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 مقاله پژوهشی

 های تمیخودکار و الگور های با استفاده از مدل سلول یرشد شهر سازی هیشب

 زی: کلانشهر تبر یمطالعه مورد ن، یماش یریادگی

 ا علیرضا شکیبو  متکان علی اکبر ، *بابک میرباقری ، مید اشکریزا 

 ، تهران، ایران دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی ،GIS رکز مطالعات سنجش از دور وم
 

 1400/ 6/ 14تاریخ پذیرش:   9/1399/ 3تاریخ دریافت: 

های  های خودکار و الگوریتم سازی رشد شهری با استفاده از مدل سلول شبیه .  1400اشکریز، ا.، ب. میرباقری، ع.ا. متکان و ع.ر. شکیبا.  

 . 204- 183(:  4) 19. فصلنامه علوم محیطی.  کلانشهر تبریز   یادگیری ماشین، مطالعه موردی: 

برخی  بینی الگوی رشد آینده شهر برای جلوگیری از  بنابراین پیش   .های اخیر تسریع شده است روند رشد شهری در دهه   سابقه و هدف: 

دلیل تغییرات جمعیتی قابل توجه از رشد  های محیط زیستی، اقتصادی و اجتماعی از اهمیت بالایی برخوردار است. شهر تبریز نیز به مشکل 

ی از پیامدهای منفی محیط زیستی و  سازی دقیق رشد شهری برای جلوگیر های شهری برخوردار بوده و بنابراین نیازمند شبیه سریع زمین 

ها با  های مطرح یادگیری ماشین با روش اعتبارسنجی متقابل مکانی و تلفیق آن باشد. هدف این پژوهش، ارزیابی دقت الگوریتم اقتصادی می 

 های شهری است. سازی رشد زمین های خودکار جهت شبیه مدل سلول 

،  1376های  ای لندست مربوط به سال های شهری تصاویر ماهواره ات کاربری زمین در این پژوهش جهت تحلیل تغییر   ها: مواد و روش 

های غیر  های پتانسیل تغییر زمین بندی شدند. در گام بعدی تولید نقشه با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان طبقه   1394و    1385

شتیبان و شبکه عصبی پرسپترون چند لایه برای دو دوره کالیبراسیون  های جنگل تصادفی، ماشین بردار پ شهری به شهر با استفاده از الگوریتم 

شهر،    اصلی، فاصله ازمرکز   فاصله از معابر   های اطلاعاتی ( براساس لایه 1394  -  1385های  ( و اعتبارسنجی )سال 1385  -  1376های  )سال 

و لایه دو کلاسه کاربری شامل کاربری    های شیب، ارتفاع لایه   و همچنین   راه آهن   و   شده، فاصله از رودخانه   ساخته   های زمین   فاصله از 

  ی آموزش  ی ها به نمونه   ها تم ی برازش الگور   ش ی از ب   ی ر ی در پژوهش حاضر جهت جلوگ انجام شد.    )با مقدار یک(،   کشاورزی )با مقدار صفر( و بایر 

  ی آموزش   های ¬داده   ان ی م   ی مکان   ی اهش همبستگ با هدف ک   ی متقابل مکان   ی از روش اعتبارسنج   نانه، ی خوشب   ج ی دست آمدن نتا ه ب   جه ی و در نت 

پارامترها   ند ی در فرا   ، ی ش ی و آزما  با استفاده از مدل سلول   . د ی استفاده گرد   ن ی ش ما   ی ر ی ادگ ی   های تم ی الگور   نه ی به   ی استخراج  نهایت  های  در 

های یادگیری ماشین برای  آمده از الگوریتم دست  ها و پتانسیل تغییر به های کاربری زمین سازی رشد شهر تبریز براساس نقشه خودکار، شبیه 

 های بیان شده انجام شد.  دوره 

های ماشین  نسبت به الگوریتم   0/ 9228معادل    ROCنتایج نشان داد الگوریتم جنگل تصادفی با مقدار مساحت زیر منحنی    نتایج و بحث: 

های  ، عملکرد بهتری در برآورد پتانسیل تغییر زمین 0/ 8726و    0/ 8951ترتیب با مساحت های  بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی به 
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  ی بارزترصورت  در پتانسیل تغییر را به   ی محل   رات یی تغ  ها غیر شهری به شهر داشته است. همچنین این الگوریتم در مقایسه با سایر الگوریتم 

از مدل  استفاده  با  تبریز  نهایت رشد شهر  بر  سلول   استخراج کرده است. در  نقشه های خودکار  ب مبنای  تغییر  پتانسیل  دست آمده  ه های 

  سازی   شبیه   که   داد   نشان   1394  سال   در   شهری   های زمین   وضع موجود   با   اعتبارسنجی   دوره   در   بینی پیش   نقشه   مقایسه   .سازی شد شبیه 

  پشتیبان   بردار   بر   تنی مب   های مدل   به   نسبت   0/ 3569سازگاری  سنجه    مقدار   با   تصادفی   جنگل   بر   مبتنی   های خودکار سلول   مدل   با   شهری   رشد 

 .بوده است   تر دقیق   غیرشهری به شهری   های زمین   اختصاص   در 0/ 3434  و   0/ 3496  ی سازگار   سنجه مقادیر    با   ترتیب عصبی به   شبکه   و 

الگوریتم   گیری: نتیجه  نظیر  توانایی  ماشین  یادگیری  مصنوعی، عصب های  شبکه های  پشت   ن ی ماش   ی  تصادف   بان ی بردار  حل    در   ی و جنگل 

در این میان در تحقیق حاضر  .  سازد شهری اجتناب ناپذیر می   های زمین   ها را در شبیه سازی رشد استفاده از آن   ی، خط   ر ی غ   های ه مسئل 

الگوریتم جنگل تصادفی که اساس آن بر یادگیری جمعی استوار است از مزیت بالاتری نسبت به دو الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و شبکه  

 مصنوعی برخوردار بوده است. عصبی  

 جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبی مصنوعی  های خودکار، سازی رشد شهری، مدل سلول شبیه   کلیدی:   های واژه 

 مقدمه 

شدن   صنعتی  و  شهرنشینی  آمدن به  سببرشد  وجود 

پوشش   و  کاربری  سریع  قرن   هازمینتغییرات  دو  در 

  موجب   شهرها  . رشد(Jat et al., 2017)گذشته شده است  

  تقویت  را  ملی  اقتصاد  شود ومی  انسانی  جوامع  پیشرفت

  سرعت  با   شهرها  از  بسیاری   وجود، تعداد  این  با   . کندمی

کهمی  رشد  حد  از  بیش   و  جمعیت  رویهبی  رشد  کنند؛ 

  تداوم   و  پیداش  سببشهرها،    به  روستاییان  مهاجرت

  زندگی   کیفیت  کاهش  و  زیستی  محیط  عظیم  های بحران

-داده  براساس  .(Maleki, 2010) است    شده  شهری   جوامع

  جهان  جمعیت  از  ٪50  از  بیش  ملل متحد،   سازمان  ای ه

  و  کنندمی  زندگی  شهری   های همنطق  در  حاضر  حال  در

مقدار  2050  سال  تا  شودمی  بینیپیش   ٪ 72  به  این 

یابد،    ادامه  روند  این  . اگر( UNFPA, 2016)   یابد  افزایش

  آینده   سال  20در  شهری  های همنطق  به   شده  تبدیل  زمین

(.  Luederitz et al., 2013)شد    خواهد  برابر  سه  کمابیش

رو مدل این  با  از  بویژه درکلانشهرها،  سازی رشد شهری 

برنامه بالایی  هدف  اهمیت  از  آینده  برای  دقیق  ریزی 

است   سازی  مدل   (.Hosseinali et al., 2013)برخوردار 

  بررسی   مورد   را   شهرنشینی   روند   تنها   نه   شهری   رشد 

شناخت می   قرار  به  منجر  بلکه    بر   مؤثر   نیروهای   دهد، 

  شود می   نیز   محیط زیستی آن   پیامدهای   و   شهری   رشد 

  اطلاعات   از   قوی   پشتیبانی   آوردن   فراهم   با   و در نهایت 

آمده به    کمک   شهری   مدیریت   های استراتژی   به   دست 

سازی رشد شهری شبیه   (.Li and Gong, 2016)  کند می 

های مطالعات درآینده با دقت بالا از جمله مهمترین چالش

  و بنابراین  (Aburas et al., 2017)رود  شمار میشهری به

 شهری  رشد  بینیپیش  برای   مناسبی  های مدل  است  لازم

 . مورد استفاده قرار گیرد

کهمدل  جمله  زا   فرایندهای   سازی شبیه  در  بیشتر  هایی 

 های سلول  مدل  گیرد،می  قرار  استفاده  مورد  پویای شهری 

  مدل   ،1990  دهه  . از 2017et al(Yao ,.)است    1خودکار

 سراسر   در   محققان  از   بسیاری   توسط  های خودکارسلول

  شده   گرفته  کاربه  شهری   رشد   سازی شبیه  منظوربه  دنیا

 ,Clarke et al. (1997); Wu and Webster  نظیر:  ،است

(1998); Batty and Xie, (2005); Mundia et al. 

(2007); Liu et al. (2014); Liang et al. (2018); 

Zhang et al. (2020)  .یک   خودکار  های سلول  مدل  

پیچیده،    های سیستم  سازی شبیه   در  بالا   به  پایین  رویکرد

شبی  باشد می  دارا  را  شهری   رشد  سازی ه مانند 

 (Yao et al., 2017) .  خودکار   های سلول   استفاده از مدل

 پذیری سادگی، انعطاف  دلیلبه  شهری   رشد  سازی شبیه   در

 گسترش   زمانی  و  مکانی  ابعاد  درترکیب  بالا   توانایی  بویژه  و

پذیری  با توجه به انطباق  ؛ و(He et al., 2018)   است  یافته

علاقه بسیاری از محققان را    دور،  از  سنجش  وGIS آن با  
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 به خود جلب کرده است   شهری   رشد  سازی مدل   در زمینه 

 (Sakieh et al., 2014 ) هسته  هایسلول  مدل  اصلی  . 

 ایگونه  به  است  2انتقال  قوانین  تعریف  چگونگی   خودکار

دادهبه   با  بتوان  آن  مبنای   بر  که   تجربی،  های کارگیری 

 ,.Liu et al)نمود    سازی شبیه  را  ای گرایانه  واقع  های الگو

2008 ) . 

مدل   و  است  خطی  غیر  و  پیچیده  فرایند  شهری  رشد 

های های خودکار نیز یک مدل پویا و دارای مزیتسلول

شمار پیچیده به   های همنحصر به فرد در شبیه سازی مسئل

 های الگوریتم  از طرف دیگر.  (Yeh et al., 2021)رود  می

آن  ماشین   یادگیری  از  درکه    روابط  تشخیص   جهت   ها 

 در حل   توانند می  شود،می  استفاده   هاپدیده  بین  غیرخطی

شهری   غیر  پیچیده  های همسئل   باشند  کارآمد  خطی 

(Yang et al., 2008).  یادگیری   دزیا  های الگوریتم  میان  از 

 بردار  ماشین   ،3مصنوعی  عصبی  های شبکه  ماشین،

  مرسوم  های الگوریتم  جمله  از  5تصادفی  جنگل  و  4پشتیبان

  ها زمین  کاربری   تغییرات  سازی درشبیه  شده   گرفته  بکار

مدل با  تلفیق  روند  می  شماربه  خودکار  های سلول   در 

(Qian, 2020 )  . 

های شده با استفاده از الگوریتمهای انجام  میان تحقیق از

تحقیقمی  بالا  به   Samadzadegan and Kiavarz توان 

Moghaddam (2009)   خود،   پژوهش  شاره نمود که درا 

  مصنوعی   شبکه عصبی   و  خودکار  های سلول  تلفیقی   ی الگو

  شهر   در  ها زمین  کاربری   تغییرات  سازی شبیه  برای   را

یاد    الگوی   آزمودن  ها،آن  هدف.  کردند  پیشنهاد  اصفهان

  به  و  بود  هازمینکاربری    تغییرات  سازی شبیه   برای   شده 

تا    1970های  سال  از  را  تغییرات  دهه  چهار  منظور،  این

   .کردند بررسی  2001

(2018)  .Salehi Asfichi et al   ارزیابی به  پژوهشی  در 

سلول مدل  تلفیقی  الگوی  شبکه  کارایی  و  خودکار  های 

شبیه در  مصنوعی  کلانشهر عصبی  شهری  رشد  سازی 

سال   از  سال  1990تهران  مقایسه   2010تا  پرداختند. 

با نقشه حاصل از   2010آماری نقشه واقعیت زمینی سال  

به  داد که  نشان  تلفیقی میمدل  الگوهای  تواند کارگیری 

افزایش دقت در فرایند کالیبراسیون قوانین انتقال    سبب

 های خودکار شود. مدل سلول

Yang et al. (2008)  ماشین   الگوریتم  از  خود،  پژوهش  در  

 های سلول  مدل  انتقال  قوانین  تعریف   برای   پشتیبان  بردار

  استفاده   چین  6شنژن  شهر  رشد  بینی   پیش  جهت  خودکار

 مواجه   در  را  خودکار  های مدل سلول  ها تواناییآن  کردند.

  انتقال   طریق   از  غیرخطی  های همسئل  های پیچیدگی  با

ابر   ایجاد  با  7ویژگی  فضای   یک  به  ورودی  های داده

 به  طریق  از  را  بهینه   بندی طبقه   توانمی  آن  در  که8صفحه

  بهبود   داد،  انجام  کلاس  دو  بین  حاشیه  رساندن  حداکثر

بالاتری نسبت    دقت  مدل  این  که  داد  نشان  نتایج  .بخشیدند 

سازی رشد شهری با  در شبیه   به مدل رگرسیون لجستیک

 . خودکار داردهای سلول

Mustafa et al. (2018)  های از رویکرد تلفیقی مدل سلول

برای شبیه بردار پشتیبان  ماشین  و  تغییر خودکار  سازی 

های  بلژیک بین سال  9والونیاشهری در    های زمینکاربری  

برای   2010تا    2000 پژوهش  این  در  کردند.  استفاده 

تخصیص   دقت  مدل    های زمینارزیابی  شهری،  جدید 

مورد  لجستیک  رگرسیون  مدل  با  پشتبان  بردار  ماشین 

مقایسه قرار گرفت که نتایج نشان داد مدل ماشین بردار 

رگرسیون   مدل  به  نسبت  بهتری  توانایی  پشتیبان 

 های خودکار دارد. سلول لجستیک در کالیبراسیون مدل

Zakir Haghighi and Haji Babaei (2013)   در پژوهشی

تا سال    1335سازی رشد شهری همدان از سال  به شبیه

سلول   1391 مدل  از  استفاده  روش با  و  خودکار  های 

ماشین بردار پشتیبان پرداختند که نتایج حاصل نشان داد  

سازی شده  مطابقت خوبی بین الگوهای رشد واقعی و شبیه

آنمی سلولباشد.  مدل  نتیجه  براساس ها  خودکار  های 

عنوان یک ابزار هقوانین انتقال ماشین بردار پشتیبان را ب

 معرفی کردند. سازی رشد شهری مفید برای شبیه 

تصادفی   جنگل  الگوریتم  از  استفاده  زمینه  در  همچنین 

)می تحقیق  به    and Gamba  Kamusoko  (2015توان 



 ...خودکار و  های با استفاده از مدل سلول  یرشد شهر سازی هیشب

 

  1400  زمستان،  4 شماره،  نوزدهم  ، دوره  علوم محیطی  فصلنامه 

186 

نمود   آناشاره  در    10هراره  شهر  رشد  سازی شبیه   به  که 

 های سلول  مدل  از  استفاده  با  زیمباوه  کشور  پایتخت

آن  تصادفی  جنگل  الگوریتم  و  خودکار  ها پرداختند. 

  با   را  این الگوریتم  سازی،دقت شبیه   ارزیابی  برای   همچنین

 لجستیک   رگرسیون  و  پشتیبان  بردار  ماشین  های الگوریتم

  تلفیق الگوریتم  داد  نشان  دادند. نتایج  قرار  مقایسه  مورد

پتانسیل   های سلول  مدل  و  تصادفی  جنگل از    خودکار 

  .برخوردار است شهری  سازی رشدشبیه در بالایی

می نشان  تحقیقاتی  پیشینه  مرور  که    ، دهدهمانطور 

ماشینالگوریتم مصنوعی،  عصبی  شبکه  بردار های  های 

جنگل و  موارد  پشتیبان  در  تصادفی  جهت زیاهای  دی 

رشد  شبیه  مدل    های زمین سازی  از  استفاده  با  شهری 

اند. هدف تحقیق حاضر های خودکار بکار گرفته شده سلول

در  الگوریتم  سه  این  بکارگیری  از  حاصل  نتایج  مقایسه 

رشد  پیش بهینه    های زمینبینی  مدل  تعیین  و  شهری 

تح برخلاف  حاضر  تحقیق  در  همچنین   های قیقاست. 

اثر به جهت کاهش  و    های مشابه،  خودهمبستگی مکانی 

ب از  دقتهپرهیز  آمدن  تعیین  دست  در  های خوشبینانه، 

الگوریتم از  یک  هر  بهینه  روش    بالا های  پارامترهای  از 

 استفاده شده است.  11مکانیسنجی متقابل اعتبار

 ها مواد و روش

 های تحقیق مطالعه و داده  مورد منطقه

  شرقی،   آذربایجان   استان   مرکز   تبریز،   کلانشهر 

  داشتن   با   که   است   ایران   غرب   شمال   شهر   بزرگترین 

و   773  میلیون 1   از   درصد   40از   بیش   نفر 133  هزار 

است   را   استان   جمعیت    ششمین   و   در خود جای داده 

 Statisticalشود می   شناخته   ایران   جمعیت   پر   شهر 

Center of Iran, 2016)  )  . مختصات   لحاظ   از  

  دقیقه شرقی   17  و   درجه   46  در   تبریز   شهر   جغرافیایی، 

  ارتفاع   در   شمالی   عرض   دقیقه   5  و   درجه   38  و 

  از   که   است   شده   واقع   دریا   سطح   از   متر   1350تقریبی 

  جنوب   از   علی،   ابن   عون   های کوه   به   شرق   شمال   سمت 

  به   ملایمی   شیب   با   غرب   از   و   سهند   های کوه   رشته   به 

  شهر   اخیر،   های دهه   طی .  شود می   ختم   ارومیه   دریاچه 

  و   است   شده   سریع   و   نامنظم   رشد   یک   دستخوش   تبریز 

  است که   کرده   تجربه   را   گیری چشم   جمعیتی   تغییرات 

-مشکل   برابر   در   شهر،   این   جغرافیایی   موقعیت   با   توجه   با 

  شده   پذیرتر   آسیب   شهری   غیرمترقبه   رشد   از   ناشی   های 

  جغرافیایی   موقعیت   1شکل   (. Moosavi, 2011) است  

. دهد می   نمایش   را   تبریز   شهر 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1 شکل

Fig. 1- Geographical location of the study area
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در داده  استفاده  مورد  پایه    تصاویر   شامل   پژوهش   این   های 

  به   مربوط   برداری   های داده   و   12ارتفاع   رقومی   مدل   ای، ماهواره 

و ( ها خیابان   و   ها آزادراه   ها، بزرگراه )   ها راه   شبکه  رودخانه   ،  

  برداری   نقشه   از سازمان   ها داده   این .  باشد می   آهن راه   های خط 

-به   13( USGS) آمریکا    شناسی   زمین   کشور و سایت سازمان 

این    ای ماهواره   تصویرهای .  آمد   ست د  در  شده  استفاده 

لندست  تصویرهای  تفکیک    با   8و    5  14پژوهش،  قدرت 

که می   متر   30مکانی  میزان   برای   باشد  گسترش    ارزیابی 

-سال   های زمین   کاربری   طبقات   استخراج   و   های شهری زمین 

قرار گرفته است.  مورد استفاده    1394  و   1385  ، 1376  های 

ای لندست  های مربوط به تصویرهای ماهواره ، ویژگی 1جدول 

. دهد را نشان می 

 ای لندست های تصاویر ماهوارهویژگی -1 جدول
Table 1. Specifications of Landsat satellite images  

 شماره 

 تصویر
 ماهواره

Satellite 

 سنجده
Sensor 

 تصویر تاریخ اخذ
Date of acquisition 

 شماره ردیف و گذر
Row and path 

قدرت تفکیک  

 مکانی 
Spatial 

resolution 

قدرت تفکیک  

 رادیومتریک
Radiometric resolution 

1 Landsat5 TM 1997-8-15 168-03 30 Meter 8 Bits 
2 Landsat5 TM 2006-9-9 168-03 30 Meter 8 Bits 
3 Landsat8 OLI 2015-7-16 168-03 30 Meter 16 Bits 

  در   مؤثر   های عامل   و   ها کاربری زمین   نقشه   تهیه 

 شهری    رشد 

  تبریز،   شهر   های زمین   کاربری   های نقشه   تهیه   منظور به 

  و   ابر   بدون   های ماه   در   لندست   ماهواره   های سنجنده   تصاویر 

  آنجا   از .  مورد استفاده قرار گرفت   سبزینگی   میزان   در بالاترین 

است،    شده   برداشت   متفاوتی   های سال   در   تصویرها   که 

  تصویرها   روی   هندسی   رادیومتریک، اتمسفری و   های تصحیح 

  و   شده   بندی نظارت از طبقه   استفاده   با   گردید. سپس   اعمال 

  های زمین   کاربری   های نقشه   پشتیبان   بردار   ماشین   روش 

های  شهری، پهنه   های منطقه   عمده   کاربری   پنج   با   تبریز شهر  

  و   ها باغ   و   کشاورزی   های زمین   ها و فضای سبز، آبی، پارک 

شد   بایر   های منطقه  کاربری نقشه   ، 2شکل   . استخراج    های 

  ارزیابی   برای .  دهد می   نشان   را   منطقه مورد مطالعه   های زمین 

  واقعی   های نمونه   ای ماهواره   تصویرهای   بندی طبقه   دقت 

  1:2000  های نقشه   و   Google Earthتصاویر   از   شده   گرفته 

از طبقه  زمین   کاربری   های نقشه   با   تبریز   شهر  های حاصل 

  یک   هر   برای   سپس   و   شده   ای مقایسه بندی تصاویر ماهواره 

در    گردید.   محاسبه   کاپا   و   کلی   دقت   های ها سنجه نقشه   از 

ها و  کاربری زمین های  های مربوط به نقشه ، ویژگی 2جدول 

. ها نمایش داده شده است ارزیابی دقت آن 

 هاو ارزیابی دقت آن   هازمینهای کاربری اطلاعات مربوط به نقشه - 2جدول
Table 2. Information on land use maps and assessing their accuracy 

 

 1376نقشه کاربری اراضی 
Land use map 1997 

 1385ها زمین  کاربری نقشه
Land use map 2006 

 1394ها زمین  کاربری نقشه
Land use map 2015 

 مساحت 
)2Area (km 

 درصد
Percentage 

 مساحت 
)2Area (km 

 درصد
Percentage 

 مساحت 
)2Area (km 

 درصد
Percentage 

 های شهری زمین
Urban 

78.63 15.07 97.77 18.74 121.74 23.34 

 هافضای سبز و پارک

 Parks 
4.12 0.79 3.55 0.68 1.67 0.32 

 پهنه آبی
Water 

0.27 0.05 0.26 0.05 0.23 0.04 

 هاهای زراعی و باغزمین
Agricultural lands and 

gardens 

36.24 6.95 29.64 5.68 24.45 4.49 

 های بایر زمین
Barren lands 

402.21 77.12 390.24 74.83 373.36 71.59 
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 هاو ارزیابی دقت آن هازمینهای کاربری  اطلاعات مربوط به نقشه -2جدولادامه 
Cont. Table 2. Information on land use maps and assessing their accuracy 

 1376نقشه کاربری اراضی  
Land use map 1997 

 1385ها زمین  کاربری نقشه
Land use map 2006 

 1394ها زمین  کاربری نقشه
Land use map 2015 

 دقت کلی 
Overall accuracy 

0895 0.901 0.932 

 کاپا
Kappa 

0.816 0.824 0.881 

 

 
 C :1394و A :1376 ،B :1385های ترتیب برای سال های منطقه مورد مطالعه بهنقشه کاربری زمین- 2شکل

Fig. 2- Land use map of the study area in A: 1997, B: 2006, and C: 2015

عنوان ( به1385  -   1376در مطالعه حاضر دوره زمانی )

عنوان  ( به1394  -  1385دوره کالیبراسیون و دوره زمانی )

شبیه اعتبارسنجی  انتخاب  دوره  شهری  رشد  سازی 

شهری در محدوده مورد    های زمینگردیدند. نرخ تغییرات  

با   اعتبارسنجی  و  کالیبراسیون  دوره  دو  برای  مطالعه 

،  1376های  سال   های زمینهای کاربری  استفاده از نقشه 

صورت مقایسه دو به دو محاسبه گردید. ه ب  1394  و1385

درصد   27/1درصد،    29/2 ترتیبهدر دوره کالیبراسیون ب

زراعی   های ینزم بایر،    های زمیندرصد از مساحت    11/0و  

شهری تبدیل    های زمینها به  و فضای سبز و پارک  هاو باغ

ساله با نرخ    9شهری در طول دوره    های زمین اند که  شده

درصد نسبت    67/3  ،کیلومتر مربع  12/2افزایش سالیانه  

سال   دوم   1376به  دوره  در  است.  داشته  رشد 

، بایر  های زمیندرصد از    6/5در مجموع  )اعتبارسنجی( نیز  

-زمینها به  و فضای سبز و پارک  هازراعی و باغ  های زمین

شهری از سال    های زمیناند که  شهری تبدیل شده  های 
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کیلومتر مربع با نرخ  97/23میزان  به  1394تا سال    1385

 رشد داشته است.   ،کیلومتر مربع 66/2افزایش سالیانه 

پژوهش  در معابر  های لایه  ،این  از  فاصله    فاصله  اصلی، 

از  ازمرکز فاصله  از   ساخته  های زمین  شهر،  فاصله  شده، 

آهن  رودخانه و ارتفاعلایه  و همچنین  راه  و   های شیب، 

)با مقدار صفر( و   ی کشاورزی شامل  کاربر  لایه دو کلاسه

 شهر  رشد  در  ثرؤم  های عامل  عنوانبه(،  کی)با مقدار    ریبا

و  انتخاب آن  هریک  شده   یک  و  صفر   مقادیر  بین  هااز 

گردید  در   ثرؤم   های عامل  های نقشه  ، 3شکل  . استاندارد 

دهد.می  در حالت استاندارد شده نشان  را  تبریز  شهر  رشد

 
: ارتفاع، C: فاصله از رودخانه، B: فاصله از معابر اصلی، Aشهری،  رشد   سازیشبیه  در استفاده مورد  شده استاندارد هایلایه   -3شکل

Dراه آهن،  هایط: فاصله از خEهای ساخته شده، زمین : فاصله ازF ،شیب :G ،کاربری کشاورزی/بایر :H : فاصله از مرکز شهر 
Fig. 3- Standardized layers used in urban growth simulation. A: Distance from main roads. B: Distance from rivers. C: Height. 

D: Distance from railways. E: Distance from built-up areas. F: Slope. G: Land use (agriculture/barren). H: Distance from the 

city center.

 روش تحقیق 

  هاینزمی های پتانسیل رشدتولید نقشه 

های یادگیری شهری با استفاده از الگوریتم

 ماشین 

 شبکه عصبی مصنوعی 

رشد   از  تعداد   است،  پیچیده  پدیده  یک  شهری   آنجاکه 

 تعامل  در  یکدیگر  با  غیر خطی  صورتبه  متغیرها  از  زیادی 

  مصنوعی   عصبی   های شبکه  کارگیری هب  در نتیجه  . هستند

  نظر به   منطقی   طور کامل به  شهری   رشد  سازی مدل  برای 

 .  رسدمی

  که 15چندلایه  پرسپترون  عصبی  های شبکه  بین،  این  در

  از  شدند  طراحی  (Rumelhart et al., 1986)  توسط

که می  مصنوعی   عصبی   های شبکه  پرکاربردترین   باشد 

  است  روندهپیش  ساختار  شبکه   این  ساختار  ترینعمومی

  در   و  باشدمی  خروجی  و  میانی  ورودی،  لایه  سه  داری   که

 آیدمی  دستبه  آن   از  قبل  لایه  از  تنها  نورون  هر  ورودی  آن

(Sheikh Goodarzi et al., 2016) .  شبکه   در   هاوزن  

  و   برآورد  آموزشی  های الگوریتم  کمک  به  مصنوعی  عصبی

نرونفعال   توابع  کارگیری به  با به  خروجی سازی    های 

  خروجی   .(Pijanowski et al., 2022)شوند  می   منتقل
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  ،است  دریافتی  های سیگنال   مجموع  از  متفاوت  که  نهایی

.  شودمی  محدود  خاص  ای بازه  در  سازی فعال  توابع  توسط

 تابع فعال سازی  برای تولید نقشه پتانسیل رشد شهری از

Sigmoid  باشد؛ استفاده می  یک  تا  صفر  بین بازه  آن  برد  که  

 . (Javadi, 2008)گردد می

 ماشین بردار پشتیبان 

  بندی طبقه  های روش  ازجمله   پشتیبان   بردار  ماشین

برای   است  شده  نظارت با    کلاس  دو  تفکیک  که  هم  از 

( ابرصفحه)گیری    تصمیم  آموزشی مرز  های استفاده از داده

میان  می  تعیین   را  بهینه توازن  الگوریتم  این  در  کند. 

طبقه و خطای  ثابت  حاشیه  عدد  توسط  کنترل  C بندی 

اگر  می دادهطبقهشود.  تابع  بندی  یک  از  استفاده  با  ها 

تواند ماشین بردار پشتیبان می  ،خطی امکان پذیر نباشد

بندی کننده  عنوان یک طبقهبا استفاده از توابع کرنل، به 

گیرد   قرار  استفاده  مورد    et al., 2007)غیرخطی 

Widodo)دارد،   وجود  کرنل  توابع  از  مختلفی   انواع  . اگرچه  

 بین  از  انتخاب  بهترین  عنوانبه(  RBF)  16شعاعی  پایه  تابع

از Yu et al., 2006). )  است  شده  گزارش  کرنل  دیگر توابع

باند  پهنای  تابع  این  پارامترهای  که می(σ) جمله  باشد 

همراه عدد ثابت  مقدار بهینه آن طی فرایند کالیبراسیون به

C   هپشتیبان ب  بردار  ماشین  طور کلیبهگردد.  تعیین می-

کنندهطبقه  یک  نوانع کلاسه  بندی  درمی  دو   تواند 

  خودکار شهری  های سلول  مدل  تغییر  پتانسیل  استخراج

-پس از طبقه   .(Ana et al., 2004)   گیرد  قرار   استفاده  مورد

های شهری را با استفاده  توان احتمال توسعه زمین ندی می ب 

تابع     Sigmoid   ((Platt, 1999; Wu et al., 2004از یک 

 محاسبه کرد.  

 جنگل تصادفی 

 پارامتریک  غیر  روش  یک  عنوانبه  تصادفی  جنگل  الگوریتم

 یادگیری  های روش  خانواده  به  متعلق  ماشین   یادگیری 

این  17جمعی   از   ای یافته  توسعه  نوع  الگوریتم  است. 

  که  است  18درختی  رگرسیون  و  بندی طبقه  الگوریتم

  تصادفی  جنگل  .است  شده  ارائه   Brieman (2001)توسط

 بوت  برداری نمونه  روش  توسط  دی زیاتصمیم    درختان

-می  تولید  دارند  یکدیگر  با  را  تمایز  بیشترین  که19استرپ

  هر  در  انشعاب   برای   . که( Ghasemi Esfahan, 2013) ند  ک

از تنها  از  گره،  شده  ویژگی  M  یکی   صورت به  انتخاب 

  از   یک  . هر (Brieman, 2001)شود  استفاده می  تصادفی،

دهد می  رأی   کلاس  یک  به  خود  ویژگی  به  توجه  با  درختان

بر   کلاس  یک  به  آموزشی  نمونه   هر   تخصیص  نهایت   در  و

که  تعداد  بیشترین  مبنای  کنندهطبقه  از  آرایی    ها بندی 

  .( Gislason et al., 2006)   گیردکنند، انجام میمی  دریافت

در الگوریتم جنگل تصادفی نیاز به تعیین دو پارامتر مهم  

تصمیم و تعداد زیر مجموعه تصادفی    20هایدرختتعداد  

.  ( and Boutros, 2016 Huang)   باشد می 21هاویژگیاز  

ثر است که باید ؤخطای نهایی م  مذکور روی  های پارامتر

 ,Pontius and Malanson)دست آیدهها بمقادیر بهینه آن

توسعه ( 2005 احتمال  نیز  تصادفی  جنگل  الگوریتم  در   . 

شهری بر مبنای داده های ورودی قابل محاسبه    های زمین

 است.  

های  استخراج پارامترهای بهینه الگوریتم

روش اعتبارسنجی متقابل  یادگیری ماشین به

 مکانی 

  ماشین   یادگیری   های مدل  مترهای پارا  بهینه  مقدار  تعیین

  بسیار ها الگوریتم مقایسه  و بینیپیش  قدرت افزایش برای 

 ,Hutter et al., 2011; Bergstra and Bengio) است  مهم

2012; Duarte and Wainer, 2017 ).  دیگر   طرف  از 

  توجه   با  معمولی  22متقابل  اعتبارسنجی  روش   از  استفاده

  بیشتر  شباهت   وTobler    (1970)جغرافیا  اول  قانون  به

  وجود به  سبب  دورتر  نقاط  به  نسبت  یکدیگر  به  نزدیک  نقاط

 و  آموزشی  های نمونه  بین   مکانی  همبستگی  آمدن

 نظر  از  ها نمونه  که  است  معنی   بدان  این.  گرددمی  آزمایشی

 آزمایش  و  آموزش  های نمونه  زیرا  نیستند،   مستقل   آماری 

  توزیع   دلیلبه  معمولی  متقابل  سنجیاعتبار  روش  در

  مشابهی   های ویژگی  و  هستند  یکدیگر  به  نزدیک  تصادفی

  به  هامدل  23برازش  بیش  به   منجر  هئلمس  این  که  دارند
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  گردد می   خوشبینانه   نتایج   آمدن   دست به   و   آموزشی   های داده 

 (Breninng, 2012; Schratz et al., 2018 )  . این   در   بنابراین  

  کاهش   برای   مکانی   متقابل   اعتبارسنجی   روش   از   پژوهش، 

  استفاده   آزمایشی   و   آموزشی   های نمونه   بین   مکانی   همبستگی 

  معمولی،   متقابل   اعتبارسنجی   با   آن   تفاوت   و   است   شده 

  براساس   یکدیگر   از   آزمایشی   و   آموزشی   های داده   جداسازی 

همچنین ( Schratz et al., 2018)   هاست آن   مکان    این   . 

  تا   شوند می   تکرار   مختلف   های دسته در    ها بندی تقسیم 

که   تضمین  دسته   یکی   در   بار   یک   نمونه   هر   کنند    های از 

  4شکل   . ( Lovelace et al., 2019)   باشد   گرفته   قرار   آزمایشی 

-روش   در   را   آزمایشی   و   آموزشی   های داده   بندی   دسته   نحوه 

. دهد می   نمایش   مکانی   و   معمولی   متقابل   اعتبارسنجی   های 

 

 مکانی  و  معمولی متقابل  اعتبارسنجی هایروش در  آزمایشی و  آموزشی  هایداده بندیدسته نحوه -4شکل 
Fig. 4- Classifying training and test data in conventional and spatial cross-validation methods (Loverlace et al., 2019)

  عصبی   شبکه  های الگوریتم  وزشآم  برای   پژوهش  این  در

  جنگل  و  پشتیبان  بردار  ماشین  چندلایه،  پرسپترون

  افزار   نرم  از  شهری   رشد  پتانسیل  استخراج  جهت  تصادفی

  mlr  (Bischl et al. (2016  بسته  و  R  باز  متن  آماری 

نمونه  استفاده مجموع  از  درصد  ده  به  شد.  مربوط  های 

تعداد  زمین همان  به  و  یافته  رشد  رشد زمینهای  های 

به  نمونه  عنواننیافته در دوره کالیبراسیون به -آموزشی 

روش از  و  گردید  انتخاب  تصادفی  اعتبارسنجی    صورت 

 به   24تصادفی  جستجوی دسته و    5به تعداد    متقابل مکانی

یافتن پارامترهای بهینه هر یک از    تکرار برای   500تعداد  

ویژگی   دارای  تصادفی  جستجوی .  استفاده شد  هاالگوریتم

-شبکه  جستجوی   با  مقایسه  در  است و  بالا   ابعاد  در  مناسب

مناسبی  ،25ای  دقت  استربرخو  از  ) Bergstra andدار 

Bengio, 2012.)  نقشه نهایت  تغییر  در  پتانسیل  های 

دوره  های زمین برای  و شهری  کالیبراسیون  های 

لایه از  استفاده  با  عاملاعتبارسنجی،  در  ؤم  های های  ثر 

-( براساس الگوریتم1385و    1376ای  هرشد شهری )سال

 ای آموزش داده شده تولید گردید. ه

 هایسلول با مدل شهری  رشد سازیشبیه 

 خودکار  

  بر   خودکار،  های سلول  مدل   های مؤلفه  پیکربندی   نوع

ب( Lui, 2003)گذارد  می  تأثیر  مدل  انتقال  قوانین  طور  ه. 

 های خودکار سلول  مدل  در  سلول  هر  تبدیل  کلی احتمال

مبنای  اصلی  چهار  بر  می   مؤلفه  که محاسبه  گردد، 

تغییر   عبارتنداز:  ضریب  ،( Ω) همسایگی  ،(Pg)  پتانسیل 

 (.  Feng et al., 2016)(γ) تصادفی  فاکتور  و  (C)محدودیت  

تغییر تغییر( Pg)   پتانسیل  پتانسیل  های مدل سلول  در  : 

اقتصادی  های براساس عامل  بیشتر  خودکار  جغرافیایی و 

مؤثر در   های ثیر عاملأو ت   وزن  تعیین  و نحوه  است،  استوار

-معمول نمیطور  به  که  است  پیچیده  چنان  رشد شهری 

 ,.He et al)کرد    بیان  ریاضی  ساده  های مدل  با  را  آن  توان

  های زمینپتانسیل تغییر    ،در این پژوهش  بنابراین  .( 2018
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عصبی مصنوعی پرسپترون  شبکه    های شهری از الگوریتم

تصادفی جنگل  و  پشتیبان  بردار  ماشین  که    چندلایه، 

مسئل حل  می  های هتوانایی  دارا  را  خطی    باشند،غیر 

به    استخراج لازم  پتانسیل    بیان گردید.  از  منظور  است 

از حالت  پتانسیل تغییر هر سلول  تغییر در این تحقیق، 

رشد   پتانسیل  همان  یا  به شهری   ای هزمینغیر شهری 

 شهری است. 

 سلول  با  که  هایی سلول  از  ای مجموعه   (𝛺):  همسایگی

گیرند، که یک  می  قرار  بررسی  مورد  دارند،  متقابل  اثر  موردنظر 

 ,.He et al)  های خودکار است عامل مهم در مدل سلول 

همسایگی  ( 2018 فیلتر    26مور.  به  3در  3با  عنوان که 

سلول مدل  در  همسایگی  خودکار های  پرکاربردترین 

 در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت.    ،شوداخته مینش

  هازمین   کاربری   از  خاصی  نوع  (C) :  محدودیت  ضریب

شدن    تبدیل  به  مجاز  سازی شبیه   فرایند  طی  در  که  است

 Li and Yeh 2002; Wu and)نیست    شهری   های زمین  به

Martin, 2002)    :های ساخته شده، پهنه  های زمینمانند

پارک بهآبی،  نیز  تحقیق  این  در  که  فرودگاه  و  عنوان ها 

اند. همچنین برای در نظر محدودیت در نظر گرفته شده

( γهای خودکار، مؤلفه )گرفتن عدم قطعیت در مدل سلول

های خودکار عنوان یک ضریب تصادفی در مدل سلولبه

تعریف   1رابطه  صورت  شود، که در این پژوهش بهوارد می

 . ( Engelen, 1993 and  White)شده است 

𝛄 = 𝟏 + (− 𝒍𝒏(𝒓𝒂𝒏𝒅))∝ (1)  

با توزیع یکنواخت در  𝑟𝑎𝑛𝑑 که در آن  متغیری تصادفی 

پراکندگی توسعه شهری را    ∝دامنه صفر و یک است و  

می شبیهکنترل  حاضر  تحقیق  در  مقادیر کند.  با  سازی 

بار انجام شد و مقدار   30به تعداد    1تا    0.1از    ∝مختلف  

 تعیین گردید. ∝بهینه  

نهایت   به شهر در  t  زمان  در  i  سلول  تبدیل  احتمال  در 

 : شودمی  محاسبه  2  رابطه  براساس  خودکار  های سلول  مدل

(2) 𝑃𝑖
𝑡 = 𝑃𝑔𝑖

 × 𝛺𝑖
𝑡 ×  𝐶𝑖

 × 𝛾𝑖
  

  و  کالیبراسیونهای  دوره  برای   شهری   رشد  سازی شبیه   در

 کاربری  های نقشه  شامل   ،داده  مجموعه  اعتبارسنجی از سه

  پایه   های سال  عنوانبه  1385  و  1376  های سال  های زمین

نقشهشبیه  پتانسیلسازی،  های دوره  تغییردر  های 

های  دست آمده از الگوریتمهکالیبراسیون و اعتبارسنجی ب

و ماشین  شهری    تغییرات  نرخ   یادگیری  های دورهرشد 

با توجه به بازه    .شد   استفاده  کالیبراسیون و اعتبارسنجی

دوره  9زمانی   اعتبارسنجی،  ساله  و  کالیبراسون    9های 

  های خودکار در نظر گرفته شد. در تکرار برای مدل سلول

سلول  هر مدل  خودکارتکرار،  از   تعداد  های  مشخصی 

بالاترین  سلول با  را  محدودیت  بدون  شهری  غیر  های 

نظر ضری در  )با  تغییر  پتانسیل  و  شهری  همسایگی  ب 

دوره   تغییرات  نرخ  براساس  تصادفی(،  ضریب  گرفتن 

سلول( 3228سلول( و اعتبار سنجی )2755کالیبراسون )

 کند. به سلول شهری تبدیل می

 ارزیابی دقت 

 27(ROC)  منحنی مشخصه عملکرد نسبی

دست آمده  های پتانسیل تغییر به نقشه   دقت   ارزیابی   منظور به 

  پشتیبان   بردار   مصنوعی، ماشین   عصبی   شبکه   های از الگوریتم 

شد. محور عمودی    استفاده   ROC  منحنی   از   تصادفی   جنگل   و 

و محور    28(TPR)  8این منحنی، نشانگر نرخ مثبت صحیح 

  ترتیب است که به   29(FPR)افقی آن نشانگر نرخ مثبت کاذب 

 : ( Komac, 2006)   شود می   محاسبه   4  و   3  های رابطه   از طریق 

(3) 𝑇𝑃𝑅 = [
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
] 

(4) 𝐹𝑃𝑅 = [
𝐹𝑃

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
] 

روابط   یافته شهری تعداد سلول  TP  بالا،در  توسعه  های 

  FNبینی کرده،  ها را به درستی پیشهستند که مدل آن

قادر به    ، های توسعه یافته شهری است که مدل برابر سلول

آنپیش است،  بینی  نبوده  سلول  FPها  تعداد  های برابر 

به اشتباه آن نیافته شهری هستند که مدل  را توسعه  ها 

نیز برابر   TNبینی کرده و  عنوان سلول توسعه یافته پیش به

ها  های توسعه نیافته شهری هستند که مدل آن تعداد سلول 
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  این   زیر  سطح  بینی کرده است. مساحت را به درستی پیش 

  بیانگر   AUC  مقدار   واقع   در .  شود می   نامیده   AUC30 منحنی 

از    یک   که   است   این   احتمال  انتخاب شده  تصادفی  نمونه 

  باشد.   صحیحی   بینی پیش   های موجود دارای مجموعه نمونه 

  اطمینان  قابلیت   دهنده   نشان   AUCبالای    مقادیر   رو   ازاین 

است    شده   تولید   تغییر   پتانسیل   های نقشه   از   بالا 

 (Mirbagheri and Alimohammadi, 2018 ) .   مقادیر  

AUC   مقادیر  کلی   طور به   هستند که   متغیر   1  تا   0/ 5  بین  

AUC    0/ 8  بین   خوب،   بینی پیش   یک   بیانگر   0/ 8تا    0/ 7بین  

نشان  0/ 9  از   بیشتر   مقادیر   و   خوب   بسیار   بینی پیش   0/ 9  تا 

 (. (Pradhan et al., 2014  است   مدل   عالی   بینی دهنده بیش 

 سازگاری سنجه 

نتایج  برای    سنجه   از  شهری   رشد  سازی شبیه   ارزیابی 

توسط    (FoM)  31سازگاری    2007et al  Pontius) .) که 

مقادیر  دامنه .گردید  استفاده  شد،   بار پیشنهاد  اولین  رای ب

  طریق  از  است؛ که متغیر یک و صفر بین سازگاری  سنجه

 گردد.می  محاسبه 5رابطه 

(5 ) 𝐹𝑜𝑀 =
𝐵

𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + 𝐷
 

ها  آن  کاربری   که  است  هاییسلول  تعداد  برابر  ،B  آن  که در

بینی  در واقعیت تغییر کرده و مدل به درستی آن را پیش

 مدل کاربری   که  هایی استسلول  برابر تعداد   A. کرده است

را تغییرآن -داده  کاربری   تغییر  واقعیت  در  اما  نداده،  ها 

  به   مدل  توسط  که  است  هاییسلول  برابرتعداد   C.اند

و    یافته  تغییر  شهری   از  غیر  به  دیگری   کاربری    Dاست 

اند که در واقعیت تغییر نکرده  است  هاییسلول  برابر تعداد

 پژوهش  این  در  آنجاییکه  از.  اندیافته  تغییر  مدل   اما توسط

و   کلاس  دو  مبنای   بر  هازمین  کاربری   تغییرات )شهری 

شبیه شهری(   برابرC   پارامتر  مقدار  شود،می   سازی غیر 

 (. Yao et al., 2017)  بود خواهد صفر

 نتایج و بحث 

های یادگیری  مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم 

 ماشین 

های مقادیر بهینه پارامترهای هر یک از الگوریتم  3جدول  

با   تصادفی  جستجوی  روش  از  که  را  ماشین  یادگیری 

به مکانی  متقابل  نمایش اعتبارسنجی  است  آمده  دست 

. دهدمی

 مقادیر بهینه پارامترها  -3جدول

Table 3. Optimal values of parameters 

 ها الگوریتم
Algorithms 

 پارامترها
Parameters 

 دامنه مقادیر 
Range of valus 

 مقدار بهینه 
Optimal valus 

 جنگل تصادفی
Random forest 

mtry 0 :10 3 

Number of trees 0:5000 703 

 بردار پشتیبانماشین
Support vector machine 

C 2−12: 215 367 

𝜎 2−15: 26 0.000238 

 شبکه عصبی مصنوعی 
Artificial neural network 

Number of neurons 0 :1000 34 

 پتانسیل رشد شهریهای ارزیابی دقت نقشه

ماشین  جنگل  های الگوریتم  برای AUC مقدار     تصادفی، 

ترتیب با پارامترهای بهینه به  عصبی  شبکه  و  پشتیبان  بردار

  دست آمد که نشانهب 0/ 8726و   8951/0 ،9228/0برابر 

عالی برای الگوریتم جنگل تصادفی و بسیار    دقت  دهنده

برای   پشت  نی ماش  های تمیالگور خوب  و شبکه    بانیبردار 

دهد در تحقیق دست آمده نشان میهی است. نتایج بعصب

بالاتری   پذیری  تعمیم  تصادفی  جنگل  الگوریتم  حاضر 

الگوریتم ها در روش اعتبارسنجی متقابل  نسبت به سایر 

  الگوریتم  سه   به   مربوط   ROC  منحنی   5  مکانی دارد. شکل

استفاده از روش یادگیری جمعی  .دهدرا نمایش می  بالا 

در الگوریتم جنگل تصادفی که در نهایت منجر به کاهش  

عنوان دلیلی بر بالاتر توان بهگردد را میواریانس برآورد می

 (.  James et al., 2013بودن دقت این الگوریتم برشمرد )
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 نمودار مشخصه منحنی عملکرد نسبی  -5 شکل

Fig. 5- Receiver operating characteristics diagram 

 های پتانسیل تغییر نقشه

اجرای  از  حاصل    رییتغ   لیپتانس   های نقشه  6شکل  

 ونیبراسیکال  ی هادوره  ی برا  نی ماش  ی ریادگی  های تمیالگور

 . هددیرا نشان م یسنجو اعتبار

 
 سنجی: اعتبار و کالیبراسیون هایدوره  برای ترتیببه پتانسیل تغییر هاینقشه  -6 شکل

A و Bمصنوعی،  عصبی : شبکه Cو  D: پشتیبان،  بردار ماشینE و F:  تصادفی جنگل 
Fig. 6- Change potential maps for calibration and validation periods, respectively. A and B: Artificial neural network. C and D: 

Support vector machine. E and F: Random forest
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-می   نشان   ییر تغ   پتانسیل   های نقشه   بصری   تحلیل   و   تجزیه 

  و   پشتیبان   بردار   ماشین   های الگوریتم   کلی،   طور به   که   دهد 

-منطقه   تغییرات   پتانسیل   چندلایه   پرسپترون   عصبی   شبکه 

-یکنواخت   صورت به   را   شهری   های منطقه   به   غیر شهری   های 

  مشاهده   ها آن   در   کمتری   32محلی   تغییرات   و   کرده   برآورد   تر 

  اجرای   از   حاصل   تغییر   پتانسیل   نقشه   در   مقابل   در .  شود می 

  بارزتری   صورت به   محلی   تغییرات   تصادفی   جنگل   الگوریتم 

طوریکه انحراف استاندارد مقادیر پتانسیل  شود به می   مشاهده 

برابر   نقشه  این  در  نقشه   0.31تغییر  در  از  و  حاصل  های 

های ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی  الگوریتم 

  پتانسیل   های نقشه   7شکل .  است   0/ 26و    0/ 28ترتیب برابر  به 

  بزرگنمایی   با   هایی از شهر بخش   اعتبارسنجی را در   دوره   تغییر 

خوبی  به   شکل   این   در   که   همانطور .  دهد می   نمایش   بیشتری 

  سازی پیاده   از   حاصل   پتانسیل   نقشه   شود، می   مشاهده 

محلی   دارای   تصادفی   جنگل   الگوریتم    بیشتری   تغییرات 

 .است   دیگر   ریتم الگو   دو   به   نسبت 

 
 : شبکه عصبی مصنوعی، Aنمایی شده برای دوره اعتبارسنجی، های پتانسیل تغییر بزرگنقشه -7شکل 

B ،ماشین بردار پشتبان :C جنگل تصادفی : 
Fig. 7- Magnified change potential maps for the validation period. A: Artificial neural network. B: Support vector machine. C: 

Random forest

 شهری    هایزمینسازی رشد شبیه 

های شهری حاصل  رشد زمین   سازی شبیه   های نقشه   ، 8شکل 

سلول  مدل  اجرای  برای   خودکار های  از    های دوره   را 

های پتانسیل  نقشه   از   استفاده   سنجی، با   اعتبار   و   کالیبراسیون 

  ماشین، برای   یادگیری   های الگوریتم   از   دست آمده به   تغییر 

است با توجه    بیان لازم به    . دهد می   مطالعه نشان   مورد   منطقه 

مقدار    ، ون ی براس ی انجام شده در مرحله کال  ی ها ی ساز ه ی به شب 

دست آمد.  ه ب   0/ 1  برابر   ی تصادف   ب ی ضر   برای  ∝  نه ی به 
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  C مصنوعی، عصبی : شبکهBو A سنجی، اعتبار و کالیبراسیون هایدوره برای ترتیب به  شهری رشد  سازی  شبیه هاینقشه -  8شکل 

 : جنگل تصادفی F و Eپشتیبان،   بردار ماشین :D و
Fig. 8- Urban growth simulation maps for calibration and validation periods, respectively. A and B: Artificial neural network. C 

and D: Support vector machine. E and F: Random forest

-شبیه  دقت   ارزیابی  برای   ،همانطورکه پیشتر اشاره گردید

مدل از   این  در  خودکار  های سلول  سازی  مطالعه، 

 نمایش  4استفاده شد که نتایج آن در جدول   FoMسنجه

است.   شده داده

 ها در دو دوره کالیبراسیون و اعتبارسنجی شبیه سازی FoMمقادیر   - 4جدول

Table 4. FoM values of simulations in the two periods of calibration and validation 

 الگوریتم ها 
Algorithms 

 ( 1385 - 1376دوره کالیبراسیون)
Calibration period (1997-2006) 

 (1394 -1385دوره اعتبارسنجی)
Validation period (2006-2015) 

 جنگل تصادفی
Random forest 

0.3713 0.3569 

 ماشین بردار پشتیبان 
Support vector machine 

0.3574 0.3496 

 شبکه عصبی مصنوعی 
Artificial neural network 

0.3503 0.3434 

سازگاری الگوریتم   سنجهدست آمده از  هبا توجه به نتایج ب 

الگوریتم با  مقایسه  تصادفی در  بردار جنگل  ماشین  های 

شبیه تپش در  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  رشد یبان  سازی 

های های خودکار در دورهشهری با استفاده از مدل سلول

دقیق اعتبارسنجی  و  است.  کالیبراسیون  کرده  عمل  تر 

 دوره   در  شده  سازی شبیه  های نقشه  مقایسه  براساس

  سال   شهری   های زمین  کاربری   نقشه  با  اعتبارسنجی 

  13761000است    توانسته  تصادفی  جنگل  مدل   ،1394

-سال  شهری بین   های زمین   کاربری   تغییرات  از  مترمربع

  و   کند؛  بینیپیش   صحیح  طوربه  را  1394تا    1385  های 



 و همکاران   اشکریز

 

 1400  زمستان،  4  ، شماره نوزدهم، دوره  علوم محیطی  فصلنامه 

197 

  شبکه   و   پشتیبان   بردار   ماشین   های الگوریتم   همچنین 

  و  13545900شده    بینی پیش   مساحت   با   مصنوعی   عصبی 

  جنگل   الگوریتم   از   بعد   ترتیب به   مربع متر   13374900

-می   قرار   شهری   رشد   سازی شبیه   دقت   لحاظ   از   تصادفی 

  گیرند. 

 ج ی نتا  یمحل  ل یتحل

سازی شده  شبیه   های نتایج و ارزیابی محلی نقشه   تحلیل   برای 

 روش  این  شد. در   استفاده   مبنا   سلول   مقایسه   از   رشد شهری، 

براساس   و  مقایسه  موجود  واقعیت  لایه  با  سازی شده لایه شبیه 

ماتریس  روشی  می  تشکیل  33ریختگی در هم   آن  گردد که 

  در   مکان   یک   از   مختلف   های نقشه   مقایسه   برای   مناسب 

  نقشه   9(. شکل  Asghari, 2015است )   متفاوت   زمانی   مقاطع 

سلول   با   شهری   رشد   سازی شبیه   محلی   خطای  های  مدل 

  1394  خودکار مبتنی بر الگوریتم جنگل تصادفی را در سال 

مطابق با     FNو TP ،FP   ، TNدهد. در این شکل  نشان می 

. هستند   1.4.3های ارائه شده در بخش  تعریف 

 
 سازی رشد شهری محلی شبیه خطای نقشه  -9 شکل

Fig. 9- Local error map of urban growth simulation 

  قالب رشد   سه   های شهری در زمین   طور کلی گسترش به 

 Liu et)   گیرد می   صورت   رشد درونی   و   ای رشد لبه   بیرونی، 

al., 2010 .)  های شمالی و جنوبی  در این بازه زمانی، بخش

دلیل همجواری با شیب تند  به   1394تا    1385شهر از سال  

)شکل ه کو  زمین Bو    C:  9ها  و  تملک  (  تحت  بایر  های 

)شکل  تبریز  لبه A:  9دانشگاه  رشد  توجهی  (  قابل  ای 

بیشتر  نداشته  تصادفی  جنگل  الگوریتم  که  آنجایی  از  اند. 

های ساخته شده و شبکه  های فاصله از زمین متأثر از عامل 

ها دارای ارزش بالایی  معابر بوده است، در نتیجه این منطقه 

در این    FPدر نقشه پتاسیل تغییر بوده و بیشترین خطای  

های ساخته شده  طور کلی در حاشیه زمین ها و به منطقه 

-تر شبیه رخ داده است. در مقابل، رشد درونی شهر دقیق 

  های منطقه   در   FPخطای    میزان   سازی شده است و کمترین 

. همچنین برخی  ( D  ،E  ،F:  9است )شکل   درونی   دارای رشد 

شهرک منطقه  مانند  )شکل هایی  مسکونی  که  G  : 9های   )

هایی  ای و درونی نبوده، در واقع جزء زمین ها لبه رشد آن 

اند.  های شهری تبدیل شده هستند که به یک باره به منطقه 

منطقه  این  سلول در  مدل  به ها  خودکار  ارزش  های  دلیل 

به خوبی  پایین پتانسیل تغییر و کاهش ضریب همسایگی  

 سازی کند. های شهری را شبیه نتوانسته است، رشد زمین 
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 ها قیتحق  ری با سا سه یمقا

ت محدودی، کارایی انواع  نسببه   های طور کلی در تحقیقبه

سازی رشد شهری های یادگیری ماشین در شبیه الگوریتم

با یکدیگر مقایسه شده است. با این    CAبا استفاده از مدل  

تحقیقحال    .Shafizadeh-Moghadam et al  های در 

مبتنی بر    CAدقت مدل    Qian et al. (2020)و    (2017)

مبتنی    CAهای  های عصبی مصنوعی از دقت مدلشبکه

الگوریتم بردار پشتیبان  بر  های جنگل تصادفی و ماشین 

 He)   توسطبالاتر بوده است. البته در تحقیق دیگری که  

et al. (2018    به انجام رسیده است؛ دقت مدلCA    مبتنی

مبتنی بر جنگل تصادفی    CAبر شبکه عصبی از دقت مدل  

تر و در مرحله اعتبار سنجی  در مرحله کالیبراسیون پایین

 Kamusoko and Gamba  از طرف دیگربالاتر بوده است.  

(2015)،  (2017) et al.Moghadam -Shafizadeh،  Qian 

et al. (2020)    وRienow et al. (2021)  هایتحقیق  نیز در 

به این نتیجه رسیدند که دقت  خود مشابه تحقیق حاضر  

سازی رشد شهری مبتنی بر الگوریتم جنگل تصادفی  شبیه 

  CAهای خودکار دقت بالاتری نسبت به مدل  و مدل سلول

 مبتنی بر الگوریتم ماشین بردار پشتیبان دارد.  

به مدل    دلیل نتایج مربوط    CAاختلاف بوجود آمده در 

این تحقیق و سایر   بر شبکه عصبی مصنوعی در  مبتنی 

های مختلفی نظیر  از عاملتواند ناشی  تحقیقات مشابه می

مورد استفاده در شبکه عصبی )در  های پنهان  تعداد لایه

تحقیق حاضر شبکه عصبی با یک لایه پنهان اجرا گردید(،  

 نحوه کالیبراسیون مدل )در این تحقیق بر خلاف بسیاری

انی  سنجی متقابل مکهای مشابه از روش اعتباراز تحقیق

مدل کالیبراسیون  استفاده  جهت  ماشین  یادگیری  های 

طالعاتی و متغیرهای شد( و همچنین تفاوت در منطقه م

-هسازی باشد. وجود تفاوت در منطقدر مدلمورد استفاده  

الگوریتم  های  اجرای  بستر  که  یادگیرمطالعاتی  ی های 

تواند عامل مهمی باشد  ماشین هستند؛ خود به تنهایی می

ب را در در اینکه یک الگوریتم خاص همواره بهترین جوا

 د.  ها نداشته باشمقایسه با سایر الگوریتم

 گیری نتیجه

  جمله   از  مهمی  اطلاعات  تواندمی  شهری  رشد  سازی شبیه 

 برای  را  شهری   های زمین  تغییرات  زمان  و   موقعیت  میزان،

  این  هدف  .کند   فراهم  شهری   مدیریت  اندرکاراندست

  از  استفاده  با  تبریز  کلانشهر  رشد  سازی شبیه  پژوهش

مدل   ن یماش   ی ریادگی  ی هاتمیالگور در  سازی متداول 

ب کاربری  با   های زمین  ویژهتغییرات  آن  تلفیق  و  شهری 

بود  های سلول  مدل  سازی شبیه  برای   بنابراین  .خودکار 

 براساس  که  تغییر  پتانسیل  های نقشه  از  شهری   رشد

ماشین  جنگل  های الگوریتم  و  پشتیبان  بردار  تصادفی، 

بهینه  پرسپترون  عصبی  شبکه پارامترهای  با    چندلایه 

بیش    استفاده   گردید،  استخراج از  جلوگیری  جهت  شد. 

مدل بهبرازش  خوشبینانه  نتایج  کسب  و    دلیل ها 

نمونه میان  مکانی  آزمایشی، همبستگی  و  آموزشی  های 

ها با روش اعتبارسنجی متقابل مکانی ارزیابی این الگوریتم

شدند. نتایج حاصل نشان داد الگوریتم جنگل تصادفی با  

پذیری    9228/0  معادل  AUCمقدار   تعمیم  و  دقت  از 

الگوریتم سایر  به  نسبت  میبالاتری  برخوردار  باشد.  ها 

پتانسیل    بر  مبتنی   خودکار  های سلول  همچنین دقت مدل

، با استفاده  بیان شدههای  دست آمده از الگوریتمهتغییر ب

مقایسه  مورد  سازگاری   سنجهاز   و    گرفت.   قرار  ارزیابی 

های پتانسیل تغییر نقشه  دادنیز نشان    سنجه این    نتایج

الگوریتم از  سلول  تصادفی  جنگل  حاصل  مدل  های در 

بهتری   ،خودکار به  عملکرد    ماشین   های الگوریتم  نسبت 

  در   چندلایه  پرسپترون  عصبی  شبکه  و  پشتیبان  بردار

  در   شهری   به  شهری   غیر  های همنطق  تغییرات  بینیپیش

  اعتبارسنجی  و(  1385  -  1376)  کالیبراسیون  دوره  هر دو

مبتنی بر الگوریتم    CAداشته است. مدل  (  1385-1394)

اعتبارسنجی،   دوره  در  تصادفی    13761000جنگل 

از   در    های زمینمترمربع  بویژه  را  شهری  یافته  رشد 

شهر   های ه منطق پیش   داخلی  است.  درست  کرده  بینی 

سایر  به  نسبت  تصادفی  جنگل  الگوریتم  اصلی  تفاوت 

به الگوریتم برآورد  ها  در  یادگیری جمعی  روش  کارگیری 
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ترین دلیل برتری تواند اصلیمقادیر خروجی است که می

مورد  دیگر  مطرح  الگوریتم  دو  به  نسبت  الگوریتم  این 

استفاده در پژوهش حاضر یعنی شبکه عصبی مصنوعی و  

 ماشین بردار پشتیبان باشد. 

 ها نوشتپی

1 Cellular Automata 
2 Transition Rules 
3 Artificial Neural Network 
4 Support Vector Machine 
5 Random Forest 
6 Shenzhen 
7Feature Space 
8 Hyperplane 
9 Wallonia 
10 Harare 
11 Spatial Cross-Validation 

12 Digital Elevation Model 
13 United States Geological Survey 
14 Landsat 
15 Multilayer Perceptron Neural Network 
16 Radial Basis Function 
17 Ensemble 
18 Classification and Regression Tree 
19 Bootstrap 
20 Number of Trees 
21 Mtry 
22 Cross-Validation 
23 Overfitting 
24 Random search 
25 Grid search 
26 Moore 
27 Receiver Operating Characteristics 
28 True Positive Rate 
29 False Positive Rate 
30 Area Under the Curve 
31 Figure of Merit 
32 Local 
33 Confusion matrix 
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Introduction: Urban growth has accelerated in recent decades, therefore, predicting the future growth pattern 

of the city is very important to prevent environmental, economic, and social problems. The city of Tabriz has 

also experienced rapid growth of urban lands due to significant demographic changes, which requires accurate 

simulation of urban growth to prevent negative environmental and economic consequences. The purpose of 

this study was to evaluate the performance accuracy of the proposed machine learning algorithms by spatial 

cross-validation method in combination with the cellular automata model to simulate urban growth. 

Material and methods: In this study, to analyze urban land-use changes, Landsat satellite images related to 

the years 1997, 2006, and 2015 were classified using the support vector machine algorithm. In the next step, 

change potential maps of non-urban to urban areas were produced using random forest algorithms, support 

vector machine, and multilayer perceptron neural network for two periods of calibration (1997 and 2006) and 

validation (2006 and 2015) based on distance from the main roads, distance from the city center, distance from 

built-up areas, distance from the rivers and railways, as well as slope, elevation, and two-class 

(agricultural/barren) land use layer as effective factors in the growth of the city. Finally, using the cellular 

automata model, the growth simulation of Tabriz city based on land use and change potential maps obtained 

from machine learning algorithms for the mentioned periods was performed. To prevent over-fitting of 

algorithms to training samples and to obtain optimistic results, in the process of extracting optimal parameters 

of machine learning algorithms, the spatial cross-validation method was used to reduce the spatial correlation 

between training and test data. 
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Results and discussion: The results showed that the random forest algorithm with the area under the ROC 

curve of 0.9228 compared to the support vector machine and multilayer perceptron neural network algorithms 

with 0.8951 and 0.8726, respectively, had a better performance in estimating the change potential of non-urban 

to urban areas. Furthermore, in comparison with others, the random forest also clearly showed local variations 

in potential change.  Finally, the growth of Tabriz city was simulated using the cellular automata model based 

on the obtained change potential maps. Comparison of the prediction map in the validation period with the 

current situation of urban areas in 2015 showed that the accuracy of an urban growth simulation model based 

on random forest with a Figure of Merit index of 0.3569 compared to models based on support vector machine 

and artificial neural network was more accurate in allocating non-urban to urban lands with 0.3496 and 0.3434, 

respectively. 

Conclusion: As machine learning algorithms such as artificial neural networks, support vector machines, and 

random forest are capable of solving non-linear problems, using them is strongly recommended for urban 

growth simulation. Also, among the algorithms used in this research, the random forest algorithm based on 

ensemble learning has a higher advantage than the two-support vector machine and the artificial neural network 

algorithms. 

Keywords: Urban growth simulation, Cellular automata, Random Forest, Support vector machine, Artificial 

neural network. 


