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*********
چكیده 

چگونگی رشد و گسترش شهرها همواره یكی از موضوعات چالش برانگیز در برنامه ریزی شهری بوده و تاکنون مدل های 
متعددی در خصوص رشد شهری ارائه شده است. هر چند بسیاری از این مدل ها روش تحقیق و یا فرضیات متفاوتی دارند 
از  بهتر  ارائه درک  دنبال کرده اند که همان  اهداف مشترکی را  امروز  به  تا  این مدل ها  نگاه عام می توان گفت  ولی در یک 
چگونگی تحولات شهری است. شهرها را می توان سیستم پیچیده ای دانست که از تعاملات عوامل گوناگون شكل گرفته اند. 
امروزه اتوماتای سلولی و روش عامل مبنا برای مدل سازی سیستم های پیچیده در طیف وسیعی از مطالعات بكارگرفته شده اند. 
روش عامل مبنا با قابلیت ذاتی شبیه سازی تعاملات اجتماعی و محیطی ابزار مناسبی برای مدل سازی سیستم های پیچیده است 
و اتوماتای سلولی نیز توانایی مناسبی در مدل سازی پدیده های منتشر شونده دارد. لذا در این تحقیق سعی شده است با ترکیب 
اتوماتای سلولی نامنظم و سیستم چند عامله، مدلی پویا از چگونگی رشد مناطق مسكونی در مقیاس پلاک های شهری ارائه 
شود. در مدل ارائه شده از اتوماتای سلولی به منظور محاسبه تناسب کلی اراضی برای توسعه استفاده شده است. در این محاسبه 

از فاکتورهای همسایگی، تناسب فیزیكی، دسترسی و قیود مكانی در قالب 12 معیار مكانی استفاده شده است. 
پنج عامل شامل عامل برنامه ریز شهری، عامل توسعه دهنده و عامل های خانوار در سه گروه درآمدی بالا، متوسط و پایین 
به مدل معرفی شدند. مدل پیشنهادی در شهرک مسكونی ناجی آباد کاشان پیاده سازی شد و نتایج ارزیابی نشان داد که مدل 
ارائه شده با دقت 71 درصد قادر به پیش بینی رشد شهری است. برنامه ریزان شهری می توانند با تغییراتی در این مدل، آن را 

برای برنامه ریزی و مدیریت رشد شهری استفاده نمایند.
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1- مقدمه
را  امروز  عصر  مهم  چالش های  از  یکی   بی تردید 
این  دانست.  شهرنشینی  سریع  و  بی رویه  رشد  می توان 
مسأله امروز دامن گیر کشورهای توسعه یافته و یا در حال 
توسعه است(Al-shalabi et al., 2013). براساس گزارش سازمان 
ملل تا سال 2050 حدود 66 درصد جمعیت جهان معادل 
کرد،  خواهند  زندگی  شهری  مناطق  در  نفر  میلیارد   6/4
این در حالی است که این رقم در سال 1950 تنها حدود 
بوده  جهان  جمعیت  درصد   30 معادل  نفر،  میلیون   746
است(United Nations, 2014). این روند افزایشی مسائلی از قبیل 
تأمین مسکن مناسب برای شهروندان، تأمین انرژی، خدمات 
بهداشتی و درمانی، آموزش، اشتغال، حمل و نقل و غیره را 
به دنبال دارد که می بایست سیاست گذاری ها و راهکارهای 

مناسبی برای حل این مسائل اندیشیده شود. 
نقشی  می تواند  شهری  رشد  مدل سازی  راستا  این  در 
ایفاء  شهری  راهبردهای  و  استراتژی ها  هدایت  در  کلیدی 
برای  مختلفی  مدل های  از  سنتی  بطور  برنامه ریزان  نماید. 
با  کرده اند  استفاده  شهری  رشد  طراحی  و  کردن  فرموله 
پویایی لازم هستند و رفتارهای  فاقد  این مدل ها  این حال 
اجتماعی افراد و تعاملات آنها را در نظر نمی گیرند. کاستی های 
روش های  از  استفاده  افزایش  به  منجر  قبلی  روش های 
مدل سازی نوین مانند اتوماتای سلولی1 و مدل عامل مبنا2 شده 
است (Batty, 2008) بویژه هنگامی که ارائه چشم اندازی از رشد 
آینده شهری مدنظر باشد. هر چند روش های مدل سازی جدید 
دارای قابلیت های ذاتی متعددی هستند لیکن  افزایش توان 
به  امکان ذخیره سازی اطلاعات حجیم  محاسباتی رایانه ها، 
همراه در دسترس بودن منابع مختلف داده ای نقش بسزایی 
در افزایش محبوبیت آنها ایفاء کرده است. مدل های عامل 
مبنا مورد استفاده در برنامه ریزی شهری را می توان ترکیبی 
مدلی  و  مطالعاتی  منطقه  نقشه  شامل  اصلی  مؤلفه  دو  از 
تصمیم گیر  موجودیت های  دهنده  نمایش  که  عامل ها،  از 
مسأله،  نوع  به  توجه  با   .(Parker et al., 2003) دانست  هستند، 

1- Cellular Automata
2- Agent Based  Model

در  ولیکن  گرفت  نظر  در  توان  می  را  متعددی  عامل های 
 اکثر مطالعات قبلی عامل ها به عنوان تصمیم گیران مدل های 
عامل مبنا تلقی می شوند که بر اساس اولویت های خودشان 

اقدام می کنند.
QuanLi و همکاران )2015( یک مدل عامل مبنا برای 

بررسی زمانی مکانی تغییرات کاربری و پوشش اراضی در 
حوضه آبریز Erhali چین توسعه دادند. آنها ابتدا فاکتورهای 
و  عامل ها  سپس  و  تعیین  را  کاربری  تغییرات  در  مؤثر 
استفاده  با  ادامه  را مشخص کردند. در  آنها  رفتاری  قوانین 
از آنالیزهای مکانی و پردازش داده ها در سیستم اطلاعات 
کاربری  تغییرات  مبنا  عامل  مدل  پیاده سازی  و  مکانی3 
اراضی را شبیه سازی نمودند. در این تحقیق از دو رویکرد 
مبتنی بر الگوریتم کلونی زنبور4 و تصادفی برای حرکت و 
تصمیم گیری عامل ها استفاده شد. ارزیابی دقت نتایج نشان 
داد هر چند خروجی مدل مبتنی بر الگوریتم کلونی زنبور 
نتایج بهتری از لحاظ محاسباتی و هندسی ارائه کرده است 
لیکن این الگوریتم برای همه کاربری ها مناسب نیست و در 
کاربری هایی مانند فضای سبز، که ارتباط مستقیم کمتری با 
فعالیت های انسانی دارند، تفاوت معنی داری در دقت نتایج 

بدست نیامده است.
 Xie, Y.  و  Fan )2014( مدلی عامل مبنا ارائه کردند 
تا رشد شهرهای واقع در فاصله میانی راه ابریشم5 در چین 
را شبیه سازی نمایند. هدف از این تحقیق کشف مسیرهای 
ممکن رشد شهری و بررسی اثرات بالقوه و تعاملات برونزای 
شهرها بر یکدیگر بود. مدل توسعه داده شده با درنظر گرفتن 
قبیل  از  دیگر  متغیرهای  و  شهرها  مکانی  متغیرهای  توأم 
جمعیت، منابع آب، پتانسیل توسعه پایدار در سطح منطقه ای 
پیاده سازی گردید. در این تحقیق از مدل جاذبه شهری6 برای 
بررسی اثرات بیرونی شهرها بر یکدیگر استفاده شد و سه 
 نوع عامل شامل برنامه ریزان منطقه ای، حامیان منابع طبیعی و 

3- Geospatial Information System
4- Ant Colony Algorithm
5- Silk-Road
6- Gravity Model
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در  شبیه سازی  و  شدند  گرفته  نظر  در  دهندگان  توسعه 
سناریوهای مرتبط با هر کدام از این عامل ها انجام شد.

برای  مبنا  عامل  مدلی   )2011( همکاران  و   Tian 

شبیه سازی رشد شهری در منطقه شهری فونیکس1 ایالات 
منطقه ای،  مقامات  رفتار  شبیه سازی  کردند.  ارائه  متحده 
توسعه دهندگان املاک، ساکنان و طرفداران محیط زیست و 
مدل های تصمیم گیری با استفاده از ساختار باور-میل-نیت 
انجام شد و سه سناریو شامل ادامه وضع موجود، اولویت 
توسعه اقتصادی و اولویت حفاظت از محیط زیست مورد 
تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در این تحقیق از شاخص های 
از  حاصله  مکانی  الگوهای  نتایج  مقایسه  برای  لندسکیپ2 

سناریوها در زمان های مختلف استفاده شد.
حسینعلي و همکاران )2013( برای شبیه سازی گسترش 
شهری مدلی عامل مبنا توسعه دادند. مدل ارائه شده برای 
شبیه سازی گسترش کاربری اراضی شهری و مسکونی در 
شهرستان های قزوین و البرز به مساحت 1621 کیلومترمربع 
واقع در استان قزوین ایجاد و پیاده سازی شد. در این مطالعه 
چهار سناریو تعریف شد. سناریوی اول نشاندهنده الگوی 
فعلی توسعه است که با استفاده از مدل کالیبره شده ارزیابی 
با   است. سناریوهای دوم و سوم شامل سیاست هایی  شده 
روی  نیز  چهارم  سناریوی  بود.  تنبیه  و  تشویق  استراتژی 
تغییرات جمعیتی عامل ها تمرکز دارد. نظر به ماهیت مکانی 
مسئله، برای فراهم سازی بستر حرکت و جستجوی عامل ها 
از سیستم  آمده،  به دست  نتایج  تحلیل  نیز جمع بندی و  و 
روند  که  داد  نشان  نتایج  گردید.  استفاده  مکانی  اطلاعات 
مورد  منطقه  در  پراکندگی  به  متمایل  شهری  رشد  کنونی 

مطالعه است.
گفت  توان  می  پیشین  تحقیقات  بندی  جمع  عنوان  به 
اساساً مدل سازی رشد شهری در ایران به ندرت انجام شده 
ارائه  این زمینه می تواند نقشی بسزا در  است و تحقیق در 
درکی بهتر از چگونگی روند رشد آن ایفاء کند. علاوه بر 
این، به نظر می رسد پیچیدگی محاسبات در فضای برداری 

1- Phoenix
2- Landscape Metric 

سبب شده است اغلب تحقیقات پیشین، ساختاری رستری 
داشته باشند که اگرچه مزایای قابل توجهی از جمله سهولت 
با  محلی  مقیاس  در  مدل سازی  برای  لیکن  دارد  محاسبات 
اینکه  علیرغم  همچنین  روبروست.  جدی  محدودیت های 
امروزه استفاده از عامل ها3 یک ابزار متعارف در مدل سازی 
سیستم های زمین است ولی مطالعات اندکی در ایران در این 
رابطه انجام شده است و مطالعات گوناگون خارجی موجود 
کاربری  توسعه  و  تغییر  مسأله  پیچیده  ماهیت  دلیل  به  نیز 
اراضی هنوز تطابق کامل با وضعیت موجود ندارند )حسینعلي 

و همكاران، 2013(. 

است  آن  از  حاکی  تحقیق،  این  نویسندگان  بررسی 
تلفیق  با  شهری  مناطق  محلی  رشد  کنون  تا  ایران  در  که 
تکنیک های عامل مبنا و اتوماتای سلولی، مدل سازی نشده 
اکثر  که  چرا  می رود  شمار  به  نوآورانه  اقدامی  و  است 
ثانیاً با دیدگاهی  مطالعات قبلی اولاً در مقیاس منطقه ای و 
که  پرداخته اند  مسأله  این  به  مکانی  مدل سازی  از  غیر 
اگرچه لازم است ولی کافی نیست. این در حالی است که 
الگوهای  می تواند  عملًا  پدیده  یک  محلی  رشد   چگونگی 
رشد منطقه ای آن را به طور معناداری تحت تأثیر قرار دهد 
تحقیقاتی  شکاف  این  ترمیم  به منظور  حاضر  پژوهش  لذا 

هدف گذاری گردیده است.
در این تحقیق با تلفیق اتوماتای سلولی نامنظم و عامل 
سازی  شبیه  برای  چندعامله  سیستم  یک  است  شده  سعی 
شود.  داده  توسعه  کاشان  در  شهری  رشد  مبنا   پارسل 
نیروهای  از  این تحقیق آن است که درک بهتری  از  هدف 
مطالعاتی  منطقه  در  شهرنشینی  مکانیزم های  و  محرک 
و نامنظم  سلولی  اتوماتای  ترکیب  با  و  پذیرد   صورت 
از  مطالعاتی  منطقه  در  شهری  پویایی  چندعامله،  سیستم 

طریق شبیه سازی تصمیمات و رفتار افراد ارائه شود.
دوم  بخش  در  که  است  بدین صورت  مقاله  ادامه 
مرور مختصر  طور  به  شهری  رشد  مکانی  مدل های   انواع 
بیان شده  شده است. در بخش سوم مواد و روش تحقیق 

3- Agents
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است و در بخش چهارم نتایج مدل و ارزیابي آن ارائه گردیده 
و در نهایت در بخش پنجم نتیجه گیري و پیشنهادهایی برای 

تحقیقات آینده عنوان شده است.

2- مروری بر انواع مدل های مكانی رشد شهری
تأثیر  بررسی  و  شهرها  مکانی  تحولات  و  تغییرات 
از  یکی  همواره  شهر  فیزیکی  محیط  بر  شهرنشینی  روند 
موضوعات مورد علاقه محققان شهری بوده است. در دهه 
گذشته مدل های متعددی توسعه داده شده که از دیدگاه های 
مختلف قابل دسته بندی است. در این بخش سعی شده است 

انواع مدل های مکانی رشد شهری بطور اجمالی ارائه شود.

2-1- مدل اتوماتای سلولی
مدل سازی اتوماتای سلولی در 1940 آغاز شد و از سال 
متعدد و  تاکنون مدل های  1980 وارد حوزه شهری شد و 
متنوعی از آن ارائه شده است  (Sante e al., 2010). این روش 
است  بعدی  دو  سلول های  از  شبکه ای  برمبنای  مدل سازی 
سلول  هر  است.  آمده  بدست  ماهواره ای  تصاویر  از  که 
کاربری مشخصی دارد و وضعیت کاربری آینده آن براساس 
کاربری های مجاور آن و سیر قبلی تغییر کاربری ها در منطقه 
سلولی  اتوماتای  می شود.  مشخص  انتقال  قوانین  قالب  در 
شامل پنج مؤلفه اصلی شامل سلول ها، شبکه بندی سلول ها، 
 (Ahmed et است  انتقال  قوانین  و  زمانی، همسایگی  گام های 
(al., 2012. یکی از محدودیت های استفاده از اتوماتای سلولی 

در مناطق شهری آن است که ماهیت منظم سلول ها در این 
نامنظم پلاک های  با ساختار هندسی  مدل مطابقت چندانی 
شهری ندارد. لذا محققین سعی کرده اند با توسعه مدل های 
نمایند  مرتفع  را  محدودیت  این  نامنظم  سلولی  اتوماتای 
ابوالحسنی و همکاران  تحقیق  به  نمونه می توان  بعنوان  که 
اتوماتای  مکانی  و  دینامیک  ماهیت  کرد.  اشاره    )2016(
سلولی، انعطاف پذیری و سازگاری آن با داده های سنجش 
از دور و GIS از مزایای این روش از مدل سازی است. از 
مناطق  رشد  سازی  شبیه  منظور  به  تحقیق  این  که  آنجایی 

مسکونی در مقیاس پلاک های شهری هدف گذاری گردیده، 
لذا از اتوماتای سلولی نامنظم استفاده شده است. 

2-2- مدل فراکتال   
فراکتال1  هندسه  عنوان  به  بیشتر  فراکتال  مدل های 
و  شدند  معرفی   1980 در  که  می شوند   شناخته 
از  زمینه ها  از  بسیاری  در  تاکنون  زمان  آن   از 
رفته اند بکار  شهری  رشد  شبیه سازی   جمله 

 (Triantakonstantis et al., 2012). 
که  هستند  پیچیده ای  هندسی  اشکال  فراکتال ها 
مقیاس های  در  و  خود  ساختار  در  مشابه  جزییات  دارای 
با  شهری  رشد  فرایندهای  تشابه  می باشند.  متفاوت 
استفاده  موجب  مقیاسه  چند  و  خودسازمانده  سیستم های 
است شده  شهری  رشد  شبیه سازی  در  مدل ها  این   از 
برمبنای  شهری  فراکتال  مدل های   .(Dimitrios, 2012a)

مشخصی  مقیاس  در  شهرها  که  هستند  فرضیات  این 
همچنین  و  می کنند  پیروی  فراکتال  رشد  الگوهای  از 
هر   .(Murcio et al., 2013)دارند خودسازماندهی  قابلیت 
برای  مناسب  ابزاری  می تواند  فراکتال  مدل های  چند 
این  نتایج  لیکن  باشد  آنها  رشد  و  شهرها  فرم  شناسایی 
جنرالیزاسیون2  تکنیک های  به  مستقیم  بستگی   مدل ها 
استفاده  مورد  فراکتال  بعد  تعیین  برای  که  دارد  نقشه هایی 

قرار می گیرند.
   

2-3- مدل شبكه عصبی
مدل شبکه عصبی یک روش محاسباتی است و نحوه 
عملکرد آن مشابه سیستم عصبی انسان است. این مدل ها از 
چندین لایه ورودی و خروجی تشکیل شده اند و به دلیل 
ویژگی های ترکیبی و جدید در لایه ها، قابلیت یادگیری، به 
طور گسترده در بسیاری از زمینه ها از جمله مطالعات شهری 
مورد استفاده قرار گرفته اند. در مقایسه با دیگر تکنیک های 
مدل سازی چند متغیره می توان گفت در مدل شبکه عصبی 

1- Fractal Geometry
2- Generalization
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 .(Dimitrios, 2012b)هستند وابستگی  بدون  ورودی  داده های 
مشکلی که در مدل های شبکه عصبی وجود دارد این است 
که این مدل ها می توانند به راحتی در تعداد لایه های زیاد، 
برای  مطلوبی  نتایج  که  کنند  تنظیم  گونه ای  به  را  وزن ها 
مدل  خروجی  درحالی که  شود،  حاصل  نظارتی  داده های 
نباشد.  مطلوب  چندان  است  ممکن  آزمون  داده های  برای 
امروزه سعی شده است با ترکیب شبکه عصبی و یادگیری 
عمیق1 این مشکل مرتفع شود و در هر لایه قابلیت بازسازی 
داده ها حفظ شود به نحوی که از بیش برازش2 مدل در شبکه 

عصبی جلوگیری گردد.

2-4- مدل عامل مبنا
مدل های عامل مبنا یکی دیگر از تکنیک های  مدل سازی 
محسوب می شوند که اولین نمونه ها در مورد استفاده از این 
مدل در سیستم اطلاعات جغرافیایی به سال 1996 برمی گردد 

 .(Heppenstall et al., 2016)

از  و  دارند  دینامیک  رفتار  که  ناهمگنی  سیستم های 
تعاملات موجودیت های خودمختار تشکیل شده اند می توانند 
 (Heckbert et al.,گیرند قرار  مطالعه  مورد  روش  این  توسط 
 (2010. معماری مدل های عامل مبنا به چهار دسته تقسیم بندی 

می شود: )الف( منطقی )ب( واکنشی )ج( باور-میل- نیت3 
)د( ترکیبی و چند لایه )آل شیخ و بهزادی، 2013(. وقتی مدل 
این  به  پیاده سازی شود   BDI معماری  اساس  بر  مبنا  عامل 
است  داده ای  ساختار  اساس  بر  تصمیم گیری  که  معناست 
که نشان دهنده باور، میل و نیت عامل است. ایده اصلی در 
این نوع معماری آن است که برای عامل قصدها و اهدافی 
که باید به آنها برسد و همچنین اعمالی که می تواند انجام 
آن  به  رسیدن  برای  برنامه ای  عامل  تا  شود  مشخص  دهد 
بر  معماری  این   .)2013 بهزادی،  و  شیخ  )آل  کند  تولید  هدف 
مبنای استدلال عملی شکل گرفته است که به وزن دادن به 
ملاحظات مختلف و متضاد به نفع یا علیه گزینه های رقیب 

1- Deep Learning
2- Overfitting
3-  Belief–Desire–Intention (BDI)

هم مربوط می شود )آل شیخ و بهزادی، 2013(. 

2-5- مدل رگرسیون منطقی
رابطه  تخمین  برای  ریاضی  ابزار  یک  رگرسیون  مدل 
یا  و  وابسته  می توانند  متغیرها  این  که  متغیرهاست  بین 
مدل های  از  تخمینی  منطقی  رگرسیون  مدل  باشند.  مستقل 
رگرسیون خطی چندگانه است و با فرمول زیر بیان می شود 

(Triantakonstantis et al., 2012):

(1)

ریزی  برنامه  مطالعات  اکثر  در  فرمول  این  پارامترهای 
کاربری شهری بدین صورت تعریف می شوند که  عبارت 
به  کاربری  یک  از  سلول  کاربری  تغییر  احتمال  از  است 
ضرایب  از  است  عبارت  دیگر،   کاربری 
ثابت رگرسیون و  متغیرهای تجربی هستند 
فواصل  مانند  شهری  رشد  در  مؤثر  فاکتورهای  بیانگر  که 
رشد  محرک های  بین  تعاملات  درک  می باشند.  دسترسی 
شهری در رگرسیون منطقی بسیار پیچیده است و  رهیافتی 
با سایر  پیشنهاد کرد ترکیب آن  این رابطه می توان  که در 
تکنیک های مدل سازی از جمله مدل سازی عامل مبنا است.

2-6- مدل درخت تصمیم گیری4
غیرپارامتریکی  الگوریتم های  تصمیم گیری  درخت های 
مطالعات  جمله  از  حوزه ها  از  بسیاری  در  که   هستند 
تصمیم  درخت  شده اند.یک  بکارگرفته  شهری  برنامه ریزی 
به عنوان ابزاری برای شبیه سازی و آنالیز تصمیم گیری مورد 

(Spekkers et al., 2014). استفاده قرار می گیرد
گره  یک  شامل  تصمیم گیری  درخت های  معمولاً 
پاره خط هاي  با  شاخه ها  می باشند.  برگ،  و  شاخه ها  ریشه، 
از  یک  هر  از  و  مي شوند  داده  نشان  گره ها  بین   اتصال 

4- Decision Tree
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منشعب  مي توانند  دیگر  شاخه  چند  یا  دو  داخلي  گره هاي 
مرحله  سه  شامل  مدل  این  در  تصمیم گیری  فرایند  شوند. 
هرس  فرایند  گره ها،  انشعاب  و  درخت  ساخت  است: 
درخت که منجر به درخت هایی با پیچیدگی کمتر می شود و 

 (Spekkers et al., 2014).انتخاب درخت بهینه
در کنار مزیت هایی مانند فهم آسان و قابلیت ترکیب با 
تکنیک های دیگر می توان به این نکته اشاره کرد که محدودیت 
اصلی این نوع از مدل سازی، الگوریتم ساده آن است بویژه 
هنگام تصمیم گیری درخصوص مسائل پیچیده که منجر به 

تعدد شاخه ها و افزایش نمایی حجم درخت می شود. 

2-7- ماشین بردار پشتیبان1
تشخیص  الگوریتم های  از  پشتیبان   ماشین بردار 
پشتیبان،  بردارهای  دادن  قرار  معیار  با  که  الگوست 
می دهد ارائه  را  داده ها  بین  تفکیک  و  دسته بندی   بهترین 
داده ها  دسته بندی  و  مرزبندی   .(Huang et al., 2010)

در  نقاط  از  مجموعه ای  که  پشتیبان،  بردارهای  براساس 
جابجایی  می شود.  انجام  هستند،  داده ها  بعدی   n فضای 
نتایج  تغییر  به  منجر  است  ممکن  پشتیبان   بردارهای 
بهترین  از  یکی  پشتیبان  ماشین بردار  شود.  دسته بندی 
الگوریتم ها در مواجهه با داده های دارای توزیع خطی است. 
استراتژی این الگوریتم در مواجهه با داده های غیرخطی استفاده 
که  است   Kernel functions عنوان  تحت  ریاضی  تابعی  از 
 امکان نگاشت داده ها به فضای قابل تفکیک را فراهم می کند
(Huang et al., 2010). از محدودیت های این نوع از مدل سازی 

می توان به انتخاب بهینه تابع کرنل اشاره کرد، چرا که کاملًا 
در خروجی مدل مؤثر است.

3- مواد و روش تحقیق
منطقه مطالعاتی در این تحقیق شهرک ناجی آباد )فاز2( 
در شهر کاشان می باشد)نگاره1( که از محله های جدید این 
شهر است. شهر کاشان در 235 کیلومتري جنوب تهران و 

1- Support Vector Machine

250 کیلومتري شمال شهر اصفهان واقع شده است )طرح جامع 
کاشان، 1385(. این شهر از طرف شمال و شرق به شهرستان 

آران و بیدگل در کویر مرکزي ایران، از جنوب به شهر نطنز 
و قمصر و ارتفاعات مشرف به آن و از غرب به شهر نیاسر و 
مشهد اردهال و ارتفاعات مشرف به آنها محدود است. محله 
ناجي آباد از مشخص ترین مصداق های محله هاي جدید و 
نوساز شهر کاشان است که در دوره زماني دهه 1360-70 
است  گرفته  آماده سازي شکل  و  تفصیلي  براساس طرح   و 
صورت  به  محدوده  این  بافت   .)1385 کاشان،  جامع  )طرح 

آن  قطعات  مساحت  میانگین  و  گرفته  شکل  شده  طراحي 
بطور متوسط 250 مترمربع است که عمدتاً شکل گیري آنها 
جامع  مي باشد)طرح  - جنوب شرقي  غربي  در جهت شمال 

کاشان، 1385(. 

جنس  شیب،  نقشه   ،1385 سال  اراضی  کاربری  نقشه 
نقشه  فرعی،  و  اصلی  راه های  به  دسترسی  نقشه  خاک، 
تجاری،  مراکز  و  بازار  موقعیت  نقشه  رودخانه،  و  مسیل 
نقشه موقعیت مراکز آموزشی در این تحقیق مورد استفاده 
ویژگی های  از   .)1385 کاشان،  جامع  است)طرح  گرفته  قرار 
انعطاف پذیری آن است بطوری که  مدل توسعه داده شده، 
را معرفی  مبنا  پارامترهای مدل عامل  اغلب  کاربر می تواند 
مختلف  سناریوهای  ایجاد  امکان  قابلیت  این  و   نماید 
از  می کند.  فراهم  برنامه ریزان  برای  را  شهری   رشد 
سال  در  شهری  رشد  شبیه سازی  برای   85 سال  داده های 
به  مربوط  واقعی  داده های  با  نتایج  و  می شود  استفاده   92
مدل  از  حاصل  نتایج  ترتیب  بدین  و  مقایسه  سال  همین 
ارزیابی می شود. در ادامه پیش بینی رشد شهری برای سال 
1400 نیز ارائه می شود. در نگاره 2 فرایند مدل سازی رشد 
داده شده است.  نشان  مفهومی  قالب چارچوب  شهری در 
در مدل ارائه شده پلیگون های کاداستری به مثابه اتوماتای 
را  خود  ویژگی های  و  وضعیت  که  می کنند،  عمل  نامنظم 
مشخصات  در  برداری  پلیگون های  ویژگی های  دارند. 
عامل ها کدگذاری می شوند و تغییر در کاربری نتیجه تغییر 
حالت در وضعیت پلیگون هاست که به طور مستقیم با رفتار 
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تکرار  هر  در  تغییرات  مدل،  این  در  است.  مرتبط  عوامل 
بروزرسانی می شود و هر گام زمانی معادل یکسال در نظر 
کلی  تناسب  ارزیابی  مدل  در  گام  اولین  است.  گرفته شده 
پارامترهای مؤثر در فرایند  از  قطعات زمین است که یکی 
تصمیم گیری عامل هاست. محاسبه تناسب مکانی پارسل ها 
اساس  بر  و  نامنظم  سلولی  اتوماتای  توسط  توسعه  برای 
قیود  و  دسترسی  فیزیکی،  تناسب  همسایگی،  معیار  چهار 
معیارها  این  با  متناسب  مؤثر  فاکتور  دوازده   انجام می شود. 
دسته بندی شدند و پیش از ترکیب به صورت نرمالیزه بین 
صفر تا صد درآمدند. تناسب کلی هر قطعه زمین براساس 

تابع ترکیب خطی وزندار زیر محاسبه شده است:

)2(

پارسل است.  مقدار  تناسب کلی  رابطه  این  در 
تعداد   n  ، پارسل   برای  مؤثر  فاکتورهای  از  کدام  هر 
عامل های  برای  که  فاکتورهاست  وزن  و   فاکتورها 
مختلف مطابق جدول 1 تعریف شده است. وزن فاکتورها 
با توجه به نظرات کارشناسی و با استفاده از فرآیند تحلیل 
سلسله مراتبی1 در نظر گرفته شده است. دسترسی در این 
موقعیت  یک  به  پارسل  دستیابی  معنای سهولت  به  مطالعه 
کوتاه تر  فاصله  معنای  به  بالاتر  دسترسی  امتیاز  می باشد. 
توسعه  روند  محدودیت های  معنای  به  مکانی  قیود  است. 
هستند و هر چه فاصله پارسل از این قیود بیشتر باشد امتیاز 
تناسب بالاتری برای توسعه خواهد داشت. موارد مذکور در 
فرایند نرمال سازی مقادیر فاکتورها پیش از ترکیب رعایت 

1- Analytical Hierarchy Process (AHP)

نگاره 1: منطقه مطالعاتی
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شده است. در این تحقیق شعاع همسایگی بصورت شعاع 
600 متری از لبه های هر پارسل در نظر گرفته شده است 
است.  شده  تعیین  خطا  و  سعی  بصورت  فاصله  این   که 
در زمینه تناسب فیزیکي نیز مي توان پارامترهای گوناگوني را 
مانند اقلیم، پوشش گیاهي و... در نظر گرفت لیکن تغییرات 
محلي در اغلب این پارامترها چندان قابل توجه نیست. از 
محلي  مقیاس  در  مدل سازی  حاضر  تحقیق  در  که  آنجایي 
استفاده  فاکتورهایي  از  است  شده  سعي  لذا  مي شود  انجام 
شود که حتي الامکان بیانگر تناسب فیزیکي منطقه مطالعاتي 
در مقیاس محلي باشند. همچنان که در جدول )1( مشخص 
شده است برای تناسب فیزیکی، فاکتورهای شیب و جنس 

خاک در نظر گرفته شده است.
شروع  مدل  در  عامل ها  فعالیت  بعدی  گام های   در 

نقش  شهری  محیط  توسعه  در  متعددی  بازیگران  می شود. 
کلی  دسته  سه  در  عامل ها  تحقیق  این   در  می کنند.  ایفاء 
عامل های  و  دهنده  توسعه  عامل  شهری،  برنامه ریز  عامل 
توجه  با  خانوار  عامل های  که  شدند  تقسیم بندی  خانوار 
خانوارهای  دسته  سه  به  خانوارها  درآمدی  سطح  به 
شده اند.  طبقه بندی  پایین  و  متوسط  بالا،  درآمد   دارای 
عامل برنامه ریز شهری تقاضای اراضی را تخمین می زند و 
براساس اولویت ها مجوز قطعه بندی برای تعدادی از اراضی 
را صادر می کند. عامل توسعه دهنده سودمندی پارسل ها را 
را قطعه  دارند  تفکیک  اراضی که مجوز  محاسبه می کند و 
بندی می کند و پلیگون های بزرگ اراضی به قطعات 200 
به  ادامه عامل های خانوار  تفکیک می شوند. در  متر مربعی 
اولویت هایشان  براساس  و  می پردازند  محیط  جستجوی 

نگاره 2: مدل مفهومی پیشنهادی براي شبیه سازي رشد شهری
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زمین مناسب را برای سکونت انتخاب می کنند. این روند تا 
سکونت همه عامل های خانوار ادامه می یابد و روند مدل سازی 
توسعه رشد شهری تا حصول میزان تقاضا دنبال می شود. در 
این تحقیق سعی شده است با توجه به روند توسعه شهری در 
ایران رفتار بازیگران اصلی در منطقه مطالعاتی شبیه سازی شود 

که در ادامه به آنها پرداخته می شود. 

3-1- عامل برنامه ریز شهری
را  مسکونی  اراضی  تقاضای  شهری  برنامه ریز  عامل 
محاسبه می کند که با استفاده از نرخ رشد جمعیت )تولد و 
مهاجرت( محاسبه می شود. تخمین تقاضا براساس متغیرهایی 
است که توسط کاربر تعریف می شود تا انعطاف پذیری مدل 
گردد.  تأمین  جمعیتی  مختلف  سناریوهای  با  مواجهه  در 
تعداد خانوارهای جدید در هر گام زمانی از طریق فرمول 

)Chow, 2014 & Dahal(  :زیرمحاسبه می شود
)3(

 در این معادله  عبارت است از تعداد خانوارهای 
در  جمعیت  از  است  عبارت    ، زمان  در  جدید 

 زمان t،  نرخ رشد جمعیت به درصد و  بعد خانوار 
می شود  تعریف  کاربر  توسط  مقادیر  این  تمامی  می باشد. 
این  در  شد  گفته  پیشتر  که  همانگونه  است.  تغییر  قابل  و 
 85 سال  جمعیت  و  یکسال  معادل  زمانی  گام  هر  تحقیق 
کاشان   جامع  طرح  داده های  براساس  آباد  ناجی  شهرک 
11166 نفر، نرخ رشد جمعیت 2/33 درصد و بعد خانوار 
 .)1385 کاشان،  جامع  است)طرح  شده  گرفته  نظر  در   3/9
عامل  جدید،  خانوارهای  تعداد  شدن  مشخص  از   بعد 
برنامه ریز شهری با توجه به اولویت هایی که دارد نسبت به 
اراضی  و  نموده  اقدام  زمین  پلیگون های  ویژگی های  تغییر 
عامل   این  اولویت های  می کند.  مشخص  را  تفکیک  قابل 
شامل مقدار تناسب کلی پارسل و تأمین حداقل 25 مترمربع 
زیربنا براي هر نفر می باشد. یکی دیگر از اولویت های این 
مسکوني  زمین  تأمین  و  شهر  کالبدي  گسترش  عدم  عامل 
وزن  بوسیله   )1( جدول  مطابق  که  است  شهر  درون  از 

فاکتورهای همسایگی تأمین شده است. 
یکی دیگر از فعالیت هایی که توسط عامل برنامه ریز انجام 
گام  هر  در  یافته  توسعه  اراضی  مساحت  محاسبه  می شود 

جدول1:  وزن فاکتورهای مورداستفاده در مدل برای عامل ها 

عاملفاکتورمعیار
برنامه ریز شهری

عامل
توسعه دهنده

عامل خانوار
درآمد پاییندرآمد متوسطدرآمد بالا

محیطی
0/100/100/070/060/01شیب

0/050/080/080/050/01جنس خاک

دسترسی

0/090/080/050/130/10فاصله تا فضاهای آموزشی

0/090/080/150/080/10فاصله تا فضای سبز عمومی

0/090/080/060/080/08فاصله تا فضاهای مذهبی

0/090/080/080/100/10فاصله تا فضاهای تجاری

همسایگی
0/120/100/120/120/16همسایگی کاربری مسکونی
0/110/080/080/100/13همسایگی کاربری تجاری

0/080/080/010/060/16همسایگی کاربری اداری انتظامی

قیود مکانی
0/060/080/100/060/05فاصله از مسیل و رودخانه

0/060/080/100/080/05فاصله از کارگاه ها
0/060/080/100/080/05فاصله از دامداری و مرغداری
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زمانی است. به عبارت دیگر تعدادی از اراضی مجوزدار پس 
از هر گام زمانی و در پی تعاملات عامل های توسعه دهنده و 
خانوار به حالت »توسعه یافته« تغییر وضعیت می دهند. در 
این حالت ممکن است هنوز تمامی اراضی مجوزدار توسعه 
به  جدید  اراضی  که  باشد  نیاز  بالعکس  یا  و  باشند  نیافته 
مدل اضافه شود. تمام این محاسبات را عامل برنامه ریز در 
پایان هر گام زمانی انجام می دهد و مساحت تجمعی اراضی 

توسعه یافته را محاسبه و با میزان تقاضا مقایسه می کند.
  

3-2- عامل توسعه دهنده
 این عامل نقش توسعه دهنده اراضی مسکونی و مسئولیت 
»عرضه« را به عهده دارد. هدف این عامل آن است که در 
بین اراضی مجوزدار جستجو کند، آنهایی که حائز بیشترین 
»تقاضا« هستند را انتخاب کند و  وضعیت آنها را در حالت 
»آماده سازی« قرار دهد. سپس قطعه بندی اراضی با استفاده 
انجام   Dahal&Chow(2014a) اراضی  تفکیک  خودکار  ابزار   از 
می شود. فرایند خودکار قطعه بندی اراضی براساس ضوابط 
انجام  و مقررات طرح جامع در منطقه مطالعاتی به نحوی 
مترمربع  از200  کمتر  تفکیکی  قطعات  مساحت  که  گرفت 
ساختار  براساس  قبلًا  تقاضا  مورد  اراضی  مساحت  نباشد. 
برنامه ریز  عامل  توسط  زمانی  گام  هر  در  مدل  خانوارهای 
محاسبه شده است و این اطلاعات در اختیار عامل توسعه 
دهنده قرار می گیرد. عامل توسعه دهنده اراضی را براساس 
سودمندی  و به ترتیب نزولی در سه کلاس قیمت گذاری می 
کند و ویژگی های پلیگون های اراضی را برای عرضه به بازار 
تغییر می دهد. برای عامل توسعه دهنده تناسب کلی بیشتر 
هر  کلی  تناسب  محاسبه  است.  بیشتر  سودمندی  منزله  به 
پارسل براساس معادله )2( و با اختصاص وزن های متناسب 
با عامل توسعه دهنده در جدول )1( می باشد. بیست درصد 
قیمت  در کلاس  درصد   50 بالا،  قیمت  در کلاس  اراضی 
دسته  پایین  قیمت  کلاس  در  اراضی  30درصد  و  متوسط 
بندی می شوند. این درصدها با استفاده از نظرات کارشناسی 
و بازدید میدانی در نظر گرفته شده و قیمت گذاری اراضی 

متناسب با دسته بندی عامل های خانوار انجام شده است.
کردن  مشخص  بجای  می توانست  که  دیگری  حل  راه 
درصد برای کلاسه بندی اراضی در نظر گرفته شود این بود 
که اراضی به ترتیب تناسب نزولی مرتب شوند و بطور مثال 
اراضی دارای تناسب 100 تا  80 همیشه به عنوان کلاس 
تناسب  رویکرد  این  لیکن  شوند  گفته  نظر  در  بالا  قیمت 
»درصدی«  رویکرد  ندارد.  ایران  اقتصادی  نظام  با  چندانی 
اراضی  به توسعه  بکار رفته است منجر  این تحقیق  که در 
در  و  شود  می  مدل  نخستین  زمانی  گام های  در  مرغوب 
تناسب کمتر دوباره در سه کلاس  با  اراضی  بعد  سال های 
با  بیشتری  تناسب  رویکرد  این  می شوند.  قیمت گذاری 
زمان  گذشت  با  که  چرا  دارد  ایران  اقتصاد  بر  حاکم  تورم 
ممکن است با اراضی مواجه شویم که در سال های قبل در 

کلاس های قیمتی پایین تری بوده اند. 

3-3- عامل های خانوار
اراضی  در  که  هستند  افرادی  معرف  خانوار  عامل های 
مدل  در  را  اراضی  »تقاضای«  و  دارند  سکونت  مسکونی 
قبیل  از  متفاوتی  مشخصات  خانوارها  می کنند.  مشخص 
که  دارند  درآمد  سطح  فرزندان،  تعداد  تحصیلات،  سطح 
ارائه  برای هر مشخصه  را  متفاوتی  می توان دسته بندی های 
انتخاب  برای  فاکتور  مهمترین  درآمد  که  آنجایی  از  داد. 
 مکان سکونت است لذا در این تحقیق عامل های خانوار در 
شده اند  طبقه بندی  پایین  و  متوسط  بالا،  درآمد  گروه  سه 
بالا،  درآمد  دارای  است 20 درصد جمعیت  و فرض شده 
پایین  دارای درآمد  50 درصد درآمد متوسط و 30 درصد 
اضافه  به مدل  زمانی  گام  هستند. عامل های خانوار در هر 
می شوند و به جستجوی مکان مناسب برای سکونت در بین 

اراضی »آماده سازی شده« اقدام می نمایند.
عامل ها بر اساس ماکزیمم سودمندی، موقعیت مناسب 
به را  آن  وضعیت  و  می کنند  انتخاب  سکونت  برای   را 
پیدا  ادامه  جایی  تا  مدل  می دهند.  تغییر  یافته«   »توسعه 
می کند که تمام عامل های خانوار در هر گام زمانی سکونت 
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زمانی  گام  تا  یابند  سکونت  نتوانند  که  عامل هایی  و  یابند 
بعدی منتظر می مانند و به عامل های خانوار در گام زمانی بعد 
افزوده می شوند. شایان ذکر است در این تحقیق فرض شده 
است که عامل برنامه ریز به میزان دو برابر تقاضا برای اراضی 
مسکونی مجوز تفکیک صادر کند ولی عامل توسعه دهنده با 
سیاست تعادل عرضه و تقاضا اراضی را آماده سازی نموده 
و مساحت تقاضای موجود را به عنوان سقف مساحت آماده 
سازی انتخاب می کند. لذا پس از کسر مساحت خیابان ها و 
معابر، که طراحی آن بطور خودکار توسط ابزار تفکیک اراضی 
انجام می شود، همواره این امکان وجود دارد که عامل خانوار 
در یک گام زمانی سکونت نیابد. تعداد عامل های خانوار در 
 ابتدای هر گام زمانی توسط عامل برنامه ریز در اختیار عامل 

اساس  این  بر  عرضه  میزان  و  می گیرد  قرار  دهنده  توسعه 
تنظیم می شود. عامل های خانوار اولویت های متفاوتی دارند 
خانوار  عامل های  از  دسته  هر  برای  مختلف  فاکتورهای  و 
عامل های  تصمیم گیری  است.  متفاوتی  وزن های  دارای 
تحقیق  این  در  تابع سودمندی است که   اساس  بر  خانوار 
استفاده شده  مقدار سودمندی  محاسبه  برای  زیر  معادله  از 

:(Brown, 2008)است

)4(

این رابطه  مقدار سودمندی پارسل  برای  در 
موقعیت  برای  فاکتور   مقدار     ، خانوار  عامل 

نگاره 3:  نقشه وضع موجود 1385

نگاره 4:   نقشه وضع موجود 1392



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره27، شماره 108، زمستان 97
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.27,No.108, Winter 2019 / 72  

است  خانوار   عامل  برای  فاکتور   وزن  نیز  و    
 که از جدول )1( بدست می آید و  تعداد فاکتورهاست

)12 فاکتور(.  در هرگام زمانی عامل های خانوار در گروه های 
مختلف درآمدی به مدل اضافه می شوند و از میان اراضی 
خانوار  درآمد  با  متناسب  را  زمینی  قطعه  شده  آماده سازی 

برای سکونت انتخاب می کنند. 
در  خانوار  عامل های  جستجوی  فرایند  تحقیق  این  در 
تعداد  و  است  شده  گرفته  نظر  در  اتفاقی  بصورت  محیط 
خانوار  عامل های  بازدید  مورد  زمین  قطعات  از  محدودی 
قرار می گیرد. این تعداد حداکثر 20 قطعه زمین فرض شده 
برای  مناسبی  موقعیت  نتواند  خانوار  عامل  اگر  که  است 
بماند.  منتظر  بعدی  زمانی  گام  تا  باید  کند  پیدا  سکونت 
با  بیشتری  تطابق  نظر گرفتن فضای جستجوی محدود  در 
واقعیت دارد چراکه هر خانوار معمولاً فضای محدودی را 
برای سکونت جستجو می کند. اگر کل منطقه مورد بازدید 
عامل ها قرار گیرد مدل به یک مدل بهینه ساز تبدیل می شود.

4- نتایج و ارزیابی
مبنا  سال  ورودی  داده های  مبنای  بر  حاضر  تحقیق  در 
نقشه رشد شهری در  )نگاره 3( خروجی مدل و   )1385(
منطقه مطالعاتی برای سال هدف )1392( محاسبه شده است 

)نگاره 5(. 

نظر  در  یکسال  زمانی  گام  هر  حاضر  تحقیق  در 
واقعی  داده های  از  مدل  نتایج  ارزیابی  برای  و  شده  گرفته 
در  است.  شده  استفاده   )4 )نگاره  هدف  سال  به  مربوط 
نتایج  دقت  محاسبه  برای  خطا  ماتریس  از  مطالعه  این 
برای  است.  کاپا   شاخص  مقایسه  معیار  و  شده  استفاده 
می شود  تشکیل  زیر  ماتریس  ابتدا  شاخص  این   محاسبه 

)حسینعلي و همكاران، 2013(:

نتایج مدل

جمع ردیفتوسعه نیافتهتوسعه یافته

مشاهدات

توسعه یافته
توسعه نیافته

کلجمع ستون

سپس شاخص کاپا مطابق روابط زیر محاسبه می شود:

)5(

مدل  صحیح  خروجی های  مساحت  رابطه   این  در 
و   است  واقعیت  با  مدل  تطابق  نشاندهنده  و  است 
بینی  پیش  اتفاقی صحیح  بصورت  که  است  مساحت هایی 
نشاندهنده مساحت هایی است که در مدل و  شده اند.  
نشاندهنده  گرفته اند.   قرار  کلاس   یک  در  واقیعت 
هستند   i کلاس  واقعیت  در  که  است  زمین هایی  مساحت 

نگاره 5: خروجی مدل و نقشه رشد شهری 1392
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نشاندهنده  و مدل آنها را در کلاس  قرار داده است.
قرار   i کلاس  در  مدل  توسط  که  است   مساحت هایی 
گرفته اند حال آنکه در واقعیت در کلاس T هستند. شاخص 
کاپا در محدوده صفر )عدم تطابق کامل بین نقشه محاسباتی 
و  محاسباتی  نقشه  کامل  )تطابق  یک  تا  مشاهداتی(  و 

مشاهداتی( قرار می گیرد. 
اگر چه استاندارد جهانی و پذیرفته شده ای وجود ندارد 
ولی شاخص کاپای بزرگتر از 0/80 غالباً به عنوان معیاری 
از تطابق مناسب نقشه های محاسباتی و نقشه های مشاهداتی 
دقت   2 در جدول   .(Tian et al., 2011)می شود گرفته  نظر  در 
مربوطه  درصدهای  و  مساحت ها  همراه  به  خطاها  و  مدل 
ارائه شده است. شاخص های دقت کاربر، دقت تولید کننده 
و دقت کلی نیز بر اساس ماتریس خطا محاسبه شده است 
که در جدول 3 قابل مشاهده می باشد.  در نگاره 6 نتایج 
 Commission  و  Omission دقت خروجی مدل و خطاهای

بصری سازی و نمایش داده  شده است. 
در محاسبات جدول 2 و 3 مساحت مناطق توسعه یافته 
قبلی حذف شده است. در اینجا منظور از مناطق توسعه یافته 
قبلی مناطقی است که در داده های ورودی مدل توسعه یافته 
بوده اند. حذف مساحت مربوط به این مناطق اگرچه دقت 

ارزیابی  به  منجر  لیکن  می دهد  کاهش  نسبتاً  را  مدل  کلی 
دقیق تر نتایج می شود. همچنان که در جدول 2 قابل مشاهده 
است دقت های کاربر و تولید کننده در اراضی »توسعه یافته« 
از دقت کلی مدل بالاتر است که می تواند دلیلی بر طراحی 
که  باشد. چرا  واقعیات  با  فرضیات  تطابق  و  مدل  مطلوب 
از تعاملات عامل ها و قوانین تصمیم گیری  استفاده  با  مدل 
توانسته است ساز و کارهایی طراحی کند که اراضی جذاب 
توسط عامل ها برای رشد شهری انتخاب شوند و این اراضی 

را مطابق با واقعیت شناسایی کند.

جدول 2: دقت مدل  و خطاها
مساحت )هكتار(

)71%( 53دقت مدل
Omission 13%( 10  خطای(
Commission16%( 12  خطای(

 نتایج مدل و دقت های کاربر و تولید کننده برای اراضی 
»توسعه نیافته« پایین تر از دقت کلی مدل است چراکه هدف 
این تحقیق ارائه مدلی برای »رشد« شهری است لذا مدل به 
گونه ای طراحی گردیده است که دارای حساسیت بالایی نسبت 
 به اراضی »توسعه یافته واقعی« باشد و در نتایج مدل سازی 

نگاره 6: نمایش دقت مدل و خطاهای
Commissionو Omission 
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حتی الامکان هیچ یک از این اراضی را از دست ندهد لذا 
این رویکرد کاهش نسبی دقت در اراضی توسعه نیافته را 

درپی داشته است.
جدول 3: ارزیابی دقت خروجی مدل 

مشاهدات )هكتار(
توسعه
 یافته

توسعه
 نیافته

جمع 
ردیف

دقت
 کاربر 
)%(

نتایج 
مدل

)هکتار(

31124373توسعه یافته
10223269توسعه نیافته
413475جمع ستون

دقت
تولیدکننده)%(

766571

4-1- پیش بینی رشد شهری در سال افق 1400
مدل  از  استفاده  با  است  شده  سعی  قسمت  این  در 
توسعه داده شده و الگوریتم محاسباتی آن،  پیش بینی رشد 
ارائه گردد.  افق 1400  منطقه مطالعاتی در سال  شهری در 
)3( مطابق جدول  مدل  کلی خروجی  دقت  که  آنجایی   از 
 71 درصد ارزیابی شده است و هرگونه تغییر در پارامترهای 
ورودی مدل منجر به تغییر دقت آن خواهد شد لذا به منظور 
اولیه که  پارامترهای  از  افق  پیش بینی رشد شهری در سال 
مدل براساس آنها تنظیم شده است استفاده گردیده است لذا 

سیاستی که برای تعیین واحد تقاضا برای تولید نقشه های سال  
1400 دنبال شده، استفاده از پارامترهای اولیه ورودی مدل و 
 نرخ رشد جمعیت 2/33 درصد و بعد خانوار 3/9 و گسترش 
بازه زمانی اجرای مدل تا سال 1400 است. در نگاره 7 نقشه 

خروجی مدل برای سال افق 1400 ارائه شده است. 

5- نتیجه گیری و پیشنهادات
پویاست  و  پیچیده  سیستمی  شهری  رشد  ازآنجایی که 
نیاز  مدل هایی  به  آن  رشد  فرایند  شبیه سازی  برای  لذا 
فردی  تصمیم گیری های  و  رفتارها  تأثیر  بتواند  که  است 
مبنا  عامل  مدل سازی  از  پژوهش  این  در  نماید.  لحاظ  را 
برای طراحی و پیاده سازی این تعاملات استفاده گردید. از 
 سوی دیگر در تحقیق حاضر از اتوماتای سلولی به منظور 
مقایسه  در  زمین  قطعه  هر  وضعیت  تغییر  شبیه سازی 
اگرچه  شد.  استفاده  مکانی  مختلف  فاکتورهای   با 
محیط سلولي متداول در روش های اتوماتای سلولی امکان 
مدل سازي رشد شهري را تسهیل مي کند لیکن در این تحقیق 
سعی گردید مدل سازی در مقیاس پلیگون های نامنظم اراضی 

و بصورت پارسل مبنا انجام شود. 
مقیاس  این  در  سلولی  اتوماتای  از  استفاده  اگرچه 

نگاره 7:  پیش بینی رشد شهری در 
منطقه مطالعاتی برای سال افق 1400
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دشوارتر  آنرا  پیاده سازی  و  پیچیده تر  را  آن   محاسبات 
قابل  واقعی تر  بصورت  مدل سازی  نتایج  لیکن  می سازد 
هستنده های  با  بیشتری  تطابق  که  چرا  است   ارزیابی 
در  عامل ها  تحقیق  این   در  داشت.  خواهد  واقعی   جهان 
سه دسته کلی عامل برنامه ریز شهری، عامل توسعه دهنده 
و عامل های خانوار تقسیم بندی شدند که عامل های خانوار 
با توجه به سطح درآمدی خانوارها به سه دسته خانوارهای 
دارای درآمد بالا، متوسط و پایین طبقه بندی شده اند. عامل 
بر  و  می زند  تخمین  را  اراضی  تقاضای  شهری  برنامه ریز 
اساس اولویت ها مجوز قطعه بندی برای تعدادی از اراضی 
پارسل ها  سودمندی  دهنده  توسعه  عامل  می کند.  صادر  را 
را  دارند  تفکیک  مجوز  که  اراضی  و  می کند  محاسبه  را 
قطعات  به  اراضی  بزرگ  پلیگون های  و  می کند  قطعه بندی 

200 متر مربعی تفکیک می شوند. 
محیط  جستجوی  به  خانوار  عامل های  ادامه   در 
را  مناسب  زمین  اولویت هایشان  براساس  و  می پردازند 
سکونت  تا  روند  این  می کنند.  انتخاب  سکونت  برای 
مدل سازی  روند  و  می یابد  ادامه  خانوار  عامل های  همه 
دنبال  تقاضا  میزان  حصول  تا  شهری  رشد  توسعه 
توسعه  برای  پارسل ها  مکانی  تناسب  محاسبه  می شود. 
معیار  چهار  براساس  و  نامنظم  سلولی  اتوماتای  توسط 
 همسایگی، تناسب فیزیکی، دسترسی و قیود انجام می شود. 
دوازده فاکتور مؤثر متناسب با این معیارها دسته بندی شدند 
توسط  مکان  انتخاب  تصمیم گیری  در  فاکتورها  این  که 

عامل های خانوار نیز نقش داشتند. 
کننده  تولید  دقت  که  مي دهد  نشان  نتایج  ارزیابی 
برای  کاربر  دقت  و  درصد   76 یافته  توسعه  اراضی  برای 
مدل  کلي  دقت  همچنین  است.  درصد   73 اراضی  این 
و  جهانی  استاندارد  چه  اگر  آمد.  بدست  درصد   71
بزرگتر  کاپای  شاخص  ولی  ندارد  وجود  شده ای  پذیرفته 
مناسب  تطابق  از  معیاری  عنوان  به  غالباً  درصد   80  از 
نظر  در  مشاهداتی  نقشه های  و  محاسباتی  نقشه های 
درصد   71 دقت  تحقیق  این  در  که  می شود  گرفته 

مساحت  دقت حذف  کاهش  این  علت  است.  آمده  بدست 
مربوط به مناطق توسعه یافته قبلی می باشد که اگرچه دقت 
ارزیابی  به  منجر  لیکن  می دهد  کاهش  نسبتاً  را  مدل   کلی 
گونه ای  به  مدل  تحقیق  این  در  می شود.  نتایج  واقعی تر 
به  نسبت  بالایی  حساسیت  دارای  که  گردیده  طراحی 
مدل سازی  نتایج  در  و  است  واقعی«  یافته  »توسعه  اراضی 
دست  از  را  اراضی  این  از  یک  هیچ   حتی المقدور 
نمی دهد. این رویکرد از آن جهت در نظر گرفته شده که هدف 
این تحقیق ارائه مدلی برای رشد شهری است که نتایج ارزیابی 

نشان داد مدل دارای کارایی لازم در این زمینه می باشد.
استفاده از عامل هایي با رفتار پیچیده تر که انطباق بیشتري 
ایجاد  همچنین  و  کنند  پیدا  زمین  توسعه دهندگان  رفتار  با 
تحقیقات  مستلزم  نیز  عامل ها  تجربیات  تبادل  براي  روشي 
بیشتر است. این مطالعه در ساختار برداری و در مقیاس محلی 
انجام گرفته است که می توان عملکرد آن را در مناطق دیگر 
باز آزمایی کرد و برای کارهای آینده نیز می توان مدل سازی 
را در سطحی وسیع تر و در مقیاس منطقه ای انجام داد. روش 
ارزیابي مدل هاي عامل مبناي برداري از دیگر چالش هاي این 

گونه از مدل سازي است. 
در این تحقیق از ماتریس خطا و مساحت اشکال هندسي 
براي ارزیابي نتایج استفاده گردیده است که منعکس کننده 
تمامي ویژگی هاي هندسي یک قطعه زمین نیست؛ لذا براي 
تحقیقات آینده توسعه روش هاي ارزیابي پیشرفته تر و استفاده 
از متریک هاي دیگر براي ارزیابي کیفیت مدل هاي عامل مبناي 

برداري پیشنهاد مي شود.
بر  مستقیم  طور  به  مبنا  عامل  شبیه سازي هاي  انواع 
یافتن  و  مي شوند  طراحي  مختلف  سناریوهاي  اساس 
ارتباط  برقراري  براي  استناد  قابل  و  سیستماتیک  راه هاي 
در  مهم  مسئله  یک  مدل ها  خروجي  و  سناریوها  این   بین 
شبیه سازي هاي عامل مبناست. به عنوان پیشنهاد مي توان از 
موجود  کاهش مشکلات  براي   )Ontology( هستار شناسي 
در استفاده مجدد از مدل هاي عامل مبنایي که براي هدف 

خاصي برنامه نویسي شده اند استفاده نمود.
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