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با استفاده  يفرآيند توسعه شهر يسازتاثير تغيير مقياس در شبيه يارزياب

  پيوسته  يسلول ياز اتوماتا

  2فرشاد حكيم پور، 1∗∗∗∗مسعود فرسايي

  دانشگاه تهران -هاي فنيپرديس دانشكده - برداريگروه مهندسي نقشه -اطلاعات مكاني هايسيستم ارشد كارشناس 1

m.farsaie@ut.ac.ir  

  دانشگاه تهران -هاي فنيپرديس دانشكده - برداريگروه مهندسي نقشهاستاديار  2

 farshad@hakimpour.com  

 

  )1393رداد خ، تاريخ تصويب 1391(تاريخ دريافت ارديبهشت  

  

  دهيچك

 يمختلف يهايسازادهير، پياخ يهاكه در سال باشديم يند توسعه شهريفرآ يسازهيج در شبيرا پركاربرد و يهااز روش يسلول ياتوماتا

توسعه  يهامهم در مدل يهامشخصهاز  يكياس مدل يمق نحوه گسترش شهرها صورت گرفته است. يسازها جهت مدلن روشيا يبر مبنا

تاثير تغيير مقياس مدل بر نتايج خروجي يك ق ين تحقيدر ا باشد.يم موثر يرستر يدر فضاها هامدلاين  يج خروجيدر نتاكه  است يشهر

مدل پيشنهادي  سازنده يو اجزا گيرد. در ابتدا به بررسي مباني پايهنوع اتوماتاي سلولي پيوسته در فضاي رستري مورد بررسي قرار مي

 رفتار ، سپس به بررسيگيردهاي اين مدل مورد بررسي قرار ميم قطعيت در سلولشود و خطاهاي مربوط به عداتوماتاي سلولي پرداخته مي

در اين  هاي مربوط به پوشش زمينشود. منطقه مورد مطالعه شهر اصفهان است كه دادهبروي يك شهر واقعي پرداخته مي يپيشنهادمدل 

ج شده است. آزمايش تغيير مقياس مدل اتوماتاي سلولي پيوسته اي استخرابندي بانظارت از تصاوير ماهوارههاي طبقهبا كمك روش منطقه

كسان در نظر گرفته يمختلف  يهااسيش سطح سلول در مقيب افزاياول ضر ياست در استراتژ سازي شدهبراساس دو استراتژي مختلف پياده

هاي مربوط به برآورد دقت مدل در هر مقياس توليد شده از داده .كندير ميياس مدل تغيدوم مقدار آن بر حسب مق يشده و در استراتژ

متر  68,5در استراتژي اول در گام اجرايي با ابعاد سلولي  صورت گرفته است.مجذور ميانگين مربعات خطاها  شاخصاساس پوشش زمين بر

مجذور ميانگين مربعات خطاها بر اساس  از پايين رخ داده است و بيشترين ميزان انحراف كران بالا سازي بر اساس اين شاخصشبيهبهترين 

متر و بيشترين ميزان انحراف كران بالا  63,5متر بوده است، اما در استراتژي دوم بهترين نتيجه در گام اجرايي با ابعاد سلولي  0,0035برابر با 

  متر بوده است. 0,1055از پايين برابر با 

  يتوسعه شهر تغيير پوشش، ،يسازمدل ،يسازهياس، شبيمق تاثير ،يمدل سلول ،يسلول ياتوماتا : يديكل واژگان
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  مقدمه  -1

از مسائل مورد توجه در  ينيروند توسعه شهرنش

نرخ رشد اي كه به گونه اشدبيكشورهاي در حال توسعه م

 ي بزرگن كشورها و به خصوص در شهرهايدر ا دهين پديا

نشده  مديريتع و يش است. توسعه سريدر حال افزا

در نواحي مجاور شهرها نه تنها موجب افزايش  يشهرنشين

گردد، بلكه مي يمشكلات اجتماعي و اقتصادي در اين نواح

تحقق منجر به اثرات سو زيست محيطي خواهد شد. 

ريزان و مديران ابي به يك توسعه پايدار از اهداف برنامهدستي

توسعه روند  يساز. مدلباشدمي در اين كشورها شهري

 ميتواند به تصميك ابزار كارآمد ميبه عنوان  يشهر

عوامل  با توجه بهو  مديريتي كمك نمودهكلان  يهايريگ

يك برآورد از وضعيت آينده شهرهاي مورد بررسي  ،مختلف

سازي فرآيند هاي گوناگوني جهت مدلمدل دهد.يارائه م

گيرند و به دو دسته كلي توسعه شهري مورد استفاده قرار مي

ها به ارزيابي مناطق شوند، دسته اي از اين مدلميتقسيم 

مستعد توسعه در نواحي اطراف شهرها پرداخته و احتمال 

- ه شبيهدهند و دسته دوم بتوسعه را مورد بررسي قرار مي

سازي فرآيند توسعه بر اساس پارامترهاي مختف محيطي و 

هاي مرسوم اتوماتاي سلولي از روش ] 1[پردازند ميانساني 

- كه در سال باشديمسازي روند توسعه شهري جهت شبيه

. اتوماتاي ]2[ هاي گذشته مورد استفاده قرار گرفته است

سازي يهسلولي يك بستر ساده و قابل انعطاف را براي شب

قابليت را دارا كند و اين هاي زمين مرجع فراهم ميپديده

 يهاي موجود جهت ارزيابكه به سادگي با ساير روشباشد مي

هاي مدل .]3[ مناطق مستعد توسعه تلفيق گردد و برآورد

- اتوماتاي سلولي در دو فضاي رستري و برداري جهت مدل

استفاده قرار سازي تغييرات پوشش و كاربري زمين مورد 

ها بيشتر در ، اما با اين وجود طراحي اين مدل]4[ گيرندمي

اين امر به علت ساختار  فضاهاي رستري صورت گرفته است.

ها در فضاي رستري و ماهيت رستري اكثر تر اين مدلساده

  .اشدبسازي زمين ميمنابع داده در مسائل مدل

ساختار و  يسازل در مدليعوامل دخ انتخابعلاوه بر 

ت يبه مدل از اهم ديورو يهاشده، فرمت داده يمدل طراح

تاثير بسزايي  يتواند در نتايج نهاييو م برخوردار است ياژهيو

مقياس مشخصه اصلي در ميان مشخصات  .]5[ باشدداشته 

هاي توسعه شهري هاي ورودي به مدلقابل ذكر براي داده

- كسليپ ابعادمعادل با اندازه  يرستر يدر فضاها كهباشد مي

بر  عاملتحقيقات زيادي جهت بررسي تاثير اين  .استها 

ن ي، اما با ا ]5، 6، 7[سازي صورت گرفته است روند مدل

 يهاك چالش در مدليهمچنان به عنوان عامل ن يوجود ا

ن به يد چني. در نگاه اول شا]5[ مطرح است يتوسعه شهر

مقياس و وارد شدن جزئيات افزايش عدد نظر برسد كه با 

يابد افزايش مي آن يخروج بيشتر به مدل ميزان دقت نتايج

هاي عملي در اين زمينه نشان داده است كه سازياما پياده

براي هر منطقه جغرافيايي و هر دسته عوامل موثر در توسعه 

  .اشدبينه متفاوت ميهباس يمقدار مق

بر  يورود يهاداده اسير مقيتاث يق به بررسين تحقيدر ا

 يرستر يك فضايوسته در يپ يسلول ياتوماتا يهامدل

در ابتدا يك مدل اتوماتاي سلولي تمام پيوسته بر  م.يپردازيم

پيوسته  يسلول ياتوماتا يهاناي تعاريف پيشين مدلبم

 يابيوضعيت طراحي گرديده است. در ادامه شاخص ارز

- يع مسئله ارائه مبا توجه به نو يشنهاديمدل پ يمناسب برا

 يشنهاديمدل پ ياس براير مقييتغ يابيت ارزيگردد و در نها

شده صورت  يمعرف يهاك منطقه و توسط شاخصي يبرو

و  بوده شهر اصفهان تحقيقمورد مطالعه رد. منطقه يگيم

 با نظارت يبندطبقه يهاروش با استفادهاز يمورد ن يهاداده

 2000و  1990 يهادر سال Landsat يار ماهوارهياز تصاو

  .استخراج شده است يلاديم

 مفاهيم اوليه - 2

 به يك روش پايين يسلول يند اتوماتاآيفر يبه طور كل

 ]1[شوديها اجرا ماز سلول شبكهيك  يوبركه باشد مي 1بالا

هاي منظم يا عيلتواند به صورت چندض، كه اين شبكه مي

بار و وضعيت هر سلول آن در هر  باشدغيرمنظم تعريف شده 

ن يا ]9،8[ تواند بر اساس يك تابع انتقال تغيير كندمي تكرار

ن يو پوشش زم ير كاربرييتابع انتقال در مسائل مربوط به تغ

  :]10[ شوديش داده مي) نما1به فرم رابطه (

)1(  ),,,(1 t
ij

t
ij

t
ij

t
ij

t
ij RSNCfC

r
=+  

tرابطه كه در اين 

ijC  1و+t
ijC  به ترتيب بيانگر وضعيت

tبوده،  t+1و  tهاي در زمان ijسلول 

ijN بيانگر تاثير فضاي

كه در بردارنده  بودههمسايگي بر تغيير وضعيت يك سلول 
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t. باشدميز يآن ن يمحل يهاويژگي

ijS 2بيانگر ميزان استعداد 

 جهت تغيير وضعيت بر مبناي پارامترهاي جهاني ijسلول 

tو در نهايت ]11[

ijR برآيند عوامل مقاومي است كه نقش

كنند، اين سازي بازي ميده را در فرآيند شبيهنكنمحدود

شود ي) نمايش داده م2به فرم رابطه ( ياپارامتر براساس معادله

بيانگر ميزان تمايل سلول جهت  tijI كه در اين رابطه]10[

 يبيانگر برآيند قيدها tijEC آن، يت جاريوضع ينگهدار

tمحيطي و 

ijPC باشدمي يانسان يبيانگر برآيند قيدها .

كلان  يهانظير سياست يانساني، عوامل يمنظور از قيدها

  زمين است.  يتغيير كاربر يهاتوسعه در مدل

)2(  ),,( t
ij

t
ij

t
ij

t
ij ECPCIgR =  

 در رابطه انتقال يپارامتر تاثير همسايگي نقش كليد

بر عهده دارد و در حقيقت اين پارامتر  يسلول ياتوماتا

كند. بدون يوارد م يسازرا در فرآيند مدل يمحل يهاويژگي

به يك و پوشش زمين تبدل  يپارامتر، مدل تغيير كاربراين 

 گردد.يم يجهان يپارامترها يبر مبنا 3پايين بهفرآيند بالا 

هاي بر اساس تابع ارزيابي همسايگي و وضعيت پارامتر اين

فرم كلي تابع   گرددهاي مجاور يك سلول محاسبه ميسلول

  . ]12[ است) 3ارزيابي همسايگي به فرم رابطه (

)3(  ),...,(
...

))(())((
2

1

1 t
njmi

t
njmi

k

t
ij CCh

n

n

n

N ++−−
+ =
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در اين رابطه
kn هايي با معادل ميزان تاثير سلول

 يهاي مختلف. روشباشدمي ijسلول  يدر همسايگ kوضعيت 

برآورد مقادير بردار تاثير همسايگي استفاده تواند جهت يم

 در مدلهر سلول  يبرآورد مقادير اين بردار برا شود اما

 آنها در همسايگي بر مبناي چگالي وضعيتزمين  يسلول

) نحوه برآورد مقادير تاثير همسايگي 4. رابطه (باشديمسلول 

  دهد.بر اساس اين روش را ارائه مي

)4(  ∑
=

=
N

l

k
llk bwn

1

)(  

)5(  
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=





=
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٢ Suitability 
٣ Top-down 

هاي موجود در تعداد كل سلول Nكه در اين رابطه 

و  ijهمسايگي سلول 
lw  پارامتر وزن براي سلولl است 

با سلول مركزي  lتابعي از فاصله بين سلول همسايه  كه

 ين رابطه بر مبناي. قرار گرفتن پارامتر وزن در اباشدمي

در دنياي واقعي با يكديگر ا يكه اش استا ياصل اول جغراف

 مرتبط هستند اما ارتباط اشياي نزديكتر با هم بيشتر است

دهي به هر سلول استفاده از اه براي وزنترين رساده. ]13[

-هر چند كه ساير توابع را نيز مي باشدميمعكوس فاصله 

 يگير همسايمحاسبه تاث .]10[ توان مورد استفاده قرار داد

اطراف يك سلول روش ها در تيشمارش وضع اساسبر 

اما با اين  باشدميهاي اتوماتاي سلولي مرسومي در مدل

هيچ گونه بازخورد مناسبي از مقياس سازي روش در مدل

جغرافيايي منطقه در مدل وجود نخواهد داشت و اين 

بيشتر  4كمبود در مسائل مربوط به تحليل چند مقياسي

 شود.نمايان مي

  يمدل پيشنهاد - 3

مدل پيشنهادي بر مبناي اتوماتاي سلولي جغرافيايي بـا  

هـر  اي كـه  شود به گونهساختار پيوسته وضعيت ساخته مي

 يهـا وضـعيت  يخود را بر اساس ارزياب يسلول وضعيت جار

دهـد. نكتـه   ياطراف خود انجـام م ـ  5موجود در منطقه حائل

عـرض   يته بـرا سويان پين مدل وجود دارد بيكه در ا يمهم

ن اطلاعات مربـوط بـه   ي، علاوه بر اباشدمين منطقه حائل يا

از وسـته  يدر هر سـلول پ  ييايگاه عوارض جغرافير و جايمقاد

د در ي ـبرخـوردار اسـت كـه با    يسازدر مدل ياژهيت وياهم

به آن پرداخته شود. اين بخـش از تحقيـق بـه    ه يف اوليتعار

  پردازد.بيان جزئيات مدل پيشنهادي مي

  تعريف سلول -1- 3

 يهادهيپد يسازكه در مدل يسلول يهر مدل اتوماتا

- از سلول يارد از مجموعهيگيمورد استفاده قرار م ييايجغراف

 يك فضايل شده است كه معمولا در يمجزا تشك يها

ها ن فضا توسط سلوليدر كنار هم قرار گرفته و ا يدوبعد

ك واحد از سطح يانگر يهر سلول ب در حقيقت ،شوديافراز م

به فرم مربع بوده  يها در ساختار رسمن سلولي. ااستن يزم

ف يل تعريدلرند. يگيد منظم در كنار هم قرار ميك گريو در 

                                                           

٤ Multi resolution analysis 
٥ Buffer area 
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منبع  يار ماهوارهيتصاو كه ن استين ساختار ايها در اسلول

و باشد ميمرجع نيزم يهادهيپد يسازداده در مدل ياصل

ر يهر تصو يهاكسليل اطلاعات پيمحاسبات مربوط به تبد

ن ي. با اهستندتر با ساختار فوق به مراتب ساده ييهابه سلول

هاي هايي با سلولمدل طراحيز جهت ين ييهاوجود، تلاش

نامنظم در فضاي برداري نيز صورت گرفته است كه با عنوان 

 شوندگرا شناخته ميهاي اتوماتاي سلولي برداري يا شئيمدل

در اين تحقيق هر سلول جغرافيايي به يك  . ]14، 15، 16[

و  اشاره داردمنطقه از سطح زمين با مختصات زمين مرجع 

. به صورت گرددبت تعريف ميمرزهاي سلول به صورت ثا

اند اما ها به فرم مربع در نظر گرفته شدهپيش فرض سلول

تمامي تعاريف بر اساس تبديلات توپولوژيك قابل تعميم به 

هاي باشند، هر چند كه مدلهاي برداري نامنظم ميمدل

هايي نظير توسعه شهر يا پديدهسازي برداري نامنظم در مدل

جود مرزهاي ثابت براي هر سلول گسترش آتش به دليل و

 سازي نيست.قابل پياده

 
  ذخيره سطح پوشش عوارض در سلول -1شكل 

هر سلول جغرافيايي بايد ميزان سطح پوشش متناظر 

و  )1با هر عارضه را در محدوده خود نگهداري كند (شكل 

اين امر با تعريف يك ساختار پيوسته براي تشريح وضعيت 

يك سلول با ساختار  وضعيت شود.پذير ميسلول امكان

پيوسته به جاي انتخاب يك وضعيت معين از ميان 

ها بر مبناي يك بردار وضعيت تعيين مجموعه وضعيت

-اندازه اين بردار برابر با تعداد وضعيت ].17، 18[ شودمي

هاي محتمل در مدل و هر وضعيت بيانگر يك عارضه 

  سازي است.جغرافيايي در فرآيند مدل

)6(    [ ]1,0,
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هر مقدار بردار وضعيت بيانگر ميزان مساحت تحت 

. باشدميپوشش سلول توسط يك نوع عارضه جغرافيايي 

تعريف شده و  1و  0تمام مقادير بردار وضعيت بايد بين 

برقرار  مدل سلول هر يد در هر زمان براي) با7شرط (

در مورد  يگونه اطلاعاتچيها همدل سلول ني. در ااشدب

به  ه خود ندارند،حيعوارض در نا يريمكان و نحوه قرارگ

مدل،  يعبارت ديگر در محاسبات مربوط به انتقال اتوماتا

در نظر  يكنواختي يپراكندگ هر سلول يعوارض داخل يبرا

ها در آنن يب موجود يروابط مكانو  گرفته شده است

  .شونديحذف م يسازمدل

  يهمسايگ يتابع ارزياب - 2- 3

ك منطقه حائل در يطور كه ذكر شد هر سلول همان 

مورد  يگير پارامتر همسايتاث يبررس ياطراف خود را برا

ك عرض ي ين منطقه حائل دارايدهد. ايجستجو قرار م

اين شود. يسلول آغاز م يرونيب يهاوسته بوده كه از لبهيپ

ها در فضاي سلولي ماهيت گسسته سلول باعرض پيوسته 

ها به شود تا بعضي از سلولو موجب مي خواهد بوددر تضاد 

طور كامل در اين منطقه حائل قرار نگيرند. پارامتر ضريب 

 تاثير همسايگي ميزان در برآوردبايد تقاطع براي اين منظور 

نسبت اشتراك منطقه منظور از ضريب تقاطع  شود.وارد 

، اگر دو باشد ميل همسايه به مساحت سلول حائل و سلو

ناحيه فاقد هيچ گونه ناحيه اشتراكي باشند مقدار اين 

كامل سلول را طور و اگر منطقه حائل به  0پارامتر برابر با 

) 8خواهد شد. رابطه ( 1پارامتر برابر با اين بپوشاند مقدار 

) Rنحوه محاسبه ضريب تقاطع را براساس مساحت سلول (

دهد. در نهايت با توجه به ) نمايش ميBمنطقه حائل (و 

- و فرض يكنواختي پراكندگي عوارض در سلول تعريفاين 

هاي موجود در همسايگي، تابع ارزيابي همسايگي به فرم 

  شود. ) بيان مي9رابطه (
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ijAكه در اين روابط
r

همان پارامتر تاثير همسايگي در اين 

اي كه هر مقدار بردار آن ميزان به گونهباشد ميمدل 

مساحت موثر براي هر وضعيت را در اطراف سلول مورد 

دهد و بررسي نشان مي
lw پارامتر وزن در اين رابطه بوده كه

تابعي از فاصله بين مراكز سطح سلول مورد بررسي و منطقه 

اشتراكي سلول همسايه است. 
le
r

ك بردار خطا است كه ي 

عوارض  يها به اطلاعات هندسسلول يمحصول عدم دسترس

ق ين بردار به طور دقير ايجه مقادي. در نتاشدبيدرون خود م

توان گفت كه ياما م نيستقابل برآورد  يسازند مدليدر فرآ

وابستگي  در سلول ههر نوع عارض ين خطا برايزان ايم

با منطقه حائل و  سلول به ميزان اشتراك آن مستقيم

سلول دارد، به طوريكه  آن هاي حقيقي عوارض درموقعيت

توانند به طور كامل در داخل منطقه حائل واقع عوارض مي

شده باشند و يا اينكه وابستگي مكاني نواحي متعلق به يك 

). مطابق با 2(شكل   اشدنوع عارضه نزديك به صفر ب

هاي غيرقطعي انجام گرفته تحقيقات قبلي كه در زمينه سلول

 mل براي عارضه مكران بالا و پايين خطاي محت ]19[است 

  قابل تعيين است.) 10( بر اساس رابطه lدر سلول 

  
  همسايه ابهام مكاني عوارض در سلول -2 شكل

)10(  




−=

−−+=

mlmllm

mlmllm

sasae

sasae

'),'min()max(

')1',0max()min(
  

ت يزان عدم قطعيم )10رابطه ( نييتفاوت كران بالا و پا

 اين كند ويك سلول را مشخص مينوع عارضه در  يك يبرا

زان يد كه مسرين مقدار خود ميشتريبه ب يمقدار زمان

ن يكند. ا ليم 0,5ب پوشش عارضه در سلول به سمت يضر

در  يسلول ياتوماتا يدر تكرار متوالتواند ميت يعدم قطع

ه ياول يهادر داده يد و تنها زمانيمدل به وجود آ يهاسلول

 يه مدل به صورت برداريشود كه منابع اوليمدل ظاهر م

 يها در منبع رستركسليها با اندازه پابعاد سلول ايبوده و 

سازي در صورتيكه طول در فرآيند شبيه متفاوت باشد.

ها كم باشد، ميزان تاثير اندازه سلول مقابلمنطقه حائل در 

  يابد.اين خطا در مدل افزايش مي

  تابع انتقال - 3- 3

 )1(تابع انتقال در اين مدل ساختاري مشابه با رابطه 

خواهد داشت با اين تفاوت كه ميزان تاثير همسايگي بر 

 )6(هر سلول بر اساس رابطه  و وضعيت )9(اساس رابطه 

گردد، با توجه به اين موارد رابطه انتقال در اين ارائه مي

  شد:خواهد بيان  )11(مدل به فرم رابطه 

)11(  ),,,(1 t
ij

t
ij

t
ij

t
ij

t
ij RSACfC

rrr
=+  

tدر اين رابطه 

ijC
r

t+1و  
ijC
r

هستند كه  يبردارهاي 

 يهادر زمانزان پوشش سلول توسط عوارض مختلف را يم

t  وt+1 نتيجه مهم از اين رابطه ايند و نسازيمشخص م 

جه ينتك سلول يت ير عناصر بردار وضعيياست كه تغ

آن ا كاهش مساحت تحت پوشش عوارض در يش يافزا

توان به را مي فوق. بر اين اساس رابطه باشديسلول م

  صورت ديگري نمايش داد:

  

)12(  ),,,('11 t
ij

t
ij

t
ij

t
ij

t
ij

t
ij RSACfCC

rrrr
+=+  

  

 يخروجاست كه  يابيك تابع ارزيf'ن رابطهيكه در ا

ط يشرا يسلول بر مبناهر  يهاتيرات وضعييزان تغيمآن 

ود توسعه ي، استعداد و قيگير همسايتاثپارامتر ، يجار

رات ييزان تغيم با توجه به اين ساختار. خواهد بود

توان به صورت يرا م t+1به  tها در انتقال از زمان تيوضع

tijτ( ك برداري
r

ش داد كه با عنوان بردار انتقال در ينما )

توان تابع انتقال را . در نتيجه ميشودين مدل شناخته ميا

مول پايه رنمايش داد كه با عنوان ف )13(به فرم رابطه 

  .خواهد شدمدل پيوسته مبنا در اين تحقيق شناخته 
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در بردار انتقال به معني افزايش و مقادير  مثبتمقادير 

- منفي بيانگر كاهش سطح عارضه متناظر در درون سلول مي

باشند و در صورتيكه يك نوع عارضه در سلول فاقد تغيير 

پوشش باشد، مقدار عنصر نظير آن برابر با صفر خواهد بود. 

هاي ثبات سلول حفظ انتقال اين مدل رابطهنكته مهم در 

. باشديم )7( شرطبر اساس  در فرآيند انتقال موجود در مدل

چند  پس به ازاي هر مقدار افزايش سطح مربوط به يك يا

عارضه بايد سطح پوشش مرتبط با عوارض ديگر در سلول 

كاهش پيدا كند و به بيان ديگر مجموع عناصر بردار انتقال 

  براي هر سلول بايد برابر با صفر باشد.

  دقت مدل يابيارز -4

ت را داشته باشد كه ين قابليد ايبا 6نيهر مدل نگاشت زم

د شده يج تولياز نتا يكل يابيك ارزيآن  يبتوان پس از اجرا

، كه اين ارزيابي ن بدست آورديزم يقيحق يهادر برابر داده

آن را به  يو اعتبار سنج يامكان تفسير نتايج مدل اجراي

ن ابزار يسه زميمقا يهااستفاده از شاخص دهد.يمحقق م

ن يدقت هر مدل نگاشت زم يابيارز برآورد و جهت يمناسب

ت را بدست يمدل با واقع يزان تطابق نقشه خروجيكه ماست 

براي برآورد ميزان تطابق  يمتفاوت يهاشاخص .]21[ آورديم

به  يها به كار گرفته شده است كه به طور كلمدل يخروج

- مبنا تقسيم هاي مقايسه هندسي و سلولدو دسته روش

مبنا در ميان  هاي سلولكه روش ]22، 23[ شوندبندي مي

هاي سلولي مورد استفاده مدلها بيشتر در ارزيابي اين روش

اختلاف ميزان  يافتنها . هدف اين روش]24[ گيرندقرار مي

سه يك نوع عارضه در مقايمرتبط با  يهامقدار و مكان سلول

   باشد.يم يسلول يهانقشه

بايد  يمدل در يك فضاي سلول يكل پيش از برآورد دقت

نحوه ارزيابي هر سلول غيرقطعي در برابر سلول نظير در نقشه 

كه اين عدم قطعيت از  ]19[مبنا مورد بررسي قرار گيرد

- آيد. همانها در اين مدل به وجود ميساختار پيوسته سلول

ك بردار ين مدل شامل يطور كه ذكر شد هر سلول در ا

 زانيه مدهندن بردار نشانيباشد و هر عنصر ايت ميوضع

كه  استك نوع عارضه در سلول يتحت پوشش  مساحت

در  ر كند.ييتغ )13(ند انتقال مطابق با رابطه يتواند در فرآيم

بردار مقادير  بايدسلول، در هر  پس از اجراي اتوماتا نتيجه

سلول مرجع  بردار وضعيتسلول با مقادير  وضعيت آن

                                                           

٦ Land Transformation Model 

 ياين مقادير برامتناظر با آن سلول مقايسه شود. اما مقايسه 

توان براساس چه شاخصي مياست؟  يسلول كاف يارزياب

نسبت  هاي موجود در اين دو سلول راميزان شباهت عارضه

ها در اين مدل تنها شامل اطلاعات سلولبدست آورد؟  به هم

ن يدر مورد عوارض داخل خود هستند و ا 7يمقدار

نظير در گيري ميزان واقعي اختلاف عوارض اندازه تيمحدود

كند. به عنوان مثال دو سلول را با ها را دچار ترديد ميسلول

ميزان يكساني از مساحت تحت پوشش براي يك عارضه در 

). عارضه ها در دو سلول با وجود برابر 3نظر بگيريد (شكل 

چ گونه يه يتوانند دارايبودن مقدار مساحت تحت پوشش م

سلول در عارضه  دوگر ينباشند، به عبارت د يمساحت مشترك

مورد بررسي فاقد اختلاف مقداري بوده اما در واقعيت 

به طور . ]20[ها بيشنه مقدار ممكن باشداختلاف مكاني آن

هاي كلي دستيابي به اختلاف مكاني عوارض نظير در سلول

، اما با اين وجود نيستيافتني  دستبا اين ساختار  غيرقطعي 

ها با بالا و پايين اختلاف مكاني محتمل در اين سلول كران

قابل  )16(ها و بر اساس رابطه كمك اطلاعات مقداري آن

  باشد.برآورد مي

 )16(  11 −+−<<− r
l

m
ll

r
l

m
l ssess  

  
  هاي نظير با كمترين و بيشترين اختلاف مكاني ممكنسلول  - 3شكل

به  يزمانن رابطه ين در اييبالا و پا كرانن ياختلاف ب

ها در سلول تير وضعيرسد كه مقادين حد خود ميشتريب

كاهش  ين اختلاف زمانيباشد و ا 0,5مدل و مبنا برابر با 

ل يم 1ها به سمت تير وضعيقادمن يابد كه اختلاف بييم

جهت  يميچ روش مستقيكند. همان طور كه گفته شد ه

ندارد ها وجود ن سلوليدر ا يواقع يبرآورد اختلاف مكان

 يها به اطلاعات مكانسلول يكه علت آن عدم دسترس

از اطلاعات  ين وجود بعضيباشد. اما با ايعوارض خود م

                                                           

٧ Quantity Information 
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- يم يواقع يايها در دندهيعت پديش فرض در مورد طبيپ

در برآورد مقدار اختلاف مكاني كمك نمايد. به تواند به ما 

عنوان مثال در صورتيكه يك مدل اتوماتاي سلولي جهت 

سازي حركت يك مايع در يك كانال مورد استفاده دلم

قرار گيرد، دانستن جهت مشخص حركت مايع به ما اين 

دهد كه در هر سلول مقدار اختلاف مكاني به آگاهي را مي

باشد. مي )16(رابطه  بر اساسپايين محتمل  كرانسمت 

هاي غيرقطعي به قطعي با تعريف روش ديگر تبديل سلول

ش با وجود ساختار باشد كه اين رومييك حد آستانه 

هاي مربوط به تغيير مقياس مدل كاربرد ساده در آناليز

ها اثر منفي گيري در اين پردازشنداشته و در نحوه نتيجه

  خواهد گذاشت.

ن هر سلول مدل و مبنا يزان اختلاف بيپس از برآورد م

ها مدل در تمام سلول يدقت خروج يكل نوبت به برآورد

جهت محاسبه  ياديز يمبناسلول يها. شاخصرسديم

اما  ].24، 25، 26[اند ها استفاده شدهمدل يخروجدقت 

 يهادقت مدل مقايسهها جهت از آن يتعداد كمتر

ك منطقه يمختلف در  يهااسيدر مق يسلول ياتوماتا

ق ين تحقيدر ا.  ]5، 19[ رنديگيمورد استفاده قرار م

به عنوان شاخص مورد مجذور ميانگين مربعات خطاها 

مدل به كار گرفته شده  ياستفاده در برآورد دقت خروج

 يخروج يابيك روش پراستفاده در ارزين شاخص ياست. ا

 تاثير تغيير يبررسدر  وبوده  يقير حقيها با مقادمدل

شده نيز به كار گرفته  يتوسعه شهرهاي مدلدر اس يمق

دير ن انحراف مقابر اساس ميزا ن شاخصاي . ]27[ است

بدون در هاي نظير و پوشش عوارض در سلولمربوط به 

گردد، هر ها محاسبه مياطلاعات مكاني آن نظر گرفتن

 تاثير يبررسدر مسائل مربوط به اين اطلاعات چند كه 

از يك سلول موجود باشد.  يناحيه درونمقياس در 

 يهادر سلول براي هر عارضه اختلافميزان آنجائيكه 

 )16(داراي يك محدوده غيرقطعي بر مبناي رابطه  متناظر

هاي غيرقطعي با فرض اين اساس در سلولبر پس است،

ها، بيشنه انحراف در تمام سلول دادن كمينه وروي

كمترين و بيشترين مقدار خطاي محتمل در كل مدل 

  د.باشمي برآوردقابل  نسبت به مدل مبنا سلولي

 

 

 يو ارزياب ينتايج عمل - 5

 يسـلول  يرفتار مدل اتوماتـا  ين قسمت به بررسيدر ا

ــنهاديپ ــدر مق يش ــااسي ــف در  يه ــمختل ــه ي ك منطق

و  يمنطفـه مطالعـات   يمعرف ـم. پس از يپردازيم ييايجغراف

-مورد اسـتفاده در مـدل   يهاداده يسازه و آمادهينحوه ته

 يآزمـايش در فضـا   سـازي به تشريح مراحل پيـاده ، يساز

و در نهايت نتايج ارزيابي مـدل را   شوديم پرداخته يرستر

هـاي مختلـف مـورد    هاي پوشش زمين در مقيـاس بر داده

 .گرفته خواهد شدبررسي قرار 

  منطقه مورد مطالعه - 1- 5

 بودهق شهر اصفهان ين تحقيدر ا يمنطقه مورد بررس

تجربه ر ياخ يهارا در دهه ييت بالايكه نرخ رشد جمع

-هيند شبيانجام فرآ ياز برايكرده است. اطلاعات مورد ن

ن منظور يا ي. براآيديمبدست  يار ماهوارهياز تصاو يساز

 28,5 يك مكانيبا تفك Landsat TMر سنجنده يدو تصو

 د.يه گرديته يلاديم 2000و  1990 يهامتر در سال

ر ين تصاويا يد برويبا يو اتمسفر يدسنحات هيتصح

 5و  4د. شكل نن مرجع شده باشيت زميدر نها انجام و

شهر اصفهان در  ين مرجع شده برايح و زمير تصحيتصاو

   دهد.ينشان م را مذكور يهاسال

يا تفسير  يبينپيش با توجه به اينكه هدف اين تحقيق

موثر در روند توسعه  يپارامترها ينايروند توسعه بر م

بررسي تاثير مقياس در فرآيند  باشد و صرفا بهينم

مورد  يهاكمترين داده در نتيجه پردازد،يمسازي مدل

تنها دو  استفاده شد و يجهت اجراي مدل پيشنهاد نياز

-از تصاوير ماهواره» غيرشهر«و » شهر«نوع پوشش زمين 

بندي براساس روش اي استخراج گرديد. كه اين طبقه

صورت گرفت. در  ENVIافزار در نرم 8بيشترين شباهت

افزار جهت كاهش هاي موجود در اين نرمنهايت از ماژول

هاي شهري خروجي مرحله نويز در مدل و انسجام داده

هاي بندي استفاده گرديد. اين اطلاعات به عنوان دادهطبقه

  اتوماتاي سلولي مورد استفاده قرار گرفت. ورودي مدل

                                                           

٨ Maximum Likelihood 
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  ميلادي 1990در سال اي شهر اصفهان تصوير ماهواره - 4شكل

  
  ميلادي 2000اي شهر اصفهان در سال تصوير ماهواره - 5شكل

  يسازپياده - 2- 5

 با يسازتاثير تغيير مقياس بر شبيه يجهت بررس

 يهادر مقياسه ياول يهاد دادهياز به بازتولين يسلول ياتوماتا

 يهاروش موجود معمولا يهايسازادهيباشد. در پيم مختلف

جهت  تصويري 9ونيانترپلاس يهاتميبر الگور يد مبتنيبازتول

ها به در اين روش .شوديماستفاده ساخت مدل سلولي اوليه 

هر پيكسل در مقياس جديد يك مقدار براساس مقادير 

شود و در هاي تصوير با مقياس قبلي نسبت داده ميپيكسل

وارد  يسازك سلول در مدليكسل به عنوان يت هر پينها

ن به يك كلاس معي، ساختارن يدر ادر هر بازتوليد شود. يم

با توجه به  يشنهاديدر مدل پ .شوديهر سلول نسبت داده م

يك ناحيه مشخص بر روي زمين نكه هر سلول به عنوان يا

شود و ميزان مساحت تحت پوشش عوارض را در شناخته مي

ست تا در دارد در نتيجه اين قابليت را دارا اخود نگه مي

فرآيند بازتوليد بتواند اطلاعاتي فراتر از يك كلاس را در خود 

ها در هر مقياس بر اساس سلول به اين ترتيب ذخيره كند.

بندي شده و هاي تصوير طبقهاشتراكات مكاني با پيكسل

                                                           

٩ Interpolation 

 هااين پيكسلصرف نظر از عدم قطعيت موجود در مقادير 

  شوند.بازتوليد مي

اجرا و ه نوبت به ياز منابع اول يسلول د مدليپس از بازتول

 .رسديم يانتخاباس يمق در يسلول يند اتوماتايفرآ يارزياب

آن  مشخصات اوليه مدل بايد يقبل از اجرابراي اين منظور 

را  ي و حد آستانه تاثير همسايگياز قبيل فاصله همسايگ

سپس نوبت به برآورد تعداد دفعات لازم براي  ..تعيين نمود

هر  رسد.يم ياتوماتاي سلولي در فضاي سلولي جاراجراي 

 يك بازه زمانيدل گذشت امع يسلول ياتوماتا ياجرا مرتبه

- ميدقت  يابيارز يهاشاخص با كمككه  استت يدر واقع

براي . توان تعداد بهينه اجراها را در هر مقياس بدست آورد

 يهااتوماتا در تمام سلول ياجرا هر بار زپس ا اين منظور

مبنا  يدر برابر يك مدل سلولمدل را  ييمدل مقدار دقت نها

- درج ميدر يك جدول و  يك زمان مشخص ارزيابيدر 

ميزان  پس از چند مرتبه اجراي مدل اي را كهمرتبهنماييم. 

باشد را در دقت آن در مقايسه با نتايج ديگر موجود بهينه مي

ي هر نظر گرفته و بر اساس شماره اجراي آن، ارزش زمان

  .)6(شكل  شودياجراي اتوماتاي سلولي برآورد م

  
  نمودار فرآيند اجراي تحليل تاثير مقياس - 6شكل

در اين تحقيق رفتار پيشنهادي بر مبناي تابع انتقال 

هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته اي در مقياسگزاره

ن انتخاب و ياس معيبا مق يسلول يك فضاياست. 

رد تا يگيانجام م يگونه ان فضا به يمات دو مدل در ايتنظ

. در مراحل باشدكسان ين فضا يها در اآن يج خروجينتا

 يسلول يساخت فضا

 اجراي اتوماتاي سلولي

 برآورد دقت مدل
يافت  نهيبه

 ؟شده

اس يمق

 بزرگتر؟

 بله

 بله

 خير

 خير

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

   

75 

 

يه
شر

ن
 

ي
لم

ع
- 

ي
ش

وه
پژ

 
وم

عل
 و 

ن
نو

ف
 

شه
نق

 
ي،

دار
بر

 
ره

دو
 

م،
ار

چه
 

ره
ما

ش
1، 

اد
رد

م
 

اه
م

 
13

93
 

هاي سلولي با دو مدل در فضاه يمات اوليبعد با همان تنظ

وه اجرا در مورد يشوند. شابعاد سلولي بزرگتر اجرا مي

 ياتوماتا رايج يهابه مانند روش ساده يسلول ياتوماتا

اتوماتا با توجه به ساختار در اين نوع است.  يسلول

اندازه  ،هاي مختلفها در مقياسمبناي سلولپيكسل

 يهمسايگ يفضاها در همسايكي بر اساس تعداد پيكسل

ها در نظر شود و ماهيت زمين مرجع بودن آنتعيين مي

ته با ساختار سشود. در مدل اتوماتاي سلولي پيوگرفته نمي

ك طول با مقياس پيشنهادي اندازه همسايگي بر اساس ي

) در 11شود. (رابطه مشخص در مدل تعيين مي يمكان

ها در محيط دچار تغيير نتيجه در صورتيكه ابعاد سلول

شود. طول همسايگي تغيير نكرده و ابعاد منطقه حائل 

كه تنها دو كلاس ياز آنجائ گردد.اطراف هر سلول حفظ مي

ق يحقن تيدر ا يورود يهاهيرشهر به عنوان لايشهر و غ

ن يجه بردار انتقال در اياند در نتمورد استفاده قرار گرفته

جهت برقراري دو عنصر بوده كه  يوسته تنها دارايمدل پ

باشد. به عبارت ها قرينه يكديگر مي، مقادير آن)15(شرط 

ديگر به ازاي افزايش مساحت شهري به همان ميزان از 

ا كند بايد كاهش پيددر هر سلول هاي غيرشهري مساحت

ها در مدل افزايش پيدا كند و در صورتيكه تعداد كلاس

ها در برابر هر بايد يك استراتژي جهت كاهش مساحت

  افزايش مساحت در نظر گرفته شود.

در صورتيكه  يان انتقال گزارهيبا قوان ساده در مدل

هاي يك سلول برقرار يك سري شروط در مورد وضعيت

كند اما طور كامل تغيير ميباشد، وضعيت سلول مذكور به 

در بيان پيوسته قوانين انتقال بايد ميزان افزايش مساحت 

) تعيين 7براي كلاس مذكور و با در نظرگرفتن شرط (

ط منطقه مورد مطالعه و ساختار يراشتوجه به  با شود كه

نكه هدف در ينه گردد. با توجه به ايد مقدار آن بهيمدل با

مختلف است  يهااسيدر مق رفتار مدل يق بررسين تحقيا

ضريب افزايش مساحت مناطق شهري در اين جه يدر نت

، شوديمدر نظر گرفته  1مدل براي مقياس اوليه برابر با 

در  سادهكه اين مقدار به سبب ايجاد شرايط مشابه با مدل 

مقياس اول بوده است. اما براي تكرار فرآيند اتوماتاي 

اتژي در نظر گرفته هاي بعد دو استرسلولي در مقياس

ش سطح در تمام يب افزاياول ضر يشده است. در استراتژ

اس اول در نظر گرفته يدار آن در مققها برابر با ماسيمق

شود تا در هر اجرا با ابعاد ين امر موجب ميشده است. ا

 يهار مساحتيزان تاثيكه ميمتفاوت در صورت يسلول

شتر شود كل يب نيمع رامون سلول از حديدر پ يشهر

دوم با  يدهد. در استراتژت ير وضعييمساحت سلول تغ

بر  يش مساحت شهريب افزايها ضرابعاد سلولش يافزا

كرده و مقدار دا يكاهش پ هااساس معكوس مساحت سلول

  شود.ي) تعيين م17آن براساس رابطه (

)17(  
otherwise

Rb
R

b

t
l

l

u
l

<







=

1

  

ن رابطهيدر ا
lRزان مساحت سلول يمl  وb ك ي

ق مقدار آن در ين تحقيباشد كه در ايمقدار ثابت م

ب يشود كه ضريانتخاب م يابه گونه يياس ابتدايمق

كه يباشد. در صورت 1اس برابر با يش سطح در آن مقيافزا

ن ثابت بزرگتر از مساحت سلول يك مدل مقدار ايدر 

 اضافه شدن كه گرددميانتخاب  1ب مربوطه يشود، ضر

در  اجراهاموجب جابجايي تعداد بهينه  اين رابطهيد قاين 

  شود.مييك بازه زماني 

  ارزيابي نتايج -3- 5

ها در مدل جهت آغاز فرآيند مقايسه ابعاد اوليه سلول

فته شد. پس از هر مرحله گرمتر در نظر  28,5برابر با 

ها در مدل اضافه شده متر به عرض سلول 10اجراي مدل 

و بر اساس مقياس جديد مدل سلولي بازتوليد شده است و 

كند. متر ادامه پيدا مي 178,5اين روند تا ابعاد سلولي 

سلول و در  750*590ابعاد منطقه در مقياس اوليه برابر با

سلول بوده  125*98آخرين مقياس مورد بررسي برابر با 

اس اتوماتاي سلولي در چند مرتبه متوالي در هر مقي است.

بر مدل سلولي اعمال گشته و در هر مرتبه ارزيابي دقت بر 

  صورت گرفت.  مجذور ميانگين مربعات خطاهامبناي 

متر در  28,5نتايج اجراي مدل با ابعاد سلولي  7شكل 

كه در سومين اجرا  دهدمرتبه متوالي را نشان مي 6

  .خطاي آن بهينه شده است
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  نمايش نقشه مبناي اجراي متوالي مدل -7شكل

نه يمرتبه به يمقدار خطا برافرآيند ارزيابي پس از برآورد 

هاي بر مبناي استراتژي مذكور، اسيمق مدل اوليه با در

ج ي. نتاكندهاي بعدي ادامه پيدا ميتعريف شده براي مقياس

جدول در  بازتوليد شدهاس يهر مق ين برآورد خطا برايبهتر

  آورده شده است. 1

  هاي مختلفنتايج خروجي در مقياس - 1جدول

 دوم ياستراتژ اول ياستراتژ  

 كران بالا كران پايين كران بالا كران پايين سلولعرض

5/28  1984/0  1984/0  1984/0  1984/0  

5/38  1907/0  1912/0  1825/0  1863/0  

5/48  1829/0  1843/0  1683/0  1765/0  

5/58  1754/0  1789/0  1549/0  1775/0  

5/68  1752/0  1781/0  1483/0  1788/0  

5/78  1778/0  1808/0  1415/0  1836/0  

5/88  1767/0  1795/0  132/0  189/0  

5/98  1837/0  1868/0  1304/0  19/0  

5/108  1863/0  1892/0  1251/0  1934/0  

5/118  1888/0  1911/0  1198/0  1983/0  

5/128  1953/0  198/0  1183/0  1982/0  

5/138  1985/0  2017/0  1152/0  2014/0  

5/148  2039/0  2069/0  1102/0  2015/0  

5/158  2105/0  2133/0  1087/0  1992/0  

5/168  2173/0  22/0  1083/0  2037/0  

5/178  2199/0  2221/0  104/0  2095/0  

سازي مدل پيوسته را بر اساس نتايج پياده 8در نمودار 

سازي را براي استراتژي نتايج پياده 9استراتژي اول و نمودار 

دهد. در هر نمودار محور افقي بيانگر ابعاد دوم نمايش مي

سلولي و محور عمودي بيانگر برآورد كمترين خطاي اجراي 

 شاخص توليد شده و بر اساس اتوماتاي سلولي در فضاي باز

باشد. نتايج خروجي مدل ميمجذور ميانگين مربعات خطاها 

اجزاي گسسته و برآورد كلي كران بالا و پايين خطا در ساده با 

سازي آورده شده است. در برآورد مدل پيوسته براي هر پياده

كران پايين خطا فرض بر اين بوده است كه خطا در تمام 

  ) بوده است و بالعكس.16ها برابر با كران پايين رابطه (سلول

  
  اولسازي بر اساس استراتژي نتايج پياده -8شكل

  
  سازي بر اساس استراتژي دومنتايج پياده -9شكل

با ابعاد  ييدر گام اجرااول  استراتژي يسازادهيدر پ

ن يكمتر يخطا يجه بر مبناين نتيمتر بهتر 68,5 يسلول

در  1ش يب افزايمربعات بدست آمده است. با توجه به ضر

ن خطا در ييزان انحراف كران بالا از پاي، مين استراتژيا

 0,0035زان ين حالت به ميشترياد نبوده و در بيچندان ز

د مدل يت نحوه بازتوللزان انحراف به عين ميباشد و ايمتر م

ها در اين شدن سلول يو غيرقطع كوچكتر يهااسيدر مق

جه كار يدوم نت استراتژي يسازادهيباشد. در پيم هامقياس

با  يتژن استراين خطا در ايي. كران پااستمتفاوت  ياندك

افزايش سطح، ب يها و كاهش مقدار ضرش ابعاد سلوليافزا

0.1

0.15

0.2

20 70 120 170

كران بالا كران پايين اجراي ساده
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 كند. كه اين امر به دليل كاهش تغييراتكاهش پيدا مي

در فرآيند  هاسلولعوارض  مقادير مساحتدر  محتمل

اين كاهش تغييرات  كه در نهايت افتاده است اتوماتا اتفاق

- منجر به كاهش نرخ تغيير دقت مدل به سمت صفر مي

شود، از طرف ديگر كاهش جزئيات مكاني در محيط با 

كران افزايش ابعاد سلولي عامل ديگري در جهت كاهش 

باشد. در طرف مقابل كران بالاي ميپايين خطا در مدل 

خطا در اين استراتژي رفتاري مشابه با كران بالاي خطا در 

كند كه در گام اجرايي با ابعاد استراتژي اول را ايفا مي

متر مقدار آن به كمترين ميزان خود رسيده  63,5ي سلول

بيشترين ميزان انحراف بين كران بالا و است. از طرف ديگر 

ن يكه در آخر باشدمتر مي 0,1055پايين در اين استراتژي 

ن كران بالا يانحراف ب شيافزا .رخ داده است يياجرا مرحله

ر ييب تغيبه علت كاهش ضر ياستراتژ نين در اييو پا

با  ن است كهيا رويدادن يعلت اباشد. ياحت در مدل ممس

هر ها در ر مساحتيمقاد ،ب در مدلين ضريكاهش مقدار ا

شده و حالت باينري خارج  از يسازند شبيهيدر فرآ سلول

و  شوديمها در بازه صفر تا يك بيشتر پراكندگي مقادير آن

هاي نظير در هر سلول با كاهش فاصله بين مقادير وضعيت

رابطه  ميزان انحراف كران بالا از پايين خطاها بر اساس

  .يابدافزايش مي )16(
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اس  بـر اسـاس دو   ي ـر مقيير تغيتاث يق ارزيابياين تحق در

ارائـه   يسـلول  يوسـته اتوماتـا  يمدل پ يمتفاوت برو ياستراتژ

تـاثير دو عامـل    يبررس ـ يگشت. هدف از ارائه اين دو استراتژ

هاي اتوماتاي سـلولي  ضريب افزايش سطح و تعداد بهينه تكرار

 نش قـوانين انتقـال در سـرعت تغييـر وضـعيت     ي ـعلاوه بر چ

مختلـف بـوده    يهـا در مقيـاس  يسـاز ها در روند مـدل سلول

اجرايي بـا   مرحلهتعداد تكرارهاي اتوماتاي سلولي در هر  است.

نتـايج خروجـي هـر    كه در  است مهميمقياس مشخص نكته 

نظـر قـرار بگيـرد. تعـداد تكرارهـا جهـت       دو استراتژي بايد مد

رسيدن به كمترين خطا پس از اجرا در فضاي سلولي با ابعـاد  

متـر در اسـتراتژي    63,5متر در استراتژي اول و  68,5سلولي 

سـازي اسـتراتژي   ك تكرار بوده است و در پيـاده دوم، برابر با ي

ت نهايي مدل شروع به كاهش كرده اول پس از اين مرحله دق

- توان اين نتيجـه را گرفـت كـه در شـبيه    است. از اين امر مي

سازي فرآيند توسعه شهري بـا اسـتفاده از اتوماتـاي سـلولي،     

هـا در مـدل   و در نتيجه سرعت تغيير وضعيتتنظيمات اوليه 

كه مدل بتواند بـا چنـد تكـرار بـه      گيردبايد به گونه اي انجام 

دسـت   مرجع يدر مقايسه با يك مدل سلول يك مرحله بهينه

  .پيدا كند
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