انتش
)Berjak, 2002)،(Favier, 2004) ،(Yassemi, 

ــك ( 2008 ــان ترافي  ,Sun, 2007() ،Wahle)، جري

  د.ان ه) مورد استفاده قرار گرفت2001
دهـد   به افزايش تحقيقات نشان مي حجم زياد و رو

يك ابزار مناسـب بـراي مدلسـازي ديناميـك      CA كه
) و Batty , 1994 )،(Couclelis, 1985(اسـت مكـاني  

بســيار مــورد توجــه  ،CAبــه دليــل طبيعــت مكــاني 
ر سـال  د Frakhouser اسـت.  ريزان شهري بـوده  برنامه
رشـد تومـور همچنـين     CAنشان داد كه مـدل   1991
تواند براي نمايش رشـد يـك فضـاي شـهري نيـز       مي

ي شـهري و   استفاده شود. بعد از آن مدلسازي توسـعه 
تغيير كـاربري بـا اسـتفاده از مـدل اتوماتـاي سـلولي       

نيز ارائه شد  1993در سال  Whiteو  Engelenتوسط 
تغيير كـاربري را   CAشهر آمريكا يك مدل  4و براي 

يكـي   1SLEUTHمدل  .)White, 1993تست كردند (
هـاي سـلولي اسـت كـه از اطلاعـات شـيب،        از مدل

كاربري زمـين، منـاطق غيـر قابـل گسـترش، حـدود       
نقل و اطلاعات توپوگرافي براي  و شهري، شبكه حمل

كند و در ابتدا بـراي   مي مدلسازي رشد شهري استفاده 
ــيش  ــ پ ــي در شــهرهاي آمريك ــد بين اي شــمالي همانن

سانفرانسيكو و واشـنگتن بـه كـار بـرده شـده اسـت       
)Silva, 2002 تلفيق ) از1387(جوادي،). همچنين در 

 مدلسـازي  جهت سلولي آتوماتاي و عصبي هاي شبكه

 اسـتفاده  سـلولي  محـيط  در اصـفهان  شـهري  توسـعه 

 پـارامتر  3 از اسـتفاده  بـا  مدلسـازي  اين است. گرديده

                                                     
1 - (slope, landuse, exclusion, urban extent, 
transportation and hillshade) 
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 شهري همسايگي تراكم و شيب راهها، شبكه از فاصله

 استفاده با مدلسازي نتايج نهايت در و پذيرفته صورت

گيرد. در تحقيـق   مي قرار ارزيابي مورد كاپا شاخص از
 بـراي  برداري محيط در سلولي آتوماتاي از ديگري نيز
شـده   گرفتـه  بهـره  اصـفهان  شـهري  توسعه مدلسازي

 بـه عنـوان   CAاست. در اين تحقيق از مدل بـرداري  
هـا و مشـكلات    جايگزيني به منظور حل محـدوديت 

ارائه گرديده كه از طريق  CAموجود در مدل رستري 
هـاي مكـاني    سازي تغييرات پديده توان به شبيه آن مي

  پرداخت.
  ها ها و فرضيه سوال -1-5

فرايند مدلسازي در اين تحقيق براسـاس تعـدادي   
  فرضيات صورت گرفته كه عبارتند از:

 ي شهري تابع عـواملي همچـون     فرايند توسعه
شيب زمين، فاصله از راه، همسايگي با مناطق توسـعه  

  ي شهري مي باشد. يافته
 هـا، منـاطق   برخي مناطق مانند فضاي سبز، باغ

 نظامي و باغ وحش قابليت توسعه ندارند.

  روش تحقيق و مراحل آن -1-6
  هاي مورد استفاده داده -1-6-1

در  TM1ق تصـوير  تصاوير مورد نياز در اين تحقي
كــه از  اســت 2000در ســال  ETM+2 و 1990ســال 

  د. ان هتهيه شد www.usgs.govطريق سايت 
  روش تحقيق 1-6-2

در اين تحقيق با استفاده از مدل اتوماسيون سلولي 
، و كاليبراســيون آن توســط الگــوريتم ژنتيــك (ملكــي

نـد توسـعه شـهري شـيراز و     ، پيش بينـي فراي  )1389
 2000و 1990ي هـا  آشكارسازي تغييـرات بـين سـال   

                                                     
1 -Thematic Mapper 
2 -Enhanced Thematic Mapper Plus 

انجام شد. همانطور كه فلوچارت تحقيق را در شـكل  
ــزار  مــي 1 ــرم اف ــا اســتفاده از ن ــدا ب ــد، ابت  PCI بيني

Geomatica      لايه مناطق شـهري و غيـر شـهري طـي
هـاي   آماده گرديـده و بـه فرمـت    3بندي عمليات طبقه

ه مدل توسـعه ي شـهري تبـديل    مناسب براي ورود ب
از عكس ماهواره اي منطقه، و  ها شوند، و شبكه راه مي

هاي اصلي نيـز بـا   ي شيب منطقه و فاصله از راهنقشه
 ـ هتهيه شـد  ARCGISاستفاده از نرم افزار   سـپس  د.ان

ــدل  ــتفاده از  CAم ــا اس ــازي  MATLABب ــاده س پي
گردد. در نهايت نيز جهت ارزيابي مدل از شاخص  مي
ت كلي و شاخص كاپا استفاده شده اسـت. در ايـن   دق

تحقيق از الگوريتم ژنتيـك جهـت كاليبراسـيون مـدل     
CA      و تعيين ميزان تـاثير عوامـل مختلـف در فراينـد

ــا اســتفاده از   مــدل ســازي اســتفاده گرديــده اســت. ب
، CA الگوريتم ژنتيك و به منظـور كاليبراسـيون مـدل   

شت كه بـه  ژن خواهيم دا 12يي به طول ها كروموزوم
صورت باينري كدبندي شده و سهم هر پارامتر مـوثر  

  در توسعه به صورت زير بوده است:
دو ژن اول براي پـارامتر همسـايگي، سـه ژن دوم    
براي پارامتر شيب زمين، سه ژن سـوم بـراي پـارامتر    
فاصله از راه اصـلي و چهـار ژن آخـر بـراي پـارامتر      

فراينـد تـابع   باشـند. در ايـن    تعداد تكرار الگوريتم مي
بايست بهينه شـود دقـت كلـي اسـت و      هدفي كه مي

. با استشرط خاتمه الگوريتم، تعداد تكرارتعيين شده 
توجه به وسعت زياد منطقـه ابتـدا بهتـرين پارامترهـا     
براي قسمت كوچكي از منطقه بدسـت آمـده، سـپس    
پارامترهاي بهينه بروي كل منطقه اعمال مي گردد. در 

 3در شكل  1990راز در سال بافت شهري شي 2شكل 
شـود.  مشاهده مـي  2000بافت شهري شيراز در سال 

                                                     
3 - Classification 
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  فلوچارت تحقيق - 1شكل
 

 
  1990بافت شهري شيراز در سال  -2شكل 

  
سازي   آماده

 ها داده

به لايه مناطق  2و1بندي تصاوير زمانطبقه
  شهري و غير شهري

 اي منطقه ها از عكس ماهواره استخراج شبكه راه

از ي فاصله  نقشه ي شيب منطقه و نقشهيتهيه
 هاي اصلي راه

 مناطق غير قابل گسترش  نقشه  تهيه

كاليبراسيون
 مدل

اعمال الگوريتم ژنتيـك بـر روي بخشـي از    
منطقه مورد نظر در هر دو زمان و اسـتخراج  

 پارامترهاي بهينه مدلسازي

مدلسازي
 وارزيابي

ي  پارامترهاي بهينهمدلسازي كل مناطق بوسيله
 دست امده

 كاپا و دقت كلي شاخص  محاسبه
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  ها ها و شاخص معرفي متغير -1-7
  دقت كلي -1-7-1
 كـه  اسـت  طبقه بندي دقت از ميانگيني كلي دقت 

جمع كل  به شده طبقه بندي صحيح هاي پيكسل نسبت
رابطـه زيـر    از و دهـد  مـي  نشـان  را معلوم پيكسلهاي
  يد.آ بدست مي
  1رابطه 

    
 پيكسلهاي كل تعداد N تعداد كلاسها، c آن، در كه

طبقه  كلي و دقت خطا ماتريس قطري اعضا Eii، معلوم
   .استبندي 

 يـك  آيـد  برمـي  نـامش  از كه همانطور كلي دقت 

 دقيقتر اصطلاح به يا و بندي طبقه دقت زا كلي برآورد

 همـه  با پارامتر اين است. دقت طبقه بندي از ميانگيني

 بنـابراين  و كنـد  مـي  برخـورد  يكسـان  بطـور  كلاسـها 

 نظـر  دررا  دارد وجـود  هـا  كـلاس  ميان كه تفاوتهايي

عناصـر   بـر اسـاس   كلـي  دقت اين بر علاوه .گيرد نمي
از  ابراينبن ـ و شـود  مـي  محاسـبه  خطـا  ماتريس قطري

 پارامترهـايي  خـلاف  بـر  آن قطري غير مفيد اطلاعات

  كند. نمي استفاده كاپا نظير

 
  2000بافت شهري شيراز در سال  -3شكل 
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  شاخص كاپا -1-7-2
 خطـا  مـاتريس  از كـه  دقـت  پارامترهـاي  از يكي 

 دقـت  كاپا ضريب .است كاپا ضريب شود مي استخراج
 تصادفي كاملاً ديطبقه بن يك به نسبت را طبقه بندي

 دقـت  كاپـا  مقـدار  كـه  معنـي  اين كند. به مي محاسبه

 به صورت تصوير يك كه حالتي به نسبت را بندي طبقه

 را كار دهد. اين مي دست به را شود بندي طبقه تصادفي
 حـذف  از پـس  كـه  كرد معني صورت اين به توان مي

 واقعيـت  بـا  تطـابق  بندي مقـدار  طبقه در شانس تاثير

 از يكـي  2ي  شـد. رابطـه   خواهـد  سـبه محا زمينـي 

 عناصـر  از اسـتفاده  كاپـا بـا   برآوردهـاي  ترين معروف

  .است خطا ماتريس
  2رابطه

 
 +ni،زمينـي  واقعي پيكسلهاي كل تعداد nآن  در كه
 ام iعناصرستون مجموع n+iام و iسطر عناصر مجموع

  .باشند مي
  طبقـه  كـه  است معني اين به كاپا براي صفر مقدار 
 شده انجام تصادفي كاملاً و اي ضابطه هيچ بدون بندي

را  دقـت  از سـطحي  يـك  تـا  صفر بالاي مقادير است.
 كاملاً بندي  طبقه يك معني به 1 مقدار مي دهند. نشان

 . مقـادير اسـت  شده گرفته هاي نمونه براساس صحيح

 بـد  بسيار نتايج و بندي  طبقه ضعف معني به كاپا منفي

 بـه  نسـبت  مزيـت را  اين كاپا ضريب .مي شود تفسير

 قطـري)  (غيـر  حاشيه اي مقادير از كه دارد كلي دقت

 و كـرده  اسـتفاده  دقت محاسبه براي نيز خطا ماتريس
 اينگونـه  معمولاً .ميرسد شاخص واقعيتري به بنابراين

 خوشـبينانه  بـرآورد  يـك  كلي دقت كه شود مي عنوان

 را محاسـبه  واقعـي  مقدار از بالاتر دقت هميشه و بوده

 را دقـت  و بـوده  بدبينانه برآورد  كاپا ضريب و كند مي

  كند. مي بيان واقعي مقدار از كمتر
  محدوده پژوهش -1-8

شيراز يكي از پنج شهر بزرگ ايران و مركز اسـتان  
فارس است كه در جنوب غربي ايران و در مختصات 

دقيقـه   32درجه و 52دقيقه شمالي و  36درجه و  29
ي آخـرين سرشـماري    يهشرقي واقع شده است. بر پا

خورشيدي ايـن شـهر    1385مركز آمار ايران در سال 
نفر داشته كه اين تعداد در  1،214،808جمعيتي بالغ بر

افـزايش پيـدا    1،455،073خورشيدي بـه   1388سال 
  كرده است.

از نظر مورفولوژيكي اين شهر از سمت شمال بـه  
ارتفاعات بابـا كـوهي، سـعدي و احمـدي، از سـمت      

ارتفاعات سبزپوشـان، از سـمت غـرب بـه     جنوب به 
ارتفاعات دراك و از سمت شرق بـه درياچـه مهـارلو    
محدود شده است. بررسي تاريخچه معاصر گسـترش  

دهد كه اين شهر به علت افزايش  شهر شيراز نشان مي
نرخ زاد و ولـد در سـالهاي ابتـدايي پـس از انقـلاب      
اسلامي و نيز كوچ مهـاجرين جنـگ تحميلـي بـه ان     

شمسـي   60يش جمعيت چشمگيري را طي دهـه  افزا
تجربه كرده است. افزايش نرخ مهاجرت از شـهرها و  
روستاهاي اطراف كه هم اكنون نيز ادامه دارد، باعـث  
افزايش هرچه بيشتر جمعيت در سـالهاي اخيـر بـوده    

 4). در شـكل شـماره   1388است (ثابت سروسـتاني،  
آمده است. 2000شهر شيراز در سال  +ETMتصوير 
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  2000شهر شيراز سال  +ETMتصوير -4شكل 

  

  ها و مباني نظري ، ديدگاه مفاهيم -2
  مدل اتوماسيون سلولي -2-1

توسـط دو   1940ي  اولـين بـار در دهـه    CAمدل 
رياضي دان بنام اولام و نيومن و به منظور شبيه سازي 

ي پيچيــده در فيزيــك و زيســت شناســي هــا سيســتم
وماسيون سلولي در سـاير  بكارگرفته شد. از آن پس ات

ي مطالعاتي نظير مدلسازي شهري كه توسـط  ها حوزه
توبلر با تعريفي كه از جغرافياي سلولي ارائه داد مورد 
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ي اخيـر از آن در  هـا  استفاده قـرار گرفـت و در سـال   
هــاي شــهري ماننــد  موضــوعات گونــاگوني از پديــده

ترافيك، تغييرات كاربري زمين، تغييرات پوشش زمين 
 ـ هاسـتفاده كـرد   ... و ). نـيم قـرن   1389د (رضـازاده،  ان

و  هـا  تجربه و توسعه در اين زمينه به همراه پيشـرفت 
تغييــرات زيــادي در تئــوري و متــدولوژي و تكامــل  

يي هـا  ي كـامپيوتري منجـر بـه موفقيـت    هـا  تكنولوژي
د اما بـراي ايجـاد يـك مـدل قابـل اطمينـان و       ان هشد

باقي مانده معتبرهنوز برخي مسائل بصورت حل نشده 
  است. 

CA   يك فضاي سلولي است كه در ان هر سـلول
ي ها حالت خود را بر اساس حالت قبلي خود و سلول

همسايه مطابق با قوانين خـاص تغييـر مـي دهـد. در     
واقع قوانين انتقال نه تنها بـروي حالـت قبلـي سـلول     

ي همسـايه نيـز اعمـال    هـا  بلكه بروي حالـت سـلول  
ي هــا سيســتم Eastman, 2001 .(CAشــود ( مــي

هسـتند كـه رفتـار انهـا كـاملا      اي  دينـاميكي گسسـته  
المـان   5براساس رفتار محلي استوار اسـت و شـامل   

ميباشد: فضاي سلولي، حـالات، همسـايگي، زمـان و    
  قوانين انتقال.

  فضاي سلولي 2-1-1
فضاي سلولي شـبكه اي يـك يـا چنـد بعـدي از      

 به اسلوله )كلاسيك(اوليه  CAدر مي باشد.  ها سلول

 ديگـر  يـا  مربـع  شـكل  به اغلب منظم، اشكال صورت

 موارد برخي نيز مثلث و ضلعي شش منظم (از اشكال

 در مدلسـازي  . مي شـوند  تعريف است) شده استفاده

 و ورودي يهـا  داده طبيعـت  علـت  بـه  معمولاً شهري
 همگـن  هـاي  سـلول  نويسي، برنامه و محاسبه سهولت

 خاص شرايطي تتح اما گيرند؛ مي قرار استفاده مورد

 بـودن  واقعيتـر  علت به غيرهمگن سلولهاي از استفاده

 مناسـبتر  است ممكن زمين) قطعات مانند آنها ( شكل

 ).O’Sullivan, 2001باشد (

  حالت سلول -2-1-2
 فرايند در سلول هر كه است حالتي سلول، وضعيت

 اوليـه  مدل در باشد. سلول داشته تواند مي CAتكامل 

CA  ماننـد  () بـود، 0و1بـولين(  يتوضع داراياغلب 

 بيشـتري  وضعيتهاي توان مي اما )تورينگ؛ ماشين مدل

 CAمدل  دو براي كرد. تعريف نياز با نوع رابطه در نيز
 وضـعيت  تعـداد  چـه  هـر  يكسان،مختلف، با عناصر 

 ساده تـر  مدل آن باشد، كمتر سلول براي شده تعريف

 هـدف  بـه  توجـه  بـا  مـدلهاي شـهري   بود. در خواهد
 يهـا  طبقه بندي معمولاً سلولهاي وضعيت و ازيمدلس

 مورد غيره و زمين پوشش زمين، ارزش زمين، كاربري

 وضـعيت  نيـز  موارد در برخي. مي گيرند قرار استفاده

 يـا  يافتـه  توسعه صورت دودويي (باينري)، به سلولها

 شـوند  مـي  تعريف غيرشهري) يا (شهري نيافته توسعه
)White, 2000.(  

  همسايگي -2-1-3
ــوري  براســاس ــار CAتئ ــلان رفت  سيســتم ك

 خـرد  سـطح  در كه انتقال قوانين توسط خودسازمانده،

 در CA عملكرد اين گردد. مي شوند كنترل مي تعريف

 در ديگر سلول تعدادي و سلول با خود شهري مدلهاي

 بر شود. ايجاد مي آزمايش مورد سلول از خاصي شعاع

 آن همسايه و آزمايش مورد ولسل بين متقابل روابط اثر

 وضـعيتهاي  بـه  سـلول  انتقـال،  قـوانين  تـأثير  تحت و
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 همسـايگي بـراي   انـدازه  كنـد.  مـي  پيدا تغيير مختلف

  .دارد فرق CAمختلف مدلهاي
  زمان -2-1-4

 زمـاني  مراحـل  مدت است. ناپيوسته CAدر  زمان

 زمـاني  شـكافهاي  است. متفاوت مختلفهاي CAدر 

 بـرعكس.  و دارد بـر  در را ربيشـت  بيشـتر، ناپيوسـتگي  

ــلولها ــه دو در CAدر  س ــاني  مرحل  T+1 و Tزم
 از زيرا داشت؛ خواهند هاي (حالتها) مختلفي وضعيت

T  تاT+1 ،CA .مـدل   در زمان تكامل پيدا خواهد كرد
CA از است، ناپيوسته نيز شهريT  بهT+1 به سلولها 

 صورت به انتقال طورهمزمان تكامل مي يابند: قوانين

 طور به سلولها و روند مي كار به سلولها درهمه انيكس

   شوند. مي روز به زمان هم
  قوانين انتقال -2-1-5

 در تغييـرات  اصـلي  موتـور  عنوان به انتقال قوانين

 مراحل در تكامل، فرايند طي را سلولها رفتار CAمدل

 را سـلول  آينـده  وضـعيت  و مشخص مختلف، زماني

 واقعـي  سيستم عمل طرز قوانين، اين .كنند مي تعريف

 عناصـر  بـه  را سيسـتمها  همچنين. كنند مي منعكس را

 همين اثر در سيستم پويايي كه كنند مي تجزيه اي ساده

 در مختلفـي  يهـا  ). شيوهBatty, 1997است ( عناصر

 كه دارد وجودشهري CA مدلهاي انتقال قوانين تعيين

 اسـت  شـده  شـهري  CAمـدلهاي  انـواع  باعث تمـايز 

)White, 2000.(  
  الگوريتم ژنتيك -2-2

ــوريتم ــا الگ ــد و   ه ــان هلن ــط ج ــي توس ي ژنتيك
براساس تئـوري تكـاملي    1975دانشجويانش در سال 

ــدند (   ــي ش ــن طراح ــن Holland, 1975داروي ). اي

هاي  ، يك روال تكراري هستند كه از رشتهها الگوريتم
د، هر ان هبه طول ثابت به نام جمعيت افراد تشكيل شد

هـا بــه نــام   دود از ســمبلفـرد بــا يـك رشــته ي مح ـ  
ها و كد كننده ي يـك راه حـل ممكـن در     كروموزوم

ــود.    ــي ش ــايش داده م ــده، نم ــاله داده ش فضــاي مس
الگوريتم ژنتيكي استاندارد به اين صورت توسعه مـي  
يابد: يك جمعيت اوليه از افراد بـه صـورت تصـادفي    

شوند، هر مرحله ي تكاملي، نسـل نـام دارد،    توليد مي
عيت فعلي رمز گشـايي مـي شـوند و بـا     افراد در جم

توجه به ملاك كيفيتـي كـه از قبـل بـه صـورت تـابع       
برازنــدگي تعريــف شــده ارزيــابي مــي شــوند. بــراي 
ــا توجــه بــه   تشــكيل يــك جمعيــت جديــد، افــراد ب
شايستگي شان انتخاب مي شوند. افراد بـا شايسـتگي   

  باشند. بالا داراي شانس بيشتري براي توليد مي
 CAيون مدل كاليبراس -2-3

بــه منظــور يــافتن بهتــرين  CAكاليبراســيون مــدل
شـهري بـه    CA. مدل استمقادير براي قوانين انتقال 

و از اين  استقوانين انتقال و مقدار پارامترها حساس 
حيث است كـه كاليبراسـيون يـك مرحلـه حيـاتي در      

  معتبرسازي مدل طراحي شده مي باشد.
جبـري،  ي ها تلفيق شده با روش CAي ها در مدل

پيكربندي پارامترهاي مورد استفاده در قـوانين انتقـال   
لازم و ضــروري بــوده كــه تعيــين مقــادير صــحيح و 
كــاليبره شــده همــواره بــه ســادگي صــورت نخواهــد 

ي غيـر جبـري   هـا  پذيرفت. بنابراين اسـتفاده از روش 
نظير شبكه عصبي مصنوعي به منظور توليد و كـاليبره  

مناسـب   اتوماتيـك،  ورتنمودن مقادير پارامترها به ص
  ).Li, 2003( آيد ميبه نظر 
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  ها تحليل يافته -3
پس از اعمال الگـوريتم ژنتيـك بـروي بخشـي از     

ي بدست آمده بدين صـورت   هاي بهينه منطقه، پارامتر
ي بدسـت   هـاي همسـايگي بهينـه    : تعداد سلولهستند
با شعاع يك  Moorكه همسايگي  استسلول  8آمده 
توسـعه در ايـن مدلسـازي     ، شيب مناسب بـراي است

ي  هايي كه فاصله و پيكسل استدرصد  9شيب كمتر 
متـر باشـد    2100هاي اصلي كمتر  ي راه ها از شبكه آن
توانند در آينده بـه حالـت شـهري تغييـر وضـيت       مي

ي تكـرار   بهينـه  دهند. شـايان ذكـر اسـت كـه تعـداد     
بـار بدسـت آمـده     8الگوريتم ژنتيك درايـن مرحلـه   

ها به  از شرايط تغيير وضعيت پيكسل است. يكي ديگر
پيكسل با بافـت   3حالت شهري، همسايگي با حداقل 

  .استشهري 
پس از اعمـال پارامترهـاي بهينـه در مدلسـازي و     

بيني  بيني تصوير پيش بيني، براي ارزيابي اين پيش پيش
ي سـال   بنـدي شـده   ) را با تصوير كلاس5شده(شكل 

لـي بدسـت   ) مقايسه كـرده و دقـت ك  3(شكل  2000
و نشـان   اسـت كـه قابـل قبـول     است 91837/0امده 

 هـا  درصـد سـلول   837/91دهنـده ي ايـن اسـت كـه     
د. و مقدار شـاخص كاپـاي   ان هدرست شبيه سازي شد

بـوده كـه بـرآوردي بدبينانـه بـوده و       68406/0نهايي 
و نشان دهنده ايـن اسـت    استكمتر از مقدار واقعي 
 زمـاني  از تـر به در صد 406/68كه نتايج شبيه سازي 

پـذيرد.   بطـور تصـادفي صـورت    شبيه سازي كه است
  هاي كم بودن مقدار شـاخص كاپـا بـازه    يكي از علت

. در استزماني طولاني استفاده شده در اين مدلسازي 
مقايسه با مدلسـازي مشـابه كـه بـروي شـهر همـدان       

توان به ايـن نتيجـه    ) مي1389صورت گرفته (ملكي، 
شيراز در مقايسه با شـهر   ي فيزيكي شهر رسيد توسعه

همدان به صورت نامنظم تراتفاق افتاده است.در واقـع  
شهر همدان به دليل بافت حلقوي خـود بـه صـورت    

تر توسعه پيدا كرده است. البته شايان ذكر اسـت   منظم
كه عوامل طبيعي و محيطي زيادي از قبيـل تمـايلات   

هـاي   سازي، قيمت زمـين، آب  هاي شهرك مردم، طرح
له دخيل باشد. بـا  اتواند در اين مس غيره مي سطحي و

توجه به تصاوير، گسترش فيزيكي نامنظم شيراز كاملا 
مشهوداست و با نظر به ايـن مسـئله مقـدار شـاخص     

تواند قابل قبول باشـد و نتـايج بدسـت آمـده      كاپا مي
توانسته تا حـدودي توسـعه شـهر را مـدل كنـد و بـا       

تواند افـزايش   ز ميها اين دقت ني افزايش تعداد پارامتر
 يابد.

با الگوريتم ژنتيك براي  CAنتيجه ي مدل  -1جدول
  منطقه شمال غربي

  خروجي مدل پارامتر
  سلول 8 همسايه سلولهاي تعداد

  متر 30 شده استفاده مكاني تفكيك قدرت
  سلول 3 شهري بافت با همسايه سلول تعداد حداقل

  درصد 9كمتر از  شيب زمين
  متر 2100كمتر از  ياصل راه از فاصله

  بارCA 8مدل  تكرار تعداد
  91799/0 آمده بدست كلي دقت

  68126/0 آمده بدست كاپا شاخص
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  CAبدست امده از مدل  نتيجه -5شكل 

  گيري نتيجه -4
ساختار شهرحاصـل فراينـدي تـاريخي و پويـا از     
استقرار جمعيت بر بستر طبيعي شهر و تاثيرات متقابل 

 براي مدلي يافتن تحقيق، اين انجام از هدف .ستا آنها

 كمـك  بـا  شهري توسعه پديده بيني پيش و سازي شبيه

روش اتوماسيون سـلولي و الگـوريتم ژنتيـك اسـت.     
 در كـه  بـوده  شهرشيراز تحقيق در مطالعه مورد منطقه

 بازه .است يافته بسياري فيزيكي توسعه اخير هاي سال

 2000و  1990هـاي   بين سال شده شبيه سازي زماني

 نظير اطلاعاتي يها لايه از استفاده با مدلسازي و است

 تراكم و استثناء مناطق زمين، اصلي، شيب راه از فاصله

 صورت پذيرفتـه  همسايگي شعاع در شهري سلولهاي

  است.
هـدف اسـتخراج    ي اول در اين تحقيق در مرحلـه 
ي شهري بـين   بيني توسعه پارامترهاي بهينه براي پيش

. در اين مرحله از يـك  است 2000و  1990هاي  سال
ي بعـد،   چهارم تصـوير اسـتفاده شـده اسـت. مرحلـه     

ي  بينـي توسـعه   هـا بـراي پـيش    استفاده از اين پـارامتر 
ي نهـايي،   . مرحلـه اسـت ي زمـاني   شهري در اين بازه

كـه در ايـن قسـمت تصـوير      اسـت ي ارزيابي  مرحله
ي قبل با تصوير كلاس بندي  بيني شده در مرحله پيش
شود. لازم به ذكر  مقايسه مي 2000ي واقعي سال  شده

است كه براي ارزيابي از شاخص كاپـا و دقـت كلـي    
 قـوانين  گرديد معرفي كه استفاده شده است. در مدلي

 برآورد ژنتيك الگوريتم در كه مقاديري مبناي بر انتقال
 كاليبراسـيون  عمل بنابراين مي يابند. مفهوم اند گرديده

  رسد. مي انجام به الگوريتم اجراي روند در
 را شـهري  توسـعه  مدلسـازي  امكان سلولي محيط

 از تلفيق اتوماسيون سـلولي و ژنتيـك،   .كند مي آسانتر

 توسـعه  مدلسـازي  جهت پيچيده رياضي روابط تعيين
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 رياضي روابط از مدلها بيشتر در .كند مي نياز بي شهري

 شود. اما در اين مي استفاده مدلسازي جهت پيچيده اي
مدل با استفاده ار الگـوريتم ژنتيـك فضـاي جسـتجو     
محدود شده و نتيجتا در زمان كمتري به جواب بهينـه  

  خواهيم رسيد.
استفاده از الگوريتم ژنتيك در كاليبراسيون قوانين  

هاي موثر در اتوماسيون سلولي كمـك   انتقال و پارامتر
ــر دقيــق مدلســازي   ــانبر و غي ــد زم ــه فراين شــاياني ب

كنـد. البتـه اسـتفاده از الگـوريتم      ري مـي ي شه توسعه
ژنتيك در كاليبراسيون مشكلاتي از قبيل گير كردن در 

ي محلي و همگرا نشدن به جواب بهينه نيز دارد.  بهينه
 بـه  شدن تبديل جهت بيشتر بهبود نيازمند شيوه اين لذا
 اتوماسـيون  مـدل  كاليبراسـيون  در قـوي  تكنيـك  يك

  .است شهري سلولي
 اتوماسـيون سـلولي   سـازي  پيـاده  از طرف ديگـر  

 در شـهري  توسـعه  مدلسازي ديگر روشهاي به نسبت

ايـن   .اسـت  برخـوردار  كمتـري  هاي دشواري از رايانه
 بـا  را مـدل  بـه  مـوثر  عوامـل  نمودن اضافه امكان مدل

 در.سـازد  مـي  مـدل، فـراهم   سـاختار  در تغيير كمترين

اتوماسيون سلولي با اسـتفاده از   شهري توسعه مدلهاي
در  را پـارامتر  هـر  تـاثير  تـوان  مـي  گـوريتم ژنتيـك  ال

 در مـوثر  اصلي پارامترهاي به و كرد بررسي مدلسازي

  .داد اولويت شهري توسعه
 و شهري طراحان به كمك مدلسازي اين از هدف

 از بينـي  پـيش  يـك  بتواننـد  تا است پژوهشگران ساير

 كـاربري  تغييـرات  ديگـر  و شـهرها  محدوده وضعيت

 در استفاده شده  مدل در .باشند داشته آينده، در اراضي

مدل، با افزايش  ساختار در اندك تغيير  با پژوهش، اين
 جديـد  متغيـر  يك توان مي راحتي به طول كروموزوم،

  نمود. مدل وارد
  

  پيشنهاداها -5
با توجـه بـه موقعيـت جغرافيـايي و مورفولـوژي      

ي اين شهر در جهت شمال غرب  دشت شيراز، توسعه
چون اين شهر از شـمال بـه ارتفاعـات     متمركز است.

بابا كوهي از جنوب به ارتفاعات كوه سبزپوشـان و از  
ي مهـارلو كـه    ي متصـل بـه درياچـه   ها شرق به دشت

محـدود اسـت.    اسـت سطح آب زيرزميني در آن بالا 
ترين محـل جهـت سـاخت و سـاز و      بنابراين مناسب

ي شهر، شمال غرب مي باشد. به همين علـت   توسعه
 اين است كرد توجه آن به بايد كه مهمي نكات از يكي

 فرهنگي، لحاظ به شهري بافت بزرگ شهرهاي در كه

 و نبوده همگن اقتصادي و زيست محيطي و اجتماعي
 شـهري  منـاطق  همه در مختلف پارامترهاي تاثير ميزان

 توان مي مشكل اين حل جهت لذا. بود نخواهد يكسان

 مدلسازي دقت كوچكتر مناطق به شهر بندي تقسيم با

  .داد افزايش را
 در شـهري  توسـعه  مدلسـازي  پديـده  بررسـي  بـا 

اين  كه كرد مشخص توان مختلف مي مكاني مقياسهاي
 توسـعه  مدلسـازي  جهـت  مكـاني  چه مقياس در مدل

  .است مناسب تر شهري
 در شـهرها  تغييرات و شكل گيري در موثر عوامل

گر دي شهر به شهري از حتي و كنند مي تغيير زمان طول
 ،بنـابراين  .هستند متفاوت ي ديگر اي به منطقه و منطقه

هـاي مختلـف شـهر بـراي      شود كه بخـش  پيشنهاد مي
ي اتوماسـيون سـلولي در نظـر     هاي بهينه يافتن پارامتر

  گرفته شده و با هم مقايسه شوند.
 گـروه  دو اي بـه  مـاهواره  تصـاوير  تحقيـق  اين در

 ءقـا ارت بـراي  ولـي  شدند تقسيم شهري غير و شهري
 زيـر  بـه  را غيرشهري مناطق توان مي مدل هاي توانايي

 نتيجـه  در و نمـود  تقسـيم  نيـز  ديگـري  هاي مجموعه

  كرد.  بررسي را اراضي كاربري در چندگانه تغييرات
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