
99
كاربرد مدل رگرسيون وزن دار فضايي در بررسي روابط بين متغيرهاي فضايي در يك پهنه شهري
شماره صفحه مقاله: 110ـ 99

كاربرد مدل رگرسيون وزن دار فضایی)GWR(1 در بررسي روابط بين 
متغيرهاي فضایي در یك پهنه شهري، نمونه موردي: منطقه 7 شهرداري تهران 

 علی سلطانی * - عليرضا احمدیان ** - یوسف اسمعيلی ایوكی ***

چكيده
شهرها محل اسكان افراد و برخوردار از ابعاد متعددی از جمله اقتصادی، اجتماعی و كالبدی هستند. روابط متقابل اين 
مولفه ها با يكديگر در قالب جريان هايی ظاهر مي شوند كه بر كيفيت محيط انسان ساخت از يك طرف و كيفيت زندگی 
انسان از طرفی ديگر موثرند. به همين دليل، بررسی اين روابط از حيث مقدار و جهت حائز اهميت است. تحليل های 
كلاسيك آماری همانند همبستگی و رگرسيون، از جمله روش های معمول برای اين منظور هستند. اما، از آنجا كه در اين 
روش ها، اطلاعات معمولاً در گستره وسيعی از فضا بررسی مي شوند، ضرائب خطای ناشی از دخالت عامل فضا بالا بوده و 

نمي توان ادامه روند روابط را به صورت دقيق پيش بينی كرد.
يكی از روش های جديد برای دستيابی به دقت بالاتر در تحليل روابط متأثر از فضا، روش رگرسيون وزن دار فضايی است. 
اين روش براي نخستين بار در دهه اخير توسط فوترينگام2، چالتون3 و برانسدون4 اساتيد دانشگاه هاي بريتانيا معرفی گرديد. 
روش رگرسيون وزن دار فضايی، كاربردهای متنوعی از جمله آشكار كردن و تحليل متغير ها در مقياس محلی دارد، و در 
تحقيقات مرتبط با فضا در رشته هايی همانند برنامه ريزی شهری و منطقه اي، محيط شناسي، ژئوماتيك، جغرافيا و ... مورد 

استفاده قرار گرفته است.
در اين مقاله سعی شده است تا نتايج حاصل از تحليل تراكم شهری با مدل رگرسيون وزن دار فضايی در منطقه 7 شهر 
تهران معرفی گردد. ميزان تراكم ساختماني و تراكم جمعيتی در منطقه 7 تهران به كمك برخی ازمتغيرهای اجتماعی-

اقتصادی همانند قيمت زمين، سطح سواد و سطح اشتغال در سطح محلي و به تعداد 1200 بلوک شهری پيش بينی 
گرديده است. به منظور پی بردن به دقت و اهميت رگرسيون وزن دار فضايی، خروجی حاصله از اين مدل با خروجی بدست 
آمده از رگرسيون معمولی)OLS( 5 به صورت گرافيكی و عددی مورد مقايسه قرار گرفته است. نتايج اين مقايسه، بيانگر 

دقت بالاتر و برتری نسبی روش رگرسيون وزن دار فضايی در تحليل تراكم شهری است.

كليد واژه ها:
فضا، مدلسازی شهری، رگرسيون، رگرسيون وزن دار فضايی، منطقه 7 شهرداری تهران.

                                                                     Email: Soltani@shirazu.ac.ir                                        استاديار طراحي شهري، دانشكده معماري و شهرسازي، دانشگاه شيراز *
**كارشناسی ارشد برنامه ريزی شهری و منطقه ای، دانشگاه شيراز                                                                                         

*** دانشجوی كارشناسی ارشد برنامه ريزی شهری و منطقه ای، دانشگاه شيراز

تاريخ دريافت: 89/1/54
تاريخ پذيرش نهايی: 89/4/6

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


100
مقدمه

امروزه بسياري از مطالعات علمي، مستلزم استفاده از آن دسته از اطلاعات عددی و آماري است كه متأثر از مفهوم فضا و 
محيط است. در اين گونه مطالعات، ميزان و نحوه اثرگذاری فضا دارای اهميت مي باشد و ناديده گرفتن اثر فضا، خطا در برآورد، 
تخمين و پيش بيني را به دنبال خواهد شد. مانوئل كاستلز6 استاد برنامه ريزی شهری و اجتماعی در دانشگاه كاليفرنيا از فضاي 
جغرافيايي تعريف و تفسيري اين چنين ارائه مي دهد: »فضا توليد مادي در ارتباط با ساير عوامل مادي است. در بين ساير 
عوامل، خود انسان قرار گرفته است كه در داخل روابط اجتماعي به ويژه به فضا، فرم و كاركرد اجتماعي مي بخشد. مفهوم 

فضاي جغرافيايي به ويژه براي تجزيه و تحليل محيط انساني، امري مناسب به شمار مي رود )هاشمي، 1381(.
شهر تهران به عنوان بزرگ ترين قطب اقتصادي و كالبدي و اجتماعي كشور از ديرباز مورد توجه تحليل گران و منتقدان شهري 
بوده است. در اين ميان، منطقه 7 تهران، بدليل قرارگيري در مركز شهر، يكي از مناطق پرتردد و پرجمعيت شهر محسوب 
مي شود. و با بررسی در كنش های موجود در سطح اين منطقه مي توان به چشم اندازی از روابط مشابه در مجموعه كلانشهر تهران 
دست يافت. موضوع تراكم شهری يكی از چالش های مديريت شهری تهران است. چگونه مي توان به آستانه ای از تراكم شهری 
دست يافت كه از يك طرف آستانه حضور پذيری انسان و فعاليت های اقتصادی-اجتماعی را در فضا تضمين كند و از طرفی ديگر، 

برخوردار از پيامدها و بازتاب های زيان بار كمتری باشد. اصولاً، شكل گيری و رفتار مولفه تراكم شهری تابع چه عواملی است.

1. سوابق موضوع و نمونه هایی از كاربرد رگرسيون وزن دار فضایی در برنامه ریزی شهری و منطقه ای
الف - بررسي پراكندگي نامنظم شهري با استفاده از تصاویر ماهواره اي و رگرسيون وزن دار فضایی در منطقه غرب 

بالتيمور و واشنگتن 
تحليل  و  كردن  آشكار  براي  ماهواره اي،  تصاوير  آشكارسازي  تكنيك هاي  و  فضايی  وزن دار  رگرسيون  از  نمونه  اين  در 
پراكندگي نامنظم شهر )طی سال های 1989 تا 2002( در منطقه غرب بالتيمور و واشنگتن استفاده شد. اين تحقيق 
نشان داد اطلاعات فضايي غير ثابت محلی از تصويرهاي ماهواره اي مي تواند بر آشكار كردن تغيير در پراكندگي نامنظم 

شهري مؤثر باشد. اين تحقيق شامل تحليل قابل دركي از انواع متفاوت تغيير در پوشش زمين است.
ب - تحليل مولفه هاي محتوایي اصلي شهر و رگرسيون وزن دار فضایی در مينه سوتاي ایالات متحده 

با تركيب دو روش متفاوت، تحليل جزء اصلی )تحليل عاملی(7 و رگرسيون وزن دار فضايی، مدل جديدی برای بررسی 
كاربري زمين شهري ايجاد مي گردد. بدين ترتيب موقعيت فضايی كاربري زمين شهري و اثرات عامل هاي اجتماعي و 
ابتدا عوامل اصلی همانند فاصله، قيمت، درآمد و زيرساختارها استخراج شده و سپس  محيطي بر آن ارزيابی مي شود. 

مزيت های استفاده از رگرسيون وزن دار فضايی بيان مي شود.
ج- مدلسازي دستيابی به مدارج آموزشي در ایالت جورجياي آمریكا

در اين تحقيق نمونه ساده اي از دستيابي به مدارج آموزشي در بخش هاي مختلف ايالت جورجيا مورد بررسي قرار گرفت. 
متغير وابسته در اين تحقيق، ساكنيني هستند كه داراي مدرک كارشناسي يا بالاتر در هر بلوک مي باشند و متغيرهای 
مستقل مورد استفاده، عبارتند از نسبت افراد سالخورده در هر بخش، نسبت ساكنيني كه در خارج از ايالت متولد شده اند، 
نسبت ساكنيني كه زير خط فقر زندگي مي كنند و نسبت ساكنين سياه پوست در هر بلوک. نقشه های خروجی حاصل 
از اين تحقيق نشان دهنده دقت بالاتر در استفاده از مدل رگرسيون وزن دار فضايی بجای مدل كلاسيك رگرسيون است.

د - عوامل موثر در تغيير كاربری زمين در دره كاتماندو )نپال( با رهيافت رگرسيون وزن دار فضایی
كنترل تغييرات منظرهای شهری در مبحث مديريت شهر همواره بسيار با اهميت بوده است. هدف در اين تحقيق شناخت 
عوامل موثر در تغيير كاربری زمين)LUC(8 در جستجوی ميزان گسترش و مكان تغييرات منظرهای شهری بوده است. 
متغير وابسته، ميزان تغيير كاربری زمين است كه طی سال های 1991 تا 2000 ميلادی در محدوده مورد نظر اتفاق افتاده 
است. متغيرهای مستقل عبارتند از: تغييرات جمعيتی در بازه زمانی ذكر شده، مساحت زمين های زراعی در سال 1991، 
ميانگين شيب، مساحت اراضی جنگلی در سال 1991، ميانگين فاصله بدنه های آبی در سال 1991 و ميانگين فاصله 
تا راه ها در سال 1991. مدل اكتشاف ميزان تغيير كاربری زمين در اين تحقيق، بوسيله مدل های رگرسيون معمولي و 
رگرسيون وزن دار فضايی مورد بررسی قرار گرفت. نتايج حاصل نشان دهنده اين است كه مدل رگرسيون وزن دار فضايی از 
توانايی بيشتری در توضيح تغييرات متغيرها برخوردار است و همچنين ميزان تغيير كاربری زمين را با باقيمانده استاندارد 

كمتری نسبت به مدل های رگرسيون معمولي كلاسيك مدلسازی مي كند.
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و- مدلسازی تغييرات فضایی الگوهای رشد شهری در چين، نمونه موردی شهر نانجينگ
در مقايسه با ديگر شهرهای ساحلی كشور چين كه با سرعت زيادی در حال رشد هستند شهر نانجينگ نسبتاً به صورت 
و  فضايی(  روابط  گرفتن  نظر  در  )بدون  كلی  رگرسيون لاجستيك  تحقيق  اين  در  است.  مانده  باقی  متراكم9  يك شهر 
رگرسيون لاجستيك فضايی برای مدلسازی احتمال گسترش زمين های شهری با توجه به مجموعه متغير های فضايی 
بكار رفته اند. در اين تحقيق احتمال تبديل كاربری غير شهری به شهری در طی سال های 1988 و 2000 )استخراج 
شده از تصاوير Landsat TM( به عنوان متغير وابسته در دو مدل لاجستيك10 مذكور، انتخاب شده اند. احتمال تبديل 
كاربری غيرشهری به كاربری شهری به صورت مقادير بين0 )غير قابل تبديل( و 1 )قابل تبديل( در هر دو مدل وارد 
شده اند. متغيرهای مستقل در اين تحقبق عبارتند از: فاصله تا بزرگراه، فاصله تا راه اصلی، فاصله تا راه آهن، فاصله تا 
رودخانه يانگ تسه، فاصله تا پل يانگ تسه، فاصله تا مراكز شهری، فاصله تا مراكز حومه شهری، فاصله تا مراكز صنعتی، 
تراكم زمين های كشاورزی، تراكم زمين های مصنوع، تراكم جنگل و تراكم بدنه های آبی. نتايج بدست آمده در اين تحقيق 
بر نكويی برازش11 بهتر مدل لاجستيك رگرسيون وزن دار فضايی نسبت به مدل رگرسيون لاجستيك كلی دلالت دارد و 

همچنين در كشف رابطۀ ميان متغيرهای وابسته و متغيرهای مستقل، دارای عملكرد بسيار بهتری است.
ه - مدلسازی ساختار فضایی شهری با استفاده از رگرسيون وزن دار فضایی در شهر سانگاي پتني12 در كشور 

مالزی 
به طور كلی مي توان گفت رگرسيون وزن دار فضايی روشي جديد جهت مدلسازي فرآيندهاي ناهمگن فضايي است و به دليل 
قابليت تحليلی بالاتر، تحليل جزئيات بيشتر، سبب افزايش دقت و كارآئی در برنامه ريزی مي شود. در اين مقاله ساختار فضايی 
شهر سانگاي پتني بر اساس شاخص فضاهای مصنوع مورد بررسی قرار گرفته است و مدل رگرسيون وزن دار فضايی برای تخمين 
ميزان ارتباط ميان تغييرات آن طی سال های 1992 تا 2002 ميلادی و عوامل موثر در تغييرات شهری به كار گرفته شده است. 
در اين تحقيق 20 متغير به عنوان نماينده هايی از ميزان دسترسی، مجاورت، همسايگی، مناطق كاربری و متغيرهای فيزيكی با 
فرض تأثيرگذاری آنها در متغير وابسته وارد مدل شده اند. در اين تحقيق، مدل رگرسيون وزن دار فضايی، روابط ميان متغير ها را به 
صورت بهتری نسبت به مدل رگرسيون معمولي برآورد كرده است، به طوری كه، مجذور ضريب تعيين از 0/29 در مدل رگرسيون 

معمولي به 0/63 در مدل رگرسيون وزن دار فضايی افزايش داشته است. 
تحليل رگرسيون روشي براي مدل سازي و تحليل داده هاي عددي است. داده ها شامل مقدارهايي براي متغير وابسته و 
يك يا چند متغير مستقل هستند. هدف از تحليل رگرسيون، بيان متغير وابسته به شكل تابعي از متغير)هاي( مستقل، 
ضرايب و مقادير خطا است، تا از اين طريق، بتوان رفتار متغير وابسته را در افق های زمانی آتی پيش بينی نمود. روش 
رگرسيون وزن دار فضايی به عنوان شاخه ای جديد از تحليل رگرسيون، قادر به شناخت و بررسي روابط ميان متغيرهاست؛ 

زمانی كه تأكيد بر داده های محلی و موقعيت رخداد متغيرها باشد.

2. مواد و روش ها
فضا موضوعي است كه در علومي همچون رياضيات، نجوم، فيزيك، شيمي، اقتصاد، جامعه شناسي، معماري، شهرسازي و جغرافيا 
مطرح مي شود و در هر يك از اين علوم، ممكن است با تعاريف گوناگوني ارائه شود )افروغ، 1377(. عناصر اصلي هر كالبد يا فضاي 
شهري را در ديدگاه مشترک رياضيات، معماري و جغرافيا مي توان در چهار زير مجموعه مهم خلاصه نمود. به عبارت ديگر، عناصر 
سازنده يك مكان در چهار عامل كالبدی مستتر هستند. اين عوامل شامل: نقطه، خط، سطح و حجم مي باشند. تجمع نقاط، 
خطوط، سطوح و احجام در كنار هم، سازنده پديده تكامل يافته تري به نام »مكان« است. مكان در بردارنده مشخصات مهمي 
چون عناصر طبيعي و انساني است. مكان با ويژگي هايي همانند طول و عرض جغرافيايي براي هر نقطه معرفي مي گردد. از طرفی 

ديگر، مكان مي تواند واجد ارتفاعي مشخص از سطح دريا و بسياري مشخصات طبيعي و انساني ديگر نيز باشد. 
در آمار فضائی13، معمولاً با داده هايي روبرو هستيم كه جنبه هاي مكاني در آنها مطرح است. لذا قبل از هر چيز بايد به تعيين 
كميت و مقدار عددي جنبه هاي مكاني پرداخت. براي انجام اين موضوع دو منبع اطلاعاتي در اختيار است: يكی موقعيت 
در صفحۀ مختصات كه از طريق طول و عرض جغرافيايي بيان مي شود و بر اين اساس مي توان فاصلۀ هر نقطه در فضا را يا 
فاصله هر مشاهده قرار گرفته در هر نقطه را نسبت به نقاط يا مشاهدات ثابت يا مركزي محاسبه نمود. بنابراين مشاهداتي كه 
به هم نزديك ترند نسبت به آنهايي كه از هم دورترند، منعكس كننده وابستگي فضايي بالاتر هستند. دومين منبع اطلاعات 
مكاني، مجاورت و همسايگي است كه منعكس كننده موقعيت نسبي در فضاي يك واحد منطقه اي مشاهده شده، نسبت به 
واحدهاي ديگري از اين قبيل مي باشد. معيار نزديكي و مجاورت بر اطلاعات به دست آمده از روي نقشۀ جامعه مورد مطالعۀ 
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مبتني خواهد بود و بر اساس اين اطلاعات مي توان تعيين نمود كه كدام مناطق با هم، همسايه يا مجاور هستند، يعني داراي 
مرزهايي هستند كه به هم مي رسند. واحدهايي كه داراي رابطۀ همسايگي يا مجاورت هستند نسبت به محل ها يا واحدهايي 
كه دورتر هستند درجه وابستگي فضايي بالاتري را نشان مي دهند )اكبری، 1380(. نكته مهمي كه در اينجا وجود دارد تخمين 

كلي ارتباط است كه گاهي اوقات به صورت تفاسير انحرافي و گمراه كننده از ارتباطات محلي ارائه مي گردد.
 تصوير زير در تفهيم اين مطلب بسيار مهم است. در اين تصوير، يك مثال فضايي از اين نوع تناقض كه به تناقض 
سيمپسون14 مشهوراست، مشاهده مي شود. تصوير 1 مثالي از تناقض سيمپسون در حالت الف، داده های تفكيك نشده 
فضايی و در حالت ب، داده های تفكيك شده فضايی، زمانی كه خط رگرسيون از ميان داده ها عبور مي كند، قابل مشاهده 

.)Brunsdon, et all , 2002) است
تصویر 1: نمایشی از تناقض سيمپسون

 

تناقض سيمپسون به صورت كلي به معكوس شدن نتايج اشاره دارد. زماني كه گروه داده ها به طور جداگانه – فارغ از مختصات 
مكانی - مورد بررسي قرار مي گيرد و زمانی كه تركيب مي شوند با دو رفتار متفاوت مواجه مي شويم. در مثال ارائه شده در شكل 

فوق، داده هاي ترسيم شده، ارتباط ميان قيمت خانه و تراكم جمعيتی ناحيه اي كه خانه در آن قرار دارد را نشان مي دهد.
در نمودار )الف( داده هاي حاصل از مشاهدات تصادفي بيانگر آن است كه يك رابطه همبستگي خطي مستقيم ميان 
تراكم جمعيتي و قيمت خانه برقرار است. در حالي كه در نمودار )ب(، داده ها براساس موقعيت فضائي تفكيك شده و در 
دو موقعيت، رابطه خطی ميان قيمت خانه و تراكم جمعيت دارای جهت منفي است. تناقض سيمپسون، در واقع، نقش 
متغير موقعيت فضائي در تبيين روابط بين متغير ها را بيان مي كند و نشانگر اين نكته مهم است كه بي توجهي به عامل 
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كاربرد مدل رگرسيون وزن دار فضايي در بررسي روابط بين متغيرهاي فضايي در يك پهنه شهري
شماره صفحه مقاله: 110ـ 99

فضا ممكن است موجب تفسير هاي نادرست از روابط فضايي متغير ها گردد. در حالت كلی، تفاوت بين آمار فضايی )متأثر 
از عامل فضا( و آمار كلی )بدون در نظر گرفتن موقعيت فضائي( را مي توان به صورت جدول زير بيان كرد كه بر وي ژگي هاي 

.)Brunsdon , et all, 2002))1مثبت آمار فضائي تأكيد مي كند)جدول
جدول 1: تفاوت بين آمار فضایی و آمار كلی بدون در نظر گرفتن موقعيت فضائي

كليفضايی
خلاصه كردن اطلاعات براي تمام سطح منطقهجزييات محلي از اطلاعات كليقابليت پرداختن به جزئيات

تك متغيره و چند متغيرهچند متغيرهابعاد تجزيه و تحليل
ترسيم كليقابليت بهتر ترسيم و بيان گرافيكيقابليت بيان و ترسيم

GIS و داراي توجيه مختصاتيقابليت سازگاری با GIS و فاقد توجيه مختصاتيسازگار با GIS ناسازگار با
تأكيد بر شباهت ها در سر تا سر فضاتأكيد بر تفاوت ها در سر تا سر فضارويكرد تجزيه و تحليل
رگرسيون معموليرگرسيون وزن دار فضائيروش تجزيه و تحليل

چنانچه در قسمت قبل گفته شد، زماني كه رابطۀ بين متغيرهاي مستقل و وابسته در بخشي از دامنه مطالعه مثبت و در بخشي 
ديگر منفي  شود، مدل رگرسيون معمولي قادر به تشخيص رابطه بين متغيرهاي مستقل و وابسته به طور دقيق نخواهد بود15. 

علاوه بر آن، تحليل داده هاي فضايي، نيازمند رويكردي متفاوت به مقوله ارتباط بين متغيرهاي مستقل و وابسته در مدل است. 
در حالت كلي معادله يك رگرسيون خطي چند متغيره به صورت زيرخواهد بود:     

در اينجا تخمين متغير وابسته از ميان تركيب خطي متغيرهاي مستقل بدست مي آيد. طبق برآورد كننده رگرسيون 
معمولي داريم:

و  شده  مشاهده  مقادير  بردار   y،مستقل متغيرهاي  ماتريس   X ،شده زده  تخمين  پارامتر هاي  بردار   
معكوس ماتريس واريانس كواريانس است. در صورتي كه اگر مؤلفه وزن مشاهدات در معادله رگرسيون وارد شود رابطه 

.)Brunsdon , et all, 2002)فوق به يك رابطه رگرسيون وزن دار فضايی تبديل مي شود

 
ايده اصلي رگرسيون وزن دار فضايی بر اين اساس است كه بررسي متغير هاي مستقل و وابسته در پهنه مورد مطالعه، در مكان هايي 
صورت مي گيرد كه موقعيت آنها مشخص است. مشاهدات نزديك تر به هر موقعيت، داراي وزن بيشتر و مشاهدات دور تر، داراي 
وزن كمتري هستند. اگرمجموعه اي از داده ها شامل يك متغير وابسته m ،y متغير مستقل Xk, k=1…m در نظر گرفته شود 
و براي هر n مشاهده، سنجه اي از موقعيت اين مشاهدات در يك سيستم مختصات مناسب در دسترس باشد، معادله رگرسيون 

وزن دار فضايی به صورت زير خواهد بود:

نماد نشانگر اين است كه پارامتر، ارتباطي را در اطراف موقعيت u توصيف مي كند كه مخصوص همين موقعيت 
است16. تخمين در اين مدل بر اساس WLS 17 بوده با اين توضيح كه وزن ها در موقعيت u در ارتباط با ساير مشاهدات 

در گروه داده ها هستند.

 
 (W)u ماتريس مربع وزن براي موقعيت u، در پهنه مورد مطالعه است. XTW)u)X ماتريس واريانس كواريانس وزن 
جغرافيايي است كه براي بدست آوردن برآوردها بايد معكوس گردد وy بردار متغير وابسته است. وزن هاي جغرافيايي در 

ماتريس(W)u  بر روي قطر اصلي بوده و ساير درايه هاي ماتريس صفر هستند.
رگرسيون وزن دار فضايی با توليد داده هاي فضايي اين امكان را بوجود مي آورد تا تغيير فضايي در روابط بين متغيرها 
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مورد بررسي قرار گيرد. نقشه هايي كه از اين داده هاي فضايي حاصل مي  شوند نقش كليدي در تحقيق و تفسير شرايط 
موجود بازي مي كنند. روش رگرسيون وزن دار فضايی نخستين بار در سال 1991 و براي بررسي عوامل تأثيرگذار در قيمت 
خانه ها در لندن مورد استفاده قرار گرفت. در همين راستا مطالعات ديگري بصورت محدود در نقاط مختلف دنيا با استفاده 

از اين مدل صورت پذيرفته است كه برخي از آنها اشاره مي گردد.

3. معرفی محدوده مورد مطالعه و شيوه تجزیه و تحليل اطلاعات آن
تهران بزرگ ترين شهر و پايتخت كشور ايران با جمعيت بالغ بر 8 ميليون نفر و مساحت بيش از 700 كيلومتر مربع است؛ 
كه به همراه توابع خود )استان تهران(، جمعيتی بيش از 13 ميليون نفر و مساحتی درحدود 19000 كيلومتر مربع دارد. 
تراكم جمعيت در تهران يازده هزار نفر در هر كيلومتر مربع برآورد می شود كه بنابر آمار موجود، اين شهر شانزدهمين 
شهر پرتراكم جهان است. ساختار اداری كشور در تهران متمركز شده است. تهران به 22 منطقه و 112 ناحيه )شامل ری 

و تجريش( تقسيم شده است. از نمادهای شهری تهران مي توان به برج آزادی و برج ميلاد اشاره كرد. 
منطقه 7 يكي از مناطق مركزي شهر تهران است. اين منطقه از شمال به مناطق 3 و 4، از جنوب به مناطق13 و 12، از 
غرب به منطقه 6 و از شرق به منطقه 8 محدود است. منطقه 7 از لحاظ وسعت مقام پانزدهم را در بين مناطق شهر تهران 
دارا مي باشد. اين منطقه از شمال به بزرگراه رسالت از غرب به بزرگراه مدرس، ميدان هفت تير و خيابان مفتح، از جنوب به 
خيابان انقلاب، ميدان امام حسين و خيابان دماوند و از شرق به خيابان سبلان و خيابان استاد حسن بنا محدود مي گردد.

اين منطقه كه در مركز و قلب تهران واقع شده داراي 5 ناحيه، 16محله و وسعتي حدود 15/3كيلو مترمربع و جمعيتي 
بيش از 300 هزار نفر مي باشد. شيب طبيعی منطقه به صورت شمالي–جنوبي، شرقي– غربي و غربي– شرقي مي باشد. 
اين منطقه بيشتر كارمند نشين بوده و دارای تنوع اجتماعی و طبقاتی است. منطقه 7 داراي 1178 بلوک شهري است 
)سازمان شهرداری های بزرگ شهر تهران، 1385( كه بررسي متغيرهاي اجتماعي، اقتصادي و كالبدي در اين پ ژوهش، بر پايه 

اطلاعات اين بلوک ها صورت مي گيرد.

4. تجزیه و تحليل داده ها
در اين تحقيق از روش رگرسيون وزن دار فضايی برای برآورد متغير تراكم شهری )تراكم جمعيتی و تراكم ساختمانی( به 
كمك متغيرهای مستقل انجام شده است. تجزيه و تحليل با استفاده از نرم افزار رگرسيون وزن دار فضايی نسخه 3 انجام 
گرفته است. اين نرم افزار دارای قابليت های بسياری از جمله وزن دهی بر اساس پهنای باند مطلوب مدل، انجام آزمون های 
آماری مونت كارلو18 و لئونگ19 برای بررسی عمليات صورت گرفته مي باشد و خروجی آن به صورت فايل Arc Info و يا 
جدول اطلاعات با فرمت CSV می باشد. برای اين منظور متغير هاي مستقل و وابسته به شرح زير مورد تحليل و بررسي 

قرار مي گيرند )جدول2(.
معرفی متغيرها

جدول 2: متغير های مورد استفاده و آمار توصيفی آنها20 
انحراف معيار ميانگين بيشينه كمينه علامت اختصاری متغير

201/98 455/99 2425/07 35/81 Density )نفر در متر مربع( تراكم جمعيتی21
0/42 1/97 5/15 0/9 FAR تراكم ساختمانی22

653,519/7 1,848,175 2,950,000 1,000,000 قيمت زمينPrice 23)تومان(
0/04 0/89 1 0/6 D_Edu نسبت ناخالص افراد باسواد24
0/03 0/04 0/4 0 D_NEdu نسبت ناخالص افراد بی سواد25
0/06 0/11 0/59 0 D_Mig نسبت ناخالص افراد مهاجر26
0/04 0/06 0/47 0 D_Mig_M نسبت ناخالص مرد مهاجر27
0/03 0/08 0/25 0 D_Emp_F نسبت ناخالص زنان شاغل28
0/07 0/63 0/8 0/07 D_Born_In نسبت ناخالص متولدين اين شهر29
0/04 0/45 0/71 0/22 D_Edu_M نسبت ناخالص مرد باسواد30
0/02 0/03 0/3 0 D_NEdu_F نسبت ناخالص زنان بی سواد31
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شماره صفحه مقاله: 110ـ 99

تجزيه و تحليل در دو حالت زير انجام گرفته است:
- حالت الف: تراكم ساختمانی به عنوان متغير وابسته 

- حالت ب: تراكم جمعيتی به عنوان متغير وابسته 
برای هر دو حالت متغير توصيف كننده مكان عبارتست از مختصات كارتزين مركز ثقل بلوک ها.

1ـ4ـ مدل برآورد تراكم ساختمانی
با متغير  ابتدا يكايك متغير ها به صورت جداگانه  در بررسی روابط بين متغير های مستقل و متغير تراكم ساختماني، 
وابسته، مورد آزمون مدل قرار گرفته و در نهايت متغير هايی كه دارای معناداری با متغير وابسته براساس آزمون مونت 
كارلو بودند انتخاب شده و سپس همگی به صورت چندين متغير و بطور همزمان وارد مدل شدند. متغير هائی كه دارای 
نسبت  و  بی سواد  افراد  ناخالص  نسبت  تراكم جمعيتي،  زمين،  قيمت  از:  عبارتند  بودند  به صورت جداگانه  معناداری 

ناخالص افراد با سواد. 
اين چهار متغير وارد مدل رگرسيون وزن دار فضايی شده و از اين لحظه با هر بار اجرای مدل، همانند روش گام به گام32 
متغيری كه دارای كمترين معناداری با متغير وابسته باشد، حذف شده و در مرحله بعدی، مدل بدون اين متغير و با بقيه 
متغير ها آزموده شد اين الگوريتم تا جائی ادامه مي يابد كه تمام متغير های باقی مانده در مدل معنادار شده و نيز شاهد 

مقادير مناسب در مجموع مربعات باقی مانده و مربعات باقي مانده )R-Square(33 تعديل شده باشيم.
در جدول زير به طور خلاصه، مراحل طي شده قابل مشاهده است )جدول3(. 

جدول 3: برآورد مربعات باقي مانده تعدیل شده و مجموع مربعات باقی مانده بهينه )تراكم ساختمانی به عنوان متغير وابسته(
مدل پارامترها مدل رگرسيون 1 مدل رگرسيون 2

OLS 
RSS* 101/61 101/742
Adj R Sqr** 0/353 0/356

GWR 
RSS 71/574 70/281
Adj R Sqr 0/522 0/537

Sig Vars*** 

Intercept Intercept Intercept

Price Price Price

D_Edu D_Edu D_Edu

Density n/s**** n/s

D_NEdu n/s Removed
*     Residual Sum of Squares              **   Adjusted R Square
***  Signifivant Variables                     **** Non Significant

در حالت كلی يا رگرسيون كلاسيك )رگرسيون معمولي( كه خروجی حاصل از آن در جدول زير قابل مشاهده است 
مقدار مجموع مربعات باقی مانده حاصل از مدل 101/74 و مقدار مربعات باقي مانده تعديل شده 0/35 است. اما زمانی 
و  از مدل 70/28  باقی مانده حاصل  مربعات  مقدار مجموع  كار گرفته مي شود.  به  كه مدل رگرسيون وزن دار فضايی 

مربعات باقي مانده تعديل شده 0/53 مي باشد. 
جدول 4: مقایسه نتایج حاصل از مدل OLS و GWR برای متغير تراكم ساختمانی

پارامترهای مدل OLS GWR
مجموع مربعات باقيمانده 101/74 70/28

تعداد متغيرهای تاثير گذار 4 45/95
Sigma 0/3 0/25

Akaike معيار 515/19 197/88
ضريب تعيين 0/35 0/55

ضريب تعيين تصحيح شده 0/35 0/53
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در واقع مقدار مربعات باقي مانده تعديل شده )به عنوان شاخص خوبی انطباق( از 0/35 به 0/53 افزايش داشته و 
مقدار مجموع مربعات باقی مانده از 101/74 به 70/28 كاهش يافته است. اين امر نشان دهنده كاهش خطا و افزايش 
دقت در برآورد متغير وابسته و بيانگر برتری مدل رگرسيون وزن دار فضايی در اين زمينه مي باشد. متغير های تراكم 
جمعيتی بلوک ها، قيمت زمين و نسبت ناخالص افراد با سواد در بلوک ها در سطح اطمينان 95 درصدی دارای رابطه 

معنادار با متغير تراكم ساختمانی هستند.
نقشه های خروجی حاصل از مدل رگرسيون وزن دار فضايی برای متغير تراكم ساختمانی در ادامه آمده است.

نقشه ضريب پارامتر نسبت ناخالص افراد باسواد در مدلسازی تراكم ساختمانی
نقشه ضريب پارامتر قيمت زمين در مدلسازی تراكم ساختمانی 

نقشه مجذور ضريب تعيين در مدلسازی تراكم ساختمانی )تصوير2(

تصویر2: نقشه های خروجی حاصل از مدل GWR برای متغيرتراكم ساختمانی

    

بوده و همين  بلوک مشخص  برای هر  از مدل مي توان ديد ضرايب رگرسيون  نقشه های خروجی حاصل  چنانچه در 
خصيصه رگرسيون وزن دار فضايی سبب كاهش خطا در برنامه ريزی های آينده است. 

2ـ 4ـ مدل برآورد تراكم جمعيتی
همانند روشی كه برای متغير تراكم ساختمانی به كار برده شد، ابتدا يكايك متغير ها به صورت جداگانه با متغير وابسته، 
مورد آزمون مدل قرار گرفته و در نهايت متغير هايی كه دارای معناداری با متغير وابسته پس از اعمال آزمون مونت كارلو 
بودند انتخاب شده و سپس همگی به صورت همزمان وارد مدل شدند. متغير هائی كه دارای معناداری به صورت جداگانه 
بودند عبارتند از: نسبت ناخالص افراد باسواد، نسبت ناخالص مرد با سواد، نسبت ناخالص افراد بی سواد، نسبت ناخالص 
ناخالص  ناخالص زنان شاغل و نسبت  ناخالص مردان مهاجر، نسبت  افراد مهاجر، نسبت  ناخالص  زنان بی سواد، نسبت 

افرادی كه در اين شهر متولد شده اند.
دارای  كه  متغيری  مدل،  كاربرد  بار  هر  با  لحظه  اين  از  و  فضايی شده  وزن دار  رگرسيون  مدل  وارد  متغير   8 اين 
اين  بدون  فضايی  وزن دار  بعدی، مدل رگرسيون  و در مرحله  باشد، حذف شده  وابسته  متغير  با  معناداری  كمترين 
باقی مانده در  متغير های  تمام  تكرار مي شود كه  تا جائی  الگوريتم  اين  آزموده خواهد شد.  متغير ها  بقيه  با  و  متغير 
مدل معنادار شده و نيز شاهد مقادير مناسب در مجموع مربعات باقی مانده و مربعات باقي مانده تعديل شده باشيم. 

روند فوق در جدول زير قابل مشاهده است.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


107
كاربرد مدل رگرسيون وزن دار فضايي در بررسي روابط بين متغيرهاي فضايي در يك پهنه شهري
شماره صفحه مقاله: 110ـ 99

جدول 5: برآورد مربعات باقی مانده تعدیل شده و مجموع مربعات باقی مانده بهينه )متغير تراكم جمعيتی به عنوان متغير وابسته(

مدل پارامترها مدل رگرسيون 1 مدل رگرسيون 2 مدل رگرسيون 3 مدل رگرسيون 4 مدل رگرسيون 5

OLS
RSS 37,539,173 37,539,210 37,621,707 38,296,830 38,349,633

Adj R Sqr 0/1669 0/1677 0/1666 0/1524 0/1521

GWR
RSS 28,237,002 27,570,608 28,340,918 29,218,706 29,498,861

Adj R Sqr 0/3497 0/3643 0/3503 0/3346 0/3313

 Sig
Vars

Intercept Intercept Intercept Intercept Intercept Intercept
d-edu n/s n/s d-edu d-edu d-edu

d-edu-m n/s n/s n/s n/s Removed
d-nedu n/s n/s n/s d-nedu n/s

d-nedu-f n/s Removed - - -
d-mig n/s n/s n/s Removed -

d-mig-m n/s n/s n/s n/s d-mig-m
d-emp-f n/s n/s Removed - -

d-born-in d-born-in d-born-in d-born-in d-born-in d-born-in

در جدول فوق چنانچه ملاحظه مي گردد مدل رگرسيون 5، مدل مناسبی برای استفاده از متغيرهای انتخابی با مدل 
رگرسيون وزن دار فضايی مي باشد. در حالت كلی يا رگرسيون كلاسيك )رگرسيون معمولي( كه خروجی حاصل از آن در 
زير قابل مشاهده است، مقدار مجموع مربعات باقی مانده حاصل از مدل 38349633 و مقدار مربعات باقي مانده تعديل 
شده 0/152 است و برای حالتی كه از روش رگرسيون وزن دار فضايي استفاده مي شود، مقدار مجموع مربعات باقی مانده 
حاصل از مدل 29498861 و مقدار مجذور ضريب تعيين 0/331 مي باشد. همانطور كه ملاحظه مي شود مربعات باقي مانده 
تعديل شده از 0/152 به 0/331 افزايش يافته و همچنين شاهد كاهش مقدار مجموع مربعات باقيمانده از 38349633 به 

29498861 هستيم كه نشان دهنده كاهش خطا و افزايش دقت بيشتر در مدل رگرسيون وزن دار فضايی است.
جدول 6: مقایسه نتایج حاصل از مدل OLS و GWR برای متغير تراكم جمعيتی

پارامترهای مدل OLS GWR
مجموع مربعات باقی مانده 38349633 29498862
تعداد متغيرهای تأثيرگذار 5 31/85

Sigma 187/39 166/41
Akaikeمعيار 14601/95 14369/83
ضريب تعيين 0/15 0/35

ضريب تعيين تصحيح شده 0/15 0/331331

برای آزمون معنی داری در ارتباط با متغير تراكم جمعيتی، متغير های نسبت ناخالص افراد با سواد در بلوک ها، 
بلوک ها، در سطح اطمينان  ناخالص مهاجرين مرد  اين شهر متولد شده اند و نسبت  افرادی كه در  ناخالص  نسبت 
جمعيتی  تراكم  متغير  برای  فضايی  وزن دار  رگرسيون  مدل  از  حاصل  خروجی  نقشه های  مي باشند.  معنادار   95%

مقاله موجود است. ادامه  در 
نقشه ضريب پارامتر نسبت ناخالص افراد باسواد در مدلسازی تراكم جمعيتی

نقشه ضريب پارامتر نسبت ناخالص مردان مهاجر در مدلسازی تراكم جمعيتی
نقشه مجذور ضريب تعيين در مدلسازی تراكم جمعيتی )تصوير3( 
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تراكم جمعيتی متغير  برای   GWR مدل  از  نقشه های خروجی حاصل  تصویر3: 

نكته بسيار مهمی كه در اينجا بايد بدان اشاره نمود مقايسه تفاوت در نقشه باقی مانده های استاندارد حاصل از دو مدل 
رگرسيون معمولی و رگرسيون وزن دار فضائی است. در مقايسه اين نقشه ها كه به ترتيب زير به صورت نقشه باقی مانده استاندارد 
در مدلسازی تراكم ساختمانی با استفاده از رگرسيون كلی، نقشه باقی مانده استاندارد در مدلسازی تراكم جمعيتی با استفاده از 
رگرسيون كلی، نقشه پيوست باقيمانده استاندارد در مدلسازی تراكم ساختمانی با استفاده از رگرسيون وزن دار فضائی، نقشه 
باقيمانده استاندارد در مدلسازی تراكم جمعيتی با استفاده از رگرسيون وزن دار فضائی نشان داده شده است. قسمت های تيره 
رنگ نشان دهنده باقيمانده صفر يا بسيار نزديك به صفر است و همان طور كه مشاهده مي شود درنقشه خروجی حاصل از مدل 
رگرسيون وزن دار فضايی برای هر دو متغير شاهد افزايش اين رنگ كه نشان دهنده خطای كمتر در مدل است، هستيم )تصوير4(.

GWR و  OLS تصویر4: نقشه های مربوط به باقی مانده های استاندارد دو مدل
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5. جمع بندي
به طور واضح يك رگرسيون كلاسيك كه در فضا مقطوع است، نمي تواند به درستي و دقت، رابطۀ ميان متغيرهاي توضيحي و 
وابسته را وقتي كه رابطه در بعضي بخش هاي منطقه مورد مطالعه، مثبت و در بعضي ديگر منفي است مشخص نمايد. مدل هاي 
منطقه اي/ شهري به طور ساده ناهمساني فضايي را در فرآيند ها تشخيص نمي دهند. درمدل هاي نظري نياز است كه وارونگي نتايج 
منطقه اي توضيح داده شود. رگرسيون موزون جغرافيايي به عنوان امكان جهت يابي اين تحقيق ها و ايجاد ابزاري قوي و موثر براي 
تحليل كامل رگرسيون كلاسيك مورد استفاده قرار مي گيرد. علاوه بر اين، رگرسيون كلاسيك به دليل ماهيت كل نگر، در آناليز 
رابطه خطی ميان متغيرهاي مستقل و وابسته از دقت كافی برخوردار نيست. رگرسيون وزن دار فضايی رابطه خطی ميان متغيرهاي 
مستقل و وابسته – زمانی كه مقوله فضا در روابط متغير ها اهميت مي يابد –  به عنوان جايگزينی برای رگرسيون فضايی موفق تر 
عمل مي نمايد. رگرسيون وزن دار فضايی با توليد داده هاي فضايي اين امكان را بوجود مي آورد تا تغيير فضايي در روابط بين متغيرها 
مورد بررسي قرار گيرد. نقشه هايي كه از اين داده هاي فضايي حاصل مي  شوند نقش كليدي در تحقيق و تفسير شرايط موجود بازي 
مي كنند. چنانچه ملاحظه شد استفاده از مدل رگرسيون وزن دار فضايی در نمونه مطالعاتی اين تحقيق، موجب دستيابی به شاخص 
انطباق بالاتر در مدل و نيز كاهش مجموع مجذور خطاها )مقادير باقی مانده مدل( گرديد. ذكر اين نكته ضروری به نظر مي رسد كه 
برای ادامه اين تحقيق، جهت افزايش دقت و كارايی مدل مي توان تعداد متغير های مستقل بيشتر و تفكيك پهنه مورد مطالعه به 

نواحی كوچك تر را در نظر گرفت.
بدليل قابليت منحصر به فرد رگرسيون وزن دار فضايی در شناسايي و تحليل روابط ميان متغيرها، استفاده از آن در 
تحليل هاي كمي برنامه ريزي شهري و منطقه اي توصيه مي شود. در واقع، بهره گيري از اين رويكرد مي تواند گام نويني در 

درک دقيق تر و علمي تر آن دسته از پديده هاي شهري باشد كه در بستر فضا رخ مي دهند. 

پي نوشت
1) Geographically Weighted Regression)GWR)
2) Stewart Fotheringham
3) Martin Charlton
4) Chris Brunsdon
5) Ordinary Least Squares)OLS)
6) Manuel Castells 
7) Robust Principal Component Analysis(RPCA)
8) Land Use Change)LUC)
9) Compact City
10) Logistic
11) Goodness of Fit
12) Sungai Petani
13) Spatial Statistics
14) Simpson Paradox

15( مراجعه شود به مطلب تناقض سيمپسون. 
16( در اينجا U به عنوان يك موقعيت در پهنه مورد مطالعه معرفي مي شود. U مي تواند برداري از يك نوع سيستم مختصات باشد مثل سيستم 
) يا  )ii vu , مختصات UTM يا سيستم ژئوئيد مثل WGS84. مقياس هايي كه بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرند سيستم مختصات كارتزين 

( )ii θλ , سيستم مختصات ژئودتيك است 
17) Weighted Least Squares
18) Monte Carlo Simulation Test
19) Leung Test

20( داده های مورد استفاده بر گرفته از داده های آماری سرشماري سال 85 مركز آمار مي باشد.
21( اين متغير همان تراكم جمعيتی مسكونی مي باشد.

22( اين شاخص از تقسيم مساحت زير بنای ساختمانی احداث شده بر كل مساحت قطعه تفكيكی بدست مي آيد.
23( اين متغير شامل قيمت حال حاضر )1389( مسكوني منطقه 7 تهران مي باشد.

24( اين متغير حاصل تقسيم افراد با سواد هر بلوک به كل جمعيت آن بلوک مي باشد.
25( اين متغير حاصل تقسيم افراد بی سواد هر بلوک به كل جمعيت آن بلوک مي باشد.

26( اين متغير حاصل تقسيم افراد مهاجر هر بلوک به كل جمعيت آن بلوک مي باشد.
27( اين متغير حاصل تقسيم مردان مهاجر هر بلوک به كل جمعيت آن بلوک مي باشد.

28( اين متغير حاصل تقسيم زنان شاغل هر بلوک به كل جمعيت آن بلوک است. 
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29( عبارتست از حاصل تقسيم افرادی كه در اين شهر متولد شده اند به كل جمعيت.

30( اين متغير حاصل تقسيم مردان با سواد هر بلوک به كل جمعيت آن بلوک مي باشد.
31( اين متغير حاصل تقسيم زنان بی سواد هر بلوک به كل جمعيت آن بلوک مي باشد.

32) Stepwise
33) R-Square
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