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 چکیده
با  یشهر یهادر بافت نیزم یکاربر راتییتغ سازیشبیه مطالعه، هدف از این

 7در منطقه  خودکار یهاو سلول یمونت کارلو، منطق فاز مدلاز تلفیق استفاده 
های بوده و از نوآوری یلیتحل -یفیتوص قیروش تحق بوده است. شهر اصفهان

ت کارلو، تدارک تعداد بالاتر انواع مون رهیافتتوان به استفاده از این پژوهش می
تر های کاملتر و استفاده از عوامل و شاخصها، تعریف قوانین انتقال جامعکاربری

 هایابتدا چارچوب مدل سلولدر این مطالعه . ها اشاره نمودتغییر کاربری فرآینددر 
 میتنظو پس از  دیگرد حیکارلو تشر ونتم رهیافتو  یبا منطق فاز یقیخودکار تلف

 در منطقه یاراض یکاربر راتییتغ سازیهیشب یمدل برا نیا ،هیاول یپارامترها
 زمانی و در دو دوره یرامونیو پ درونی توسعه یوسناری دو در اصفهان شهر هفت
مدل  سهیجهت مقا ت،نهای در. شد گرفته کاربه 2021-2011و  2231-2011

 هایو سلول یشده با منطق فاز قیلفخودکار ت هایسلول هایبا مدل افتهیتوسعه 
مورد استفاده قرار  نیو تناسب زم یفشردگ ،یسه شاخص سازگار ،یخودکار سنت

 رهیافتو  یبا منطق فاز یقیخودکار تلف یهامدل سلول قیتحق جینتاطبق گرفت. 
  داشته است. گرید دلنسبت به دو م تریبخشتیرضا یمونت کارلو خروج

 

 واژگان کلیدی
 .اصفهان، خودکار هایسلولی، شهر هایبافت ،نیزم یکاربر راتییتغ

Abstract 

The aim of this study was to simulate land use change in 

urban contexts using a combination of Monte Carlo 

model, fuzzy logic and automated cells in District 7 of 

Isfahan.The research method was descriptive-analytical, 

and usage of Monte Carlo approach, application of more 

land types, more comprehensive transition rules, and 

more complete factors in the land use change process are 

of its contribution. In this study first the framework of the 

automated cell model integrated with fuzzy logic and the 

Monte Carlo approach was described. Two time periods 

of 1390-1400 and 1400-1410 were used. Finally, to 

compare the developed model with the models of 

automatic cells integrated with fuzzy logic and traditional 

automatic cells, three indicators of compatibility, 

compactness and land susceptibility were used. 

According to the research results of the cellular model 

combined with fuzzy logic and the Monte Carlo approach 

had a more satisfactory output than the other two models. 
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 مقدمه
 یابی به توسعهنقشی کلیدی را برای دستریزی شهری بوده و برنامه سازی تغییرات کاربری زمین یکی از موضوعات قابل توجه در حوزهشبیه

، در هروند تغییرات کاربری اراضی در محافل علمی و دانشگا سازی. علت اهمیت یافتن شبیه(Huang et al., 2015: 1)کند پایدار ایفا می
شهری نهفته است.  توسعه های اتخاذ شده و یا پیشنهادی خود بر وضعیت آتیسیاست تأثیرسازان شهری از گیران و تصمیمتصمیم هرورت آگاض

های ها و متغیرها در سطوح و لایهجا که شهر سیستمی بسیار پیچیده بوده و روند تغییرات کاربری اراضی شهری با حجم وسیعی از دادهاز آن
مبتنی بر رایانه به منظور  های پیشرفتههای ریاضی و روشکارگیری مدلون )از جمله: اقتصادی، کالبدی و جز آن( سروکار دارد، بهگوناگ

سازی تحولات کاربری زمین توسعه های متعددی به منظور شبیهتاکنون فنون و روش ده اجتناب ناپذیر است. از این روبازنمایی تحولات ذکر ش
 0، اسلیوت(Verburg. et al, 2002) 2اس-، کلو(Anas, 1994) 1، متروسیم(Johnston. et al, 2003) 2یوپلان)مدل یافته است 

(Clarke. et al, 1997) هایی چون: دلیل برخورداری از ویژگیهای خودکار بههای توسعه یافته در این زمینه، مدل سلولدر میان مدل (.... و
سازی های گسسته، امکان تطابق با ابعاد پیچیده و متعدد زمانی و فضایی، قابلیت تعریف و مدلیی در بازنمایی پدیدهپذیری، تواناسادگی، انعطاف

-ها را تحلیل و پیشگویی میفرضای از پیشکه پیامدهای حاصل از اتخاذ مجموعه «گاهآن-اگر»یا  «اگر-شودچه می»آینده در قالب قوانین 

 .(Santé. et al, 2010: 110) ای مورد توجه محققان قرار گرفته استطور گستردهبه های ریاضیمدل با سایر روشق این امکان تلفیو  نماید
کارگیری نخستین به هشکل گرفته و سابق 2381های شهری در سال های خودکار در ارتباط با پدیدههای نظری مدل سلولرهیافتاولین 

های خودکار با شرایط واقعی، تحقیقات های اولیه برای انطباق سلولگردد. پس از تلاشباز می 2331آن در یک محیط حقیقی شهری به سال 
در ها صورت گرفته است. بهبود عملکرد و افزایش دقت نتایج حاصل از این مدل هسازی و هم در زمینهای مدلگونه همتعددی، هم در زمین

شود. این در حالی است که استقرار ساخته شده و ساخته نشده محدود می هها به دو دستبندی کاربری زمین در مدل تن، تقسیم(اغلب مطالعات
فزون و هم طوربهبندی آن داشته و طبقه هقابل توج تأثیرهای مختلف کاربری اراضی بر روند آتی توسعه شهری و تغییرات کاربری اراضی گونه

امکان ورود پیشین  هایعلاوه تنها ساختار بخش اندکی از پژوهششود. بهاقعیت میتنها در دو دسته منجر به کاهش انطباق خروجی مدل با و
 طوربهسازی چندین کاربری های جدیدی با قابلیت مدلنماید. بنابراین لازم است مدلسازی را فراهم میمدل فرآیندهای چندگانه به کاربری

تعداد زیادی از عوامل سیاسی،  هکنش پیچیدتغییرات کاربری زمین محصول میان با توجه به این واقعیت کهعلاوه بههمزمان توسعه یابند. 
ها تنها با قوانین احتمالی تعیین نشده و سازی تغییر وضعیت کاربریتوان گفت که مدلمدیریتی، اقتصادی، فرهنگی، انسانی و محیطی است، می

سازی تغییرات کاربری زمین شبیه ههای توسعه یابنده در زمیناست که مدلد آن ؤیتصادفی مرتبط گردد. این مطلب م ءلازم است تا با اجزا
 ای طراحی شوند که از قابلیت گنجاندن اجزاء تصادفی و قطعی در کنار یکدیگر را برخوردار باشند. گونهبایستی به

سازی رشد فازی برای مدل منطق های خودکار مبتنی بر( انجام شده است، مدل سلول1118در پژوهشی که توسط الخدر و همکاران )
های مرسوم سلول خودکار، وضعیت کاربری تنها ای توسعه یافته است. در این مطالعه، مطابق با مدلاساس تصاویر چندزمانه ماهوارهشهری بر
ریف دو قانون انتقال اکتفا علیرغم پیچیدگی و تعدد عوامل اثرگذار بر گسترش شهری به تعو  بندیساخته شده و ساخته نشده تقسیم هبه دو دست

های ( با استفاده از مدل سلول1113شده است. مدل ارائه شده در این تحقیق فاقد جزء تصادفی است. در پژوهشی دیگر، الاحمدی و همکاران )
کاربری زمین  دو گونه ،اولاند. در این تحقیق نیز مشابه با تحقیق رشد شهری پرداخته فرآیندهای نهفته در سازی پویاییخودکار فازی به مدل

 پذیرد. سازی رشد شهری با استفاده از یک قانون انتقال صورت می)شهری و غیر شهری( در نظر گرفته شده و مدل
شده را  مطرحهای خودکار فازی بوده که خلاءهای نظری و فنی شناسایی و سلول مدل بهبود یافته حاضر ارائه پژوهشکلی  بنابراین، هدف

 خلاصه عبارتند از: طوربهمطالعه های نماید. به این ترتیب، نوآوری برطرف
  ؛همزمان طوربهی و تصادفی در مدل های خودکار فازی جهت در نظر گرفتن جزء قطعمونت کارلو با مدل سلول رهیافتتلفیق 
 ؛اقعی موجود در تغییر کاربری زمینهای وفرآیندبا  های خودکار فازی برای افزایش انطباق مدلهای چندگانه در ساختار مدل سلولتعریف کاربری 
  تر و بازنمایی دقیق تغییر کاربری زمین در ساختار مدل فرآیندتعریف قوانین انتقال فازی متعدد به منظور لحاظ نمودن عدم قطعیت موجود در

 ؛شرایط حقیقی
 ؛ی جدید برای تعریف قوانین انتقالهامعرفی عوامل و شاخص 
 بین )روندی( جهت افزایش انطباق آن برای کاربرد در مراحل مختلف کارگیری به صورت هنجاری )تجویزی( و پیشا قابلیت بهمدلی ب هتوسع

بینی وضعیت بینی )نظیر: پیشتصمیمات اتخاذ شده بر الگوی آتی کاربری زمین(، پیش تأثیرریزی از جمله: ارزیابی )مانند: ارزیابی برنامه فرآیند
زمین بر مبنای قوانین  روند و شرایط موجود( و تجویز )مانند: پیشنهاد الگوهای متنوع استقرار کاربری هها بر اساس ادامر کاربریاستقرا هآیند

 .ریز(تعریف شده توسط برنامه
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 مبانی نظری

 چارچوب نظری
 سازی تغییر کاربری زمینمدل

های مختلف از جمله ی رو به صورت توأمان در بر داشته و مورد توجه گروهی پویا بوده که ابعاد فضایی و زمانفرآیندتغییر کاربری زمین 
های شهری که رشد و تغییر کاربریتوجه به آن. با(Dietzel; Clarke, 2006: 79)ریزان قرار دارد شناسان، مدیران منابع و برنامهبوم
سازی تغییر ، مدل(Munroe; York, 2003: 300)شد تواند مشکلات محیط زیستی، اجتماعی و اقتصادی را به همراه داشته بامی

(. به این 72: 2231شود )حسینی و همکاران، ریزی و مدیریت شهری در نظر گرفته مییکی از اجزا اساسی برنامهعنوان بهکاربری زمین 
 ههای موجود در این حوزمدل مطالعه و تحلیل تغییرات کاربری اراضی توسعه یافته است. ههای مختلفی در زمینترتیب، تاکنون مدل

های سلول همبنا، روندی و هنجاری(، روش تلفیقی با مدل اولی-مدل )نظریه هتوان بر اساس معیارهای مختلفی از قبیل: گونموضوعی را می
 بندی نمود.طبقه چندگانه(-سازی )دوگانهکاربری مورد مدل هتعداد گونو  خودکار )آماری، شبکه عصبی، فازی، ابتکاری و پویایی سیستم(

 

 های خودکارسلول

هندسی بوده و اختیار نمودن  اشبکه، عموم هدهند های تشکیلهای خودکار، شبکه یا سلول است. شکل سلولدهنده سلولاولین جزء تشکیل
 هشباهت شبک ه دلیلریزی شهری بپذیر است. لازم به ذکر است که در برنامهها امکاناشکال مختلفی چون مربع و شش ضلعی برای سلول

 ، نشان داده شده است.2شود. شبکه و سلول در شکل از شکل مربعی شبکه استفاده می ، معمولاGISهای رستری در مربعی با داده

 

 
 ها تنظیم شکل سلول. 1شکل 

 281: 2231: محمدی و همکاران، مأخذ
 

یک عنوان بهتواند مثال، انواع مختلف کاربری زمین می طوربههر سلول، بیانگر متغیرهای فضایی مرتبط با هر سلول است.  وضعیت
 (.1وضعیت سلول تلقی گردد )شکل عنوان به: تجاری و جز آن( 1: مسکونی، 2متغیر تعریف شده و مقادیر مختلفی )

 

 
 های خودکاروضعیت سلول. 5شکل 

 281: 2231محمدی و همکاران،  :مأخذ 
 

الف(، -2یک بعدی )شکل  هباشد. در یک شبکموجود در اطراف یک سلول مرکزی در شبکه میهای همسایگی به مفهوم آرایش سلول
)شکل  نیومنالف( و ون-2کلی مور )شکل  ههر سلول حداکثر دارای دو سلول همسایه است. در شبکه دو بعدی، همسایگی سلول به دو شیو

های واقع در شمال، جنوب، شرق و غرب سلول مرکزی مورد نظر های واقع در سلولنیومن سلولشود. در همسایگی ونپ( تعریف می-2
 دهد.های مورد نظر را تشکیل میسلول واقع در اطراف سلول مرکزی، مجموعه سلول 3 قرار گرفته در همسایگی مور

 
 های خودکارهمسایگی در سلول بُعد و. 5شکل 

 

کند. قوانین انتقال از ساختار خودکار تعریف شده و قابلیت پردازش پیدا می هایقوانین انتقال در مدل سلول هوسیلرفتار جهان حقیقی، به
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ای از نمونه ،0. شکل (Wu, 1998b)نماید ها به روابط ساده را فراهم میتبعیت کرده که امکان تبدیل پیچیدگی «گاهآن -اگر»شرطی 
 دهد.قوانین انتقال را نشان می

 

 
 قوانین انتقال. 5شکل 

 Lee. et al, 2009: 509 :مأخذ 

 نشان داد. 1و  2 هتوان در قالب دو رابطهای خودکار را میارتباط اجزای مدل سلول

 
(2) 

 
(1) 

 

نمایانگر مجموعه  Tو  های سلولنمایانگر همسایگی Nهای ممکن برای هر سلول، نمایانگر وضعیت Sنمایانگر شبکه،  L، 1و  2در روابط 
 .(Kumar, 2003: 16)دهد را نشان می tوضعیت سلول در زمان  tSو  t+1وضعیت سلول در زمان  t+1Sین، چنقوانین انتقال است. هم

 

 منطق فازی

اولین بخش، . های فازی، قواعد استنتاج و استدلال فازی هستندهای فازی چارچوبی محاسباتی براساس سه مفهوم: مجموعهسیستم
آورد. سومین بخش، مسیر گیرد. دومین بخش، بستر تعریف قواعد فازی را فراهم میمیگزینش و انتخاب قواعد فازی را دربر  همرحل

سازد. لازم به ذکر است که ها و حقایق موجود به کمک قواعد فازی برای رسیدن به یک خروجی منطقی را هموار میاستنتاج از ورودی
اما خروجی همواره یک مقدار فازی است. بنابراین، خروجی هر  .صورت فازی و یا غیر فازی باشدتواند بههای فازی میورودی مجموعه

استنتاج فازی  فرآیند. (Zadeh, 1965)سازی داشته، تا خروجی حاصل، قابلیت تفسیر را بیابد  فازی نیاز به روالی برای غیرفازی فرآیند
 نشان داده شده است. ،1در شکل 

 

 
 کلی استنتاج فازی فرآیند. 2شکل 

 Kadkhodazade; Morovati, 2013: 119 :مأخذ 
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شود. با ای و جز آن( در نظر گرفته میمقادیر متغیرهای ورودی، برای هر متغیر یک تابع عضویت )مثلثی، ذوزنقه فازی سازی هدر مرحل
 را بیابند.شوند تا امکان تفسیر در سیستم استنتاج فازی استفاده از تابع تعریف شده، مقادیر قطعی به مقادیر فازی تبدیل می

(. بخش Yو  Xشود )فازی از دو بخش تشکیل می هشوند. بنابراین، هر قاعدتدوین می ،If X then Yقواعد فازی در قالب کلی 
توانند یک یا بیش از دو متغیر را شده که می فازی سازیهای ( نتیجه نامیده شود. در بخش اول ورودیYبخش دوم )و  ( مقدمXاول )

شوند فازی با یکدیگر ترکیب می ،Notو  And ،Orبه قاعده وارد شده و با استفاده از عملگرهای مختلف فازی نظیر  دربر داشته باشد،
 شود.و در نهایت تابع خروجی هر قاعده برش خورده و تعیین می

ا یکدیگر تلفیق های تعیین شده توسط قواعد( بYهای قواعد فازی )های حاصل از قواعد فازی، خروجیتجمیع خروجی هدر مرحل
خروجی هر قاعده با خروجی سایر توابع در  هدهند ی است که در طی آن مجموعه و یا تابع فازی ارائهفرآیندتلفیق،  فرآیندشوند. می

 هاحتمالی و محاسب Orهای ماکزیمم، ها از روششود. به منظور تجمیع خروجیفازی یا یک تابع فازی تجمیع می هقالب یک مجموع
 شود.ستفاده میمجموع ا

رسد تا از این طریق به یک عدد غیر فازی قابل تفسیر دست یافته شود. فازی می همجموع فازی سازی در نهایت، نوبت به غیر
ترین ماکزیمم، ماکزیمم، بزرگ هساز، میاننیم ههای فازی از قبیل: محاسبمجموعه فازی سازی های متعددی به منظور غیرروش

در میان محققان  فازی سازیو مرکز جرم وجود دارد. لازم به ذکر است که آخرین روش پرطرفدارترین روش غیر ترین ماکزیممکوچک
 باشد.می

 

 افت مونت کارلویهر

سازی واقعیت از طریق اعمال شبیه رهیافتشود. در این سازی واقعیت پرداخته میافتی است که با استفاده از آن به شبیهیهمونت کارلو ر
های . در مدل(Deal. et al, 2013: 113)پذیرد مورد مطالعه و گزینش اتفاقی آن صورت می هتصادفی برای انتخاب نمون یفرآیند

احتمال نهایی تبدیل یک سلول براساس قوانین انتقال تعریف شده، از یک تابع توزیع  ههای خودکار، پس از محاسبمرتبط با سلول
شود. در گام بعد، میان احتمال نهایی تبدیل سلول به یک وضعیت صفر تا یک استفاده می هفاصل یکنواخت برای تولید اعداد تصادفی در

تر بودن احتمال تبدیل، وضعیت سلول به حالت خاص و عدد تصادفی حاصل از توزیع یکنواخت مقایسه به عمل آمده و در صورت بیش
 (. 201: 2288کند )فیروزآبادی و همکاران، تعیین شده در محاسبات تغییر می

 

 سازی تغییرات کاربری زمینمدل پیشنهادی شبیه توسعه

سازی تبدیل وضعیت یک سلول به نوعی خاص از کاربری زمین در نظر گرفته شده است. احتمالی برای مدل رهیافتدر مدل توسعه یافته، 
به شکل تابعی از همسایگان مستقر در اطراف سلول  کاربری زمین را هتوان مطلوبیت تغییر وضعیت یک سلول به یک گونبه این ترتیب می

 نشان داده شده است. ،2 هم در رابطهو فاکتورهای اثرگذار بر آن )نظیر دسترسی، شیب و جز آن( تعریف نمود. بیان ریاضی این مفا
 

 

 
(2) 

 

میزان  ، jبا کاربری  iهمسایگان سلول  ، tدر زمان  jربری برای تبدیل به کا iمیزان مطلوبیت سلول  ، 2 هدر رابط
-سازد. این تابع میتابعی است که ارتباط میان این سه متغیر کلان را برقرار می fو  jبرای تبدیل به کاربری  iام بر سلول kعامل  تأثیر

با ضرایب یکسان و برابر در  fمتنوعی از جمله شکل خطی و یا غیر خطی را اختیار نماید در این مطالعه، شکل خطی تابع تواند اشکال 
 (.0نظر گرفته شده است )رابطه 

 (0) 

اضر، ح هتوانند طیف متنوعی از اشکال را اختیار نمایند. در مطالعهمسایگی و عوامل اثرگذار نیز می تأثیر هکنند توابع تعریف
کلی از این قاعده پیروی خواهد کرد که هر چه  طوربههمسایگی  تأثیرهمسایگی، همسایگی مور با شعاع یک است. به همین جهت، 
تر باشد، مطلوبیت تبدیل کاربری آن سلول به این نوع کاربری افزایش تعداد همسایگان با کاربری مشابه در اطراف یک سلول بیش

 شود:محاسبه می 1 ههمسایگی با استفاده از رابط أثیرتخواهد یافت. بنابراین، 
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(1) 

 

 شود:سازی میمدل 6 هگذار بر تبدیل وضعیت سلول به نوع خاصی از کاربری زمین نیز از طریق رابطتأثیرعوامل  تأثیر

 
(6) 

 هزم به ذکر است که تمامی عملیات صورت گرفته برای محاسباست. لا kعامل  هدر نقش iمقدار سلول  در این معادله، 

-پذیرد. در این سیستم استنتاج فازی، قوانین انتقال سلولدر یک سیستم استنتاج فازی صورت می و  ، 

شود. لازم به ذکر است محاسبه می jبه کاربری  iی خودکار در نظر گرفته شده و از این طریق مقدار مطلوبیت نهایی تبدیل سلول ها
شود. شکل کلی این قوانین به صورت زیر خواهد بود. یک سیستم استنتاج فازی جداگانه در نظر گرفته می jکاربری  هگونکه برای هر

 وزن قواعد پیش از انجام عمل استنتاج از دو روش خبرگی و عصبی قابل حصول است.لازم به یادآوری است که 

 :2کاربری  هبرای گون

بالا  iام برای سلول k.. و مقدار عامل . بالا و iاگر مقدار عامل اول برای سلول 
 پایین است. tدر زمان  2به کاربری  iگاه مطلوبیت تبدیل سلول باشد، آن

 
بالا  iام برای سلول k.. و مقدار عامل . پایین و iبرای سلول  اگر مقدار عامل اول

 پایین است. tدر زمان  2به کاربری  iگاه مطلوبیت تبدیل سلول باشد، آن

  

 :mکاربری  هبرای گون

بالا  iام برای سلول k.. و مقدار عامل . بالا و iاگر مقدار عامل اول برای سلول 
 پایین است. tدر زمان  mبه کاربری  iلول گاه مطلوبیت تبدیل سباشد، آن

 
پایین  iام برای سلول k.. و مقدار عامل . پایین و iاگر مقدار عامل اول برای سلول 

 بالا است. tدر زمان  mبه کاربری  iگاه مطلوبیت تبدیل سلول باشد، آن

تعیین  7 هرسد. این احتمال از طریق رابطمی jبه کاربری  iحتمال تبدیل سلول ا ه، نوبت به محاسبمقادیر  هپس از محاسب
 شود.می

 
(7) 

با  iهای مختلف کاربری برای اشغال سلول ، گونهفرآیندشوند. در این مونت کارلو وارد می فرآینددر نهایت، مقادیر احتمال به 
ای برنده خواهد شد که مقدار احتمال تبدیل آن از احتمال سایر ن رقابت، گونهپردازند. در اییکدیگر و با یک عدد تصادفی به رقابت می

شود.فرموله می 8 همونت کارلو با استفاده از رابط فرآیندتر باشد. ها و عدد تصادفی تولید شده بزرگگونه

 (8) 

مونت  رهیافتفیقی با منطق فازی و های خودکار تلمدل سلول فرآیند هاست. خلاص 2و  1عددی تصادفی میان   ،8 هدر رابط
 نشان داده شده است. ،6کارلو که در این پژوهش توسعه یافته، در شکل 
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 سازیمدل فرآیند. 5شکل 

 

 پیشینه پژوهش

های های خودکار و منطق فازی به مطالعه و بررسی پویاییکارگیری روش سلولخود با به هطالع( در م1113)الاحمدی و همکاران 
 اند.نمودهها به دو گونه تقسیم بندی وضعیت کاربری واند. داختهشهری پر

سازی های خودکار مدلکارگیری سلولبهای چند زمانه و ، رشد شهری را با استفاده از تصاویر ماهواره(1118)الخدر و همکاران  
 است. های مورد استفاده به سه دسته تقسیم شده اند. در این تحقیق نیز تعداد گونهنموده

که در آن به رغم تعریف اند های خودکار پرداختهگسترش شهری با استفاده از مدل سلول هبه تحلیل پدید ،(a1116هه و همکاران )
 . مورد استفاده قرار گرفته استروندی  ههای خودکار به شیومکمل استفاده شده و سلولعنوان بههای آماری کاربری، از مدل هدو گون

های خودکار، سناریوهای مختلف گسترش های پویا و سلولبا ترکیب مدل سیستم ،(b1116در پژوهشی دیگر )هه و همکاران 
 بررسی شده در مطالعات مشابه را نشان می دهد.های و مدلها ، روشب -2الف و  – 2جدول اند.سازی نمودهشهری را مدل

 هشده در مطالعات مشاب یبررسهای و مدلها روش. الف -1جدول 

 گرپژوهش

 روش تلفیقی مدل هگون

ی تعداد کاربری
روند

ی 
جار

هن
 

نظريه
-

مبنا
 

ی
آمار

ی 
صب

ع
ی 

فاز
ی 

ابتکار
 

ستم
سی

ی 
پوياي

 

ساير
 

 1      *   * (a1116)هه و همکاران، 
 1  *       * (b1116)هه و همکاران، 
 1   *      * (1112)زنرت و وو، 

 1      * *  * (1112)سویی و ژانگ، 
 1    *      (1113حمدی و همکاران، )الا

 2    *      (1118)الخدر و همکاران، 
 1    *    *  (b2338)وو، 
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 شده در مطالعات مشابه یبررسهای و مدلها روش. ب -1جدول 

 

 شروش انجام پژوه
ها، تعریف قوانین مونت کارلو، تدارک تعداد بالاتر انواع کاربری رهیافت یقتلف ازو با استفاده بوده  یلیتحل -یفیتوص حاضر قیروش تحق

 یهادر بافت نیزم یکاربر راتییتغ یسازهیشب بهها تغییر کاربری فرآیندتر در های کاملتر و استفاده از عوامل و شاخصانتقال جامع
 رهیافتو  یبا منطق فاز یقیخودکار تلف هایوب مدل سلولابتدا چارچ همین راستادر پرداخته است.  شهر اصفهان 7منطقه  یشهر

 شهر هفت در منطقه یاراض یکاربر راتییتغ سازیهیشب یمدل برا نیا ،هیاول یپارامترها میو پس از تنظ دیگرد حیکارلو تشر ونتم
جهت  ت،نهای در. شد گرفته کاربه 2021-2011و  2011-2231 زمانی و در دو دوره یرامونیو پ درونی توسعه یوسناری دو در اصفهان

 ،یسه شاخص سازگار ،یخودکار سنت هایو سلول یشده با منطق فاز قیخودکار تلف هایسلول هایبا مدل افتهیمدل توسعه  سهیمقا
 .مورد استفاده قرار گرفت نیو تناسب زم یفشردگ

 

 محدوده مورد مطالعه

 ضروری، و نیاز خدمات مورد فقدان و و خودرو برنامه بدونهای کاربری خصیصجمعیت و مهاجرت، ت افزایش اثر در اصفهان 7منطقه 
-پتانسیل دارای (. این منطقهShahr-O-Khaneh, 2005: 78است ) گرفته قرار گسترش در معرض شدت به گذشته هسه ده طی

باشد. این منطقه از اصفهان ضی میو تغییرات کاربری ارا آن افزایش رشد کالبدی حاصل که ایگونه است، به جمعیت جذب قوی های
های شمالی وجود خواهد های شمالی، فاقد محدودیت گسترش بوده و با توجه به رشد جمعیت در آینده، امکان تغییر در بخشدر قسمت

 (.7 مورد مطالعه انتخاب شده است )شکلعنوان بهشهر اصفهان  7 ههای ارائه شده در این بخش، منطقداشت. با توجه به ویژگی
 

 
 محدوده مورد مطالعه .5شکل 

 

 

 1        *  (1110)یوزر، 
 1    *    *  (a2338)وو، 

 1         * (2338)کلارک و گیدوس، 
 6       *   (2337 )وایت و همکاران،
 26      * *  * (1111)وایت و انگلن، 

 1        *  (1111)وارد و همکاران، 
 1     *    * (1112)یه و لی، 

 1    *    *  (a2338)وو، 
 1     *   *  (1112)لی و یه، 
 1 *       * * (1111)لی و یه، 

 1 *        * (2231)محمدی و همکاران، 
 1 *        * (2283دی و همکاران، محم)علی

 1 *        * (2288)فیروزآبادی و همکاران، 
 1     *    * (2231)کامیاب و همکاران.، 

      *    * (2230پور و جهانزاد، )داداش
  *        * (2282)کیانی، 
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 هایافته
شود. در این گام، ابتدا پارامترهای سازی شده و نتایج مرتبط ارائه میروش انجام پژوهش پیاده بخشمدل ارائه شده در  ،در این قسمت

 شود.های مرتبط نمایش داده میدر مدل تشریح و پس از آن خروجی مورد استفاده
 

 های کاربری و همسايگیتعريف شبکه، گونه

های تعریف شده دهد. کاربری، شبکه تعیین شده را نشان می8باشد. شکل می 201های آن برابر با نوع شبکه مربعی بوده و تعداد سلول
ر د 2در  2های مسکونی، بهداشتی، آموزشی، فرهنگی، ورزشی و فضای سبز بوده و همسایگی، به صورت همسایگی مور با اندازه گونه

 نظر گرفته شده است.

 
 شبکه مورد استفاده در مدل .5شکل 

 

 طراحی سیستم استنتاج فازی

قوانین فازی هر دو دارای  هکه در آن، قسمت اول یا مقدم و قسمت دوم یا نتیجبوده  1ج فازی طراحی شده از نوع ممدانیسیستم استنتا
کنند. روش فازی زدایی به صورت مرکز جرم تعریف طحی پیروی میت و قواعد فازی هستند. توابع عضویت از شکل ناقوسی سه سهما

مورد است. وزن ترکیبی برای قوانین نیز برابر با  261مورد و تعداد کل قوانین تعیین شده برابر  17شده و تعداد قوانین برای هر کاربری 
-های زمانی مختلف و همای حاکم بر منطقه، دورهقوانین انتقال بر اساس مطالعه روندهواحد تعیین شده است. لازم به ذکر است که 

 دهد.ای از قوانین تعریف شده برای کاربری مسکونی را نشان می، نمونه1جدول آید. دست میچنین نظرات کارشناسی به
 

 قوانین فازی تعریف شده برای کاربری مسکونی .5جدول 

 اگر

 عوامل اثرگذار بر تغییر کاربری زمین

 گاهآن

 ییراحتمال تغ
 قیمت زمین  تناسب زمین  دسترسی

 متوسط بالا و بالا و بالا

 متوسط متوسط و بالا و بالا

 بالا کم و بالا و بالا

   و  و 
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 سازیتعیین دوره و سناريوهای شبیه

سال عنوان به 2231گیری سال ارسال است. باتوجه به قر 21دوره و طول هر یک سازی دو های در نظر گرفته شده برای شبیهدوره
خواهد بود. به منظور تعیین مقادیر تغییرات کاربری اراضی، با استفاده از  2021-2011و  2011-2231سازی، های شبیهپایه، دوره

به تفکیک سازی، مقدار تغییرات های افق شبیهبینی جمعیت در سالکاربری در طرح تفصیلی و پیش هگونهای تعیین شده برای هرسرانه
هکتار( و تعداد تعیین شده برای  2727قابل تغییر )در حدود  هتعیین شده است. با توجه به مساحت محدو ،2ها مطابق با جدول کاربری

های تخصیص برای هکتار محاسبه شده است. تعداد سلول 61/6سلول(، مساحت هر واحد تخصیص برابر با  118های تخصیص )سلول
تواند های تخصیص تنها میجا که تعداد سلولهای کاربری براساس تقسیم مساحت به مساحت سلول تخصیص تعیین شده و از آنگونه

 های تخصیص رو به بالا گرد شده است.مقادیر طبیعی را اختیار نماید، مقادیر سلول

 سازیشبیه هتغییرات کاربری در هر دور .5جدول 

 کاربری
 مجموع (t2 = 1410سازی )دوره دوم شبیه (t1 = 1400سازی )دوره اول شبیه

 سلول تعداد تعداد سلول تعدا سلول

 218 18 11 مسکونی
 1 2 2 بهداشتی
 6 0 1 آموزشی
 1 2 2 فرهنگی
 7 2 0 ورزشی

 01 12 12 فضای سبز

 
های مجاز برای ی زمین ابتدا در محدودهدرونی و پیرامونی است. در سناریوی اول، تغییرات کاربر هسازی، توسعشبیه هایسناریو

تر بودن اراضی گیرد. در صورت کمشود، صورت میبافت فرسوده حاصل می هتغییر در درون بافت که از پاکسازی اراضی واقع در محدود
ریوی دوم، تغییرات کاربری پذیر است. در سناسازی، استفاده از اراضی پیرامونی امکانشبیه هقابل توسعه از میزان نیاز به تبدیل در دور

 دهد.قابل تغییر را نشان می ه، محدود3گیرد. شکل های مجاز برای تغییر واقع در پیرامون بافت صورت میزمین در محدوده
 

 
 قابل تغییر همحدود .5شکل 

 

 تعريف عوامل اثرگذار بر تغییرات کاربری زمین

جا که دخیل نمودن پارامترهای متعدد در کاربری زمین مورد استفاده قرار گرفته است. از آنسازی تغییرات تاکنون عوامل مختلفی به منظور شبیه
و  (Benenson; Torrens, 2004: 49)سازی نه تنها منجر به افزایش پیچیدگی مسئله شده بلکه بهبود نتایج را نیز دربر نداشته شبیه فرآیند

در این پژوهش و مطابق با تحقیق انجام شده توسط حسینعلی و همکاران  .(Waddell, 2001: 5)گردد های مدل میسبب انحراف خروجی
عوامل اصلی اثرگذار بر تغییرات کاربری عنوان به(، سه عامل: دسترسی، جذابیت و قیمت زمین که خود برآیند چندین زیر معیار هستند، 2232)

های جذابیت، مطابق با ویژگی هه شده است. برای تولید نقشههای میدانی تداشتقیمت زمین با استفاده از بر هاند. نقشاراضی در نظر گرفته شده
 ههای انتخابی، انتخاب شده و نقشبرای کاربری ،21معیارهای نشان داده شده در شکل استفاده از نظرات کارشناسی، زیر حاکم بر محدوده و با

 شده است.ها و با استفاده از جمع وزنی تولید جذابیت به تفکیک کاربری



 51                   2011 بهار و تابستان، 12 پیاپی، 2 شماره، 21سال شهری، شناسیهای بومفصلنامه علمی پژوهشدو                      

 

 
 هاجذابیت تغییر کاربری هعوامل تدوین شده برای تولید نقش. 16شکل 

 

عامل دسترسی، پس از شناسایی مراکز خدماتی و با استفاده از شبکه معابر موجود در بافت، فاصله زمانی هر سلول با توجه  هنقشبه منظور تولید 
 (.22ها تعیین شده است )شکل مقدار دسترسی سلولعنوان بهترین آن خدماتی محاسبه و کموآمد در هر معبر نسبت به مراکز به مسافت و سرعت رفت

 
 نقشه عوامل اثرگذار بر تغییر کاربری زمین تولید شده در نرم افزار متلب )مقادیر استاندارد شده( .11شکل 
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 های مدلخروجی

های معرفی مورد مطالعه و براساس مدل هرات کاربری زمین در محدودسازی تغییهای قبل، شبیهمبتنی بر پارامترهای تعریف شده در بخش
 دهد.سازی را با استفاده از مدل پیشنهادی و دو مدل دیگر نشان می، نتایج شبیه0شده صورت گرفت. جدول 

 های توسعه یافتهنتایج حاصل از مدل. 5جدول 

سناريوهای 

 سازیشبیه
 های خودکار ساده )سنتی(مدل سلول دوره

شده با های خودکار تلفیقمدل سلول

 منطق فازی

شده با های خودکار تلفیقمدل سلول

 مونت کارلو رهیافتمنطق فازی و 

ی
سعه پیرامون

سناريو تو
 

 دوره اول

   

 دوره دوم

   

ی
سعه درون

سناريو تو
 

 دوره اول

   

 دوره دوم
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های دگی، سازگاری و تناسب اراضی در نظر گرفته شده است. مقادیر شاخصنتایج این سه مدل، سه شاخص فشر هبرای مقایس
 سازی، های شبیهتعداد سلول شود. که در آن محاسبه می 22و  21، 3فشردگی، سازگاری و تناسب اراضی به ترتیب از طریق روابط 

مشابه  با کاربری سلول مرکزی  متغیر باینری با مقادیر یک در صورتی که کاربری سلول  ، های واقع در همسایگی مور سلول سلول
واقع در  مقدار سازگاری کاربری سلول  مشابه نباشد،  با کاربری سلول مرکزی  باشد و صفر در صورتی که کاربری سلول 

جداگانه برای  طوربهها است. مقادیر این شاخص مقدار تناسب زمین با کاربری قرار گرفته در سلول  همسایگی مور سلول مرکزی 

 ،21 هبهتر است( با استفاده از رابطباشد )مقدار بالاتر، ها مثبت میهر یک از این شاخص تأثیرجا که جهت گیری و از آنهر نقشه اندازه
 دهد.نتایج این قسمت را نشان می ،1ها نسبت به بهترین مقدار محاسبه شده است. جدول این شاخص همقادیر استاندارد شد

 
(3) 

 

 

(21) 

 

 

(22) 

 

 
(21) 

 
های سازگاری و فشردگی ساده، مقدار شاخصهای خودکار دهد، در مدل سلولنشان می ،1گونه که مقادیر محاسبه شده در جدول همان

مقدار شاخص تناسب در سناریوی اول روند افزایشی و در سناریوی دوم و  در سناریوی اول روند کاهشی و در سناریوی دوم روند افزایشی
ری در سناریوی اول های فشردگی و سازگاهای خودکار فازی تلفیق شده با منطق فازی، شاخصروندی کاهشی داشته است. در مدل سلول

های خودکار تلفیق شده اند. در مدل سلولو دوم از روندی کاهشی و شاخص تناسب در سناریوی اول و دوم از روندی افزایشی تبعیت کرده
مونت کارلو، شاخص تناسب اراضی در سناریوی اول و شاخص سازگاری در سناریوی دوم روندی کاهشی داشته و  رهیافتبا منطق فازی و 

های نتایج این محاسبات نشان داد که در آزمایشعلاوه بهاخص تناسب اراضی در سناریوی دوم از روندی افزایشی تبعیت کرده است. ش
)سطرهای  1مورد از دوازده مورد اشاره شده در جدول  ،3مونت کارلو در  رهیافتهای خودکار تلفیقی با منطق فازی و انجام شده، مدل سلول

های خودکار تلفیقی با منطق فازی تنها در یک مورد و بهترین مقدار است(، مدل سلول هدهندادیر برابر با یک در آن نشاناین جدول که مق
های فشردگی، سازگاری و تناسب به های خودکار ساده در دو مورد از دوازده مقدار محاسبه شده، بالاترین مقدار را برای شاخصمدل سلول

تری برای مونت کارلو از عملکرد مناسب رهیافتهای خودکار تلفیقی با منطق فازی و ه بیان دیگر، مدل سلولاند. بخود اختصاص داده
-مقدار شاخصعلاوه بهپیرامونی و درونی نسبت به دو مدل دیگر برخوردار است.  هسازی تغییرات کاربری اراضی در دو سناریوی توسعشبیه

های خودکار ساده ایجاد نموده کار فازی در هفت مورد مقادیر بالاتری را نسبت به مدل سلولهای خودهای محاسبه شده برای مدل سلول
 است.
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 ها )مقادیر استاندارد شده نسبت به بهترین مقدار(های محاسبه شده برای ارزیابی خروجی مدلمقادیر شاخص. 2جدول 

سناريوهای 

 سازیشبیه
 شاخص دوره

های خودکار مدل سلول

 نتی(ساده )س

شده های خودکار تلفیقمدل سلول

 با منطق فازی

شده با منطق های خودکار تلفیقمدل سلول

 مونت کارلو رهیافتفازی و 

ی
سعه پیرامون

سناريو تو
 

 دوره اول

 2 11/1 71/1 سازگاری

 2 61/1 71/1 فشردگی

 2 61/1 10/1 تناسب

 دوره دوم

 2 62/1 01/1 سازگاری

 2 11/1 71/1 فشردگی

 81/1 2 62/1 تناسب

ی
سعه درون

سناريو تو
 

 دوره اول

 2 82/1 63/1 سازگاری

 2 08/1 22/1 فشردگی

 71/1 17/1 2 تناسب

 دوره دوم

 68/1 02/1 2 سازگاری

 2 77/1 28/1 فشردگی

 2 61/1 12/1 تناسب

 

 گیرینتیجه بحث و
های یکی از زیرسیستمعنوان بهمداوم در حال تغییر و تحول است. کاربری زمین نیز  ورطبهسیستمی پیچیده، غیرقطعی و پویا عنوان بهشهر 

-باشد، از این قاعده مستثنی نبوده و در طول زمان متحول میاجتماعی می-های اقتصادیها و ویژگیاصلی شهری که تبلور فضایی فعالیت

گیری از بینی آن نیازمند بهرهها و متغیرها سر و کار دارد، تحلیل و پیشز دادهبزرگی ا هجا که تغییرات این زیر سیستم با مجموعشود. از آن
سازی تغییرات کاربری زمین های گوناگونی در ارتباط با مدلسازی و محاسباتی است. به همین دلیل تاکنون تلاشهای پیشرفته مدلروش

ها با یکدیگر برای اشغال زمین، لازم چنین رقابت کاربریی و همهای شهرصورت گرفته است. با توجه به عدم قطعیت موجود در سیستم
جا که سازی را بازنمایی نماید. از آنمدل فرآیندها در رقابت کاربری فرآینداست روشی مورد استفاده قرار گیرد که هم عدم قطعیت و هم 

کار گیرد، معرفی نشده سازی تغییرات کاربری اراضی بهی شبیهتاکنون در ادبیات موضوع، روشی جامع که این موارد را در کنار یکدیگر و برا
سازی تغییرات کاربری اراضی شهری تمرکز یافته است. به روشی نوین برای مدل هاست، پرسش اصلی و به تبع آن هدف تحقیق بر توسع

مونت کارلو توسعه یافته  رهیافتو  طق فازیتلفیقی با من طوربههای خودکار و مدل سلول ههمین علت در پژوهش حاضر، روشی نوین بر پای
سازی دو تغییرات کاربری زمین در منطقه هفت شهر اصفهان و برای شبیه فرآیندسازی عملیاتی به منظور شبیه طوربهاست. این مدل 

 درونی و پیرامونی در دو دوره مورد استفاده قرار گرفته است. هسناریوی توسع
های خودکار تلفیقی با منطق فازی و سلول مونت کارلو، دو مدل: رهیافتر تلفیقی با منطق فازی و های خودکاعلاوه بر مدل سلول

های خودکار تلفیقی با منطق فازی و ارزیابی مدل سلول هسازی شده تا زمینمورد مطالعه پیاده ههای خودکار ساده بر روی محدودسلول
حاصل از این سه مدل بر اساس سه شاخص: فشردگی، سازگاری و تناسب اراضی با مونت کارلو فراهم گردد. در نهایت، خروجی  رهیافت

-مونت کارلو خروجی رضایت رهیافتهای خودکار تلفیقی با منطق فازی و یکدیگر مقایسه شده است. نتایج بیانگر آن است که مدل سلول

شده با منطق فازی، نتایج های خودکار تلفیقمدل سلول تعریف شده در این پژوهش داشته و هبخشی نسبت به دو مدل دیگر برای حل مسئل
های خودکار ساده، بر اساس سه شاخص ارزیابی در نظر گرفته شده، ایجاد نموده است. در مجموع، تری نسبت به مدل سلولقابل قبول

ی خودکار تلفیقی با منطق فازی هادرصد از مدل سلول 1/07و  01متوسط و به ترتیب  طوربهعملکرد مدل پیشنهادی در شاخص فشردگی 
رسد. درصد می 7/23و  1/21و  1/11و  27های تناسب و سازگاری این مقادیر به های خودکار ساده بالاتر بوده و در شاخصو مدل سلول

و فشردگی شده های سازگاری، تناسب تر در شاخصقبولهای قابلخلاصه، تعداد مواردی که مدل پیشنهادی موفق به تولید گزینه طوربه
های خودکار تلفیقی با های مدل سلولکلی، خروجی طوربهباشد. )تمامی موراد( می 0درصد( و  11) 1درصد(،  71) 2است، به ترتیب برابر با 
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تر های خودکار تلفیقی مناسبدرصد از مدل سلول 7/13های خودکار ساده و درصد از مدل سلول 2/13مونت کارلو و منطق فازی  رهیافت
 بوده است.

های شهری را توان پدیدههای پیچیده میشهر، با کاربست مدل هت پویا و پیچیدهرغم مادهد که علینتایج این مطالعه نشان می
تی پویا هچنین، مدل حاضر، مدلی با چارچوب منعطف و با رویکردی پایین به بالا است که از مابینی نمود. همسازی و پیشسازی، شبیهمدل
زمانی تحولات  هنمونه، در صورت استخراج قوانین انتقال از مطالععنوان بههنجارین و روندی را دارد.  طوربهه برده و قابلیت کاربرد بهر

در صورت تعریف و  ها در آیندهبینی تغییر کاربریهای مختلف، امکان تحلیل و پیشنگری میزان تبدیل زمین به گونهها و آیندهکاربری
شود. به بیان دیگر، مدل تدوین برنامه، فراهم می هگیری مدل در حوزکارریزی، امکان بهتقال از طریق اهداف و مبانی برنامهقوانین ان

گیران ریزی در اختیار مدیران و تصمیمسیستم پشتیبان برنامهعنوان بهتواند پذیر نموده و میپیشنهادی ارزیابی سناریوهای مختلف را امکان
افزار متلب، افزایش سرعت و سهولت تعریف قوانین انتقال برای های فازی در محیط نرمکارگیری سیستمعلاوه، بهگیرد. بهشهری قرار 

که در پژوهش طوریزگار هستند را به دنبال دارد. بهی سابانی و کیفی و هم با معیارهای کمهای مختلف کاربری که هم با معیارهای زگونه
های تعریف شده، کنند، گونهبندی میهای کاربری را به دو بخش اشغال شده و اشغال نشده تقسیمرایج که گونه حاضر، برخلاف مطالعات

 ههای خودکار در حوزرسد. این خصوصیت، با کاربرد مدل سلولمورد می 261شش طبقه را به خود اختصاص داده و تعداد قوانین انتقال به 
 دهد.پذیری بالاتری نشان میتفکیک های رایج، نتایج را با سطحفزون بودن نسبت به مدلب ناهمریزی هماهنگی داشته و به سببرنامه

 

 راهکارها
 شود:های پژوهش، راهکارهای زیر پیشنهاد مییافتهبا توجه به 
 ؛فضایی حاصل از مدل پیشنهادی همورد مطالعه با توجه به الگوی توسع هدرونی محدود پیگیری سناریوی توسعه 

 های های شهری در بازهتغییرات فعالیت همورد مطالعه متناسب با شکل و نحو ههای مدیریت و کنترل رشد محدودوین سیاستتد
 ؛زمانی ذکر شده

 با توجه به پراکنش توسعه  فرآینددر مورد مطالعه  همحدود هایارتقای شاخص سازگاری کاربریریزی در جهت برنامه
 ؛زمانی هدر دو دور های ارائه شده توسط مدلکاربری

 ها با بهبود تناسب فعالیت در راستایها در محدوده توزیع کاربری ههدایت و کنترل استفاده از اراضی با عنایت به نحو هبرنام ههت
 .بستر استقرار
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 .211-81: 1ریزی و آمایش فضا، شماره ، برنامهشهری در حومه جنوب غرب تهران
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