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 Abstract     چکیده

با توجه سرعت روزافزون جمعیت شهرنشین و تاثیر آن در رشد شهری و 

های مستعد کشاورزی ها به زمینگسترش کالبدی شهرها و دست اندازی آن

های بی برنامه این گسترشسازی و پایش حومه شهری، مطالعه، بررسی، مدل

باشد. به همین جهت، در های مختلف میاز موضوعات مهم محققین در حوزه

 2016، و 2006، 1996های لندست در سال این تحقیق تصاویر ماهواره

برای تولید نقشه شهر و از ترکیب روش شبکه عصبی با فیلترهای همسایگی 

این مقاله تنها رشد کاربری سازی استفاده شده است. در جهت پایش و مدل

بندی ساختمانی به عنوان رشد شهری در نظر گرفته شده است. برای طبقه

تصاویر و استخراج نقشه از روش ماشین بردار پشتیبان استفاده شد. برای 

مرحله  2خورانده پیشنهادی در سازی رشد شهری، شبکه عصبی پیشمدل

های ا با استفاده از نقشه ساله( برای یادگیری و تعیین وزن1اجرا شد؛ )

شایستگی  بینی نقشه( به صورت رو به جلو برای پیش2، و )2006و  1996

بینی نقشه شایستگی با دقت بالا، معماری . به منظور پیش2016برای سال 

تعیین گردید. سپس نقشه  RMSEشبکه عصبی با توجه به کمترین 

سایگی ترکیب و نقشه سال بینی شده با فیلترهای مختلف همشایستگی پیش

بینی گردید. دقت روش در دو مرحله تعیین شد. ابتدا دقت پیش 2016

بررسی گشت و  ROCبینی شده با استفاده از روش نقشه شایستگی پیش

بینی شده با نقشه مرجع سپس در مرحله دوم میزان تطابق نقشه شهری پیش

های دقت کلی و ضریب با استفاده از ماتریس مقایسه و با معیار 2016سال 

بینی نقشه شهری سال کاپا بدست آمد. در نهایت روش ارائه شده برای پیش

 به کار گرفته شد. 2026

 Considering the ever-increasing speed of the urban 
population and its impact on urban growth and the physical 
expansion of cities and their encroachment on suitable 
agricultural land in the suburbs, studying, investigating, 
modeling and monitoring these unplanned expansions are 
among the important topics of researchers. It is in different 
fields. For this reason, in this research, Landsat satellite 
images in 1996, 2006, and 2016 were used to produce the city 
map and the combination of neural network method with 
neighborhood filters was used for monitoring and modeling. 
In this article, only the growth of building use is considered as 
urban growth. Support vector machine method was used for 
image classification and map extraction. To model urban 
growth, the proposed feed-forward neural network was 
implemented in 2 stages; (1) to learn and determine the 
weights using the map of 1996 and 2006, and (2) forward to 
predict the merit map for 2016. In order to accurately predict 
the merit map Above, the neural network architecture was 
determined according to the lowest RMSE. Then the 
predicted merit map was combined with different 
neighborhood filters and the 2016 map was predicted. The 
accuracy of the method was determined in two steps. First, 
the accuracy of the predicted merit map was checked using 
the ROC method, and then, in the second step, the degree of 
conformity of the predicted urban map with the reference 
map of 2016 was obtained by using the comparison matrix 
and with the criteria of overall accuracy and Kappa 
coefficient. Finally, the presented method was used to predict 
the urban map of 2026. 
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 مقدمه  -1

 های آن در سال سازی و مدل یرشد شهر یبر رو یو بررس مطالعه

قرار گرفته است.  یعمران ی هایمورد توجه مسئولان و آکادم یراخ

ریزی  برنامه یبرا یبه عنوان ابزار مناسب سازی که مدل یبه طور

، سازی در مدل یهدف اصل [.1ی شود ]کلان در نظر گرفته م های

 تر کوچک یاسدر مق یشهر یستممختلف س یاجزا ینروابط ب یانب

نقشه  یش بینیو پ یدتول  [.2] ی باشدم ریاضی ابزار از استفاده با

ینده نگری آ یقتوسعه، تلف یامدهایبدست آوردن عواقب و پ ی،شهر

شهر،  یندهآ یمناسب برا یالگو یو طراح یش بینیمختلف، پ های

به توسعه  یدنراه رس یلمشاهده شده و تسه یالگو عوامل یینتع

رشد  یو مطالعه و بررس سازی مدل یو کاربردها یجاز نتا یدارپا

موجود در استان تهران  توجه مشکلات با  [.3ی باشند]م یشهر

)به صورت دو  یرشد شهر یمقاله مطالعه و بررس ینا یلهدف اص

 سال یبرا یرشد شهر بینی یش( و پیشهر یرو غ یشهر یره؛متغ

. در این راستا، در این تحقیق، در انتخاب عوامل باشد یم یندهآ های

 کتورهایبودن عوامل؛ فا یبا فرض محل یدر رشد شهر یرگذارتاث

بوجود  یدموجود، فاصله تا مناطق جد یفاصله تا مناطق ساختمان

، فاصله تا روستاها، فاصله تا 2006تا  1996 های سال ینآمده ب

 ها، فاصله تا مرز پارک یب،ش ی،ارتفاع یمدل رقوم ی،اصل های راه

 یکسلو تعداد پ یتتراکم جمع ی،کشاورز های زمین مرز تا فاصله

 در نظر گرفته شد. 3×3 یگیهمسا رموجود د یشهر های

در  یمتنوع یقاتباعث شده که تحق یموضوع توسعه شهر اهمیت

 یکاربر ییراتو تغ یتوسعه شهر [4]. در یردپذحوزه انجام  ینا

قرار گرفت و نرخ  یمورد بررس ینچ یجیاژونگشهر ش یبرا یاراض

 و[ 5]مختلف استخراج شد. در  های سال یبرا یرشد شهر

 ییراتو تغ یبا رشد شهر یتجمع یشافزا ینهمکاران، رابطه ب

 یجشهر باهاوالپور پاکستان بدست آوردند. نتا یرا برا یاراض یکاربر

از  یکیشهر به  ینشدن ا یلاز تبد یمقاله حاک ینحاصل از ا

 یبیط ین. امی باشدم یندهآ یاه بزرگ پاکستان در سال یشهرها

 توسعه  یمنطق یونبا استفاده از روش رگرس 2010در سال  [6]

 یرتاث یزانو م بینی یشپ 2012سال  یرا برا یرازشهر ش یشهر

نشان  یجرا بدست آورد که نتا یموثر در توسعه شهر یفاکتورها

 یرتاث یشترینموجود ب های دادند که فاکتور فاصله تا ساختمان

و  Battyدارد.  یرازشهر ش یتوسعه شهر یندمثبت را در فرآ

 سازی توماتا  را در مدلبار روش سلولار ا یناول یبرا[ 7]همکاران 

مقاله کاربرد سلولار اتوماتا را  ینبه کار بردند. در ا یتوسعه شهر

توسعه  یش بینیدر پ یو سپس به صورت کاربرد یابتدا به صورت کل

 یمطالعات هدو منطق یآن برا یدادند. سپس با اجرا یحتوض یشهر

از روش سلولار  یادیز یقاتآن را اثبات نمودند. در تحق ییکارا

و  یاستفاده شده است. زارع یتوسعه شهر سازی مدل یاتوماتا برا

سلولار اتوماتا و  یببا ترک یرازشهر ش یرا برا یرشد شهر  یخآل ش

با   Engelenو  Whiteنمودند.  سازی مدل  یکژنت یتمالگور

 یکاشهر آمر 4 یرا برا یکاربر ییراتوماتا، تغ سلولاراستفاده از روش 

دژخم و همکاران  از مدل  . صادق[8] نمودند سازی مدل

SLEUTH  در شهر رشت استفاده  یتوسعه شهر سازی مدل یبرا

در ابعاد مختلف و  یرشد شهر یانمقاله ب ینا یکردند. هدف اصل

 بینی یشپ یبرا یساز-و مدل یتجمع یشرابطه آن با افزا یینتع

 یقدر تحق Clarkeو  Chaudhuriشهر بوده است.  یندهرشد آ

 یرا به صورت چند زمانه بررس SLEUTHمدل  ییکارا یگرید

 از آن بودند که کاهش دقت نقشه یحاک یقتحق ینا یجنمودند. نتا

شهر  یخشده توسط مدل علاوه بر خود مدل به تار بینی یشپ های

 یزمرجع ن های نقشه دقتو  یورود های در داده  یتو عدم قطع

شهر سنندج را با  یرشد شهر [2]و دلاور  یدارد. محمد یبستگ

  یمصنوع یو شبکه عصب یمنطق یوناستفاده از دو روش رگرس

 یشترحاصل از آن مقاله حصول دقت ب یجهنمودند. نت یساز-مدل

 بکهدر مقابل ش یمنطق یونبا استفاده از روش رگرس سازی در مدل

 بوده است. یمصنوع یعصب

 معرفی پیشنهادی  خورانده ، شبکه عصبی پیش2ادامه در بخش  در

 های پیش-دقت نقشه یبررس های روش ،3 بخش در. است شده

 یشو پ مطالعاتی منطقه ،4 بخش در. است شده گفته شده بینی

 در. است گشته تشریح ها داده یانجام شده بر رو های پردازش

در بخش  یتو در نها دهش یابیبدست آمده ارائه و ارز نتایج ،5 بخش

آورده  یآت یقاتتحق یبرا یشنهادهاو پ بینی یشو پ گیری یجه، نت6

 شده است.

 روش تحقیق -2

 خوراندهشبکه عصبی پیش -1-2

های عصبی مصنوعی به عنوان نسل جدیدی از امروزه شبکه

های پردازش اطلاعات بسیار مورد توجه کارشناسان قرار سیستم

هایی نظیر یادگیری، اند. یک شبکه عصبی دارای قابلیتگرفته

باشد. به طور ویز و پردازش موازی مینتوانایی تعمیم، فیلتر نمودن 

ورودی، یک یا چند لایه شبکه عصبی حاوی یک لایه  یساختار

های عصبی باشد. انواع مختلف شبکهمیانی و یک لایه خروجی می

، نوع الگوریتم یادگیری شبکه و هانرونتوجه به نوع ارتباط میان  با

های عصبی شود. با توجه به اینکه شبکهتعیین می محرکنوع تابع 

بنابراین دارای  ،بهم متصل هستند هاینرونای از مجموعه

-پیش باشند و به طور کلی به دو گروههای متفاوت میعماریم

-پیش هایشوند. شبکهتقسیم می iکنندهو بازگشتخورانده 

-به جلو داشته و بازگشت ندارند اما در شبکه محاسبات رو خورانده

تواند به لایه قبلی، خودش می نرونکننده خروجی هر بازگشت های

پارامترهای مهم در تعیین ویژگی یک . یکی از رود و یا لایه بعدی 

شیوه  در این راستا .شبکه عصبی تعیین شیوه یادگیری است

. در شیوه  باشندمطرح میر یادگیری پارامتر و شیوه یادگیری ساختا

روزرسانی به بهباشد که مد نظر این تحقیق مییادگیری پارامتر 

ییر در های اتصالی شبکه و در شیوه یادگیری ساختار به تغوزن

ها  پرداخته ساختار شبکه شامل تعداد نقاط و انواع اتصالات آن

 به سه شیوه نظارت نشده، تقویتی و نظارت شدهعموماً شود. می

 . را انجام داد توان یادگیریمی

 که شده است تشکیل نرون تعدادی خورانده ازعصبی پیش شبکه

ای این روش هاز مزیت .دهندمی ربط خروجی به را ورودی مجموعه

توان به دقت بالا و توانایی حل مسائل خطی و غیر خطی و عدم می

ها اشاره نمود . لایه ورودی، لایه حساسیت به نویز و خطا در داده
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-های یک شبکه عصبی پیش(، لایه1پنهان و لایه خروجی )شکل 

های عصبی، بردار دهند. در این نوع از شبکهخورانده را تشکیل می

های ورودی اعمال شده و تاثیراتش از طریق لایه نرونورودی به 

وقتی مقادیر ورودی با اعمال  یابد.پنهان به لایه خروجی انتشار می

 دار توسـط توابـعوزن دار شـدند ، مقـادیر وزن wمـاتریس وزن 

رند. روابط گیمقدار واقعی خروجی نرون را به خود می( f)تحریک 

 باشد. های مختلف میلایهبیانگر رابطه میان  2و  1

(1) 𝑂𝑗 = 𝑓(∑ 𝑂𝑖𝑊𝑖,𝑗 − 𝑏𝑗

𝑖

) 

(2) 𝑂𝑘 = 𝑓(∑ 𝑂𝑗𝑊𝑗,𝑘 − 𝑏𝑘

𝑗

) 

پنهان  ،های لایه ورودیدهنده نرونبه ترتیب نشان kOو  iO ،jO که

از لایه ورودی و  iبیانگر وزن بین نرون  i,jWباشند. و خروجی می

از لایه  jبیانگر وزن بین نرون  j,kW. باشداز لایه پنهان می jنرون 

 fدهنده بایاس و نشان bباشد. از لایه خروجی می kپنهان و نرون 

 .باشندمیبیانگر تابع انتقال 

( و 3در این تحقیق، از توابع تانژانت هایپربولیک سیگموید )رابطه 

پنهان  -های ورودی ( به ترتیب برای انتقال بین لایه4خطی )رابطه 

 خروجی استفاده شده است . -و پنهان 

(3) 
𝑓(𝑥) =

2

1 + 𝑒−2𝑥
− 1 

(4) 𝑓(𝑥) = 𝑥 

های های بین نرونروش مورد استفاده برای تعیین و تصحیح وزن

iانتشارمختلف در این مقاله روش پس i  باشد.می 

 

 

 ای از ساختار شبکه عصبینمونه -1شکل 

 

-این روش ابتدا به صورت تصادفی برای هر نرون، وزنی در نظر می

گیرد. سپس خروجی مدل مشاهده شده را با مشاهده واقعی مقایسه 

آورد. در این روش، بردار مشاهده کرده و خطای مدل را بدست می

واقعی به عنوان ناظر در نظر گرفته شده و مقدار خروجی شبکه در 

شود . در دار مشاهده واقعی نزدیک میطول فرآیند یادگیری به بر

 کند :واقع این روش در دو مسیر رفت و برگشت عمل می

در مسیر رفت پس از معرفی بردار ورودی برای هر نرون  -1

شود و توابع تحریک یک وزن به صورت تصادفی در نظر گرفته می

شود. در طول این مسیر های هر لایه اعمال میروی تک تک نرون

بیان  2و  1مانند. این مسیر با روابط های روابط ثابت باقی میپارامتر

 شود. می

در مسیر برگشت، بر خلاف مسیر رفت پارامترهای شبکه  -2

شوند. در این مسیر، تغییرات بر اساس بردار تغییر و تنظیم می

خطای حاصل از مقایسه خروجی شبکه و مقدار واقعی برای هر داده 

 گیرد .انجام می iآموزشی 

(5) ej(K)  = ti(K) − Oi(K) 

برابر با  eمقدار خروجی شبکه و  Oبرابر مقدار مورد انتظار و  tکه 

باشد. میزان خطای می Kای برای هر نرون در چرخه خطای لحظه

 گردد .شبکه به صورت زیر محاسبه می

(6) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑡𝑖(𝐾) − 𝑂𝑖(𝐾))2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

باشد. نحوه اعمال خطا در شبکه میهای آموزشی تعداد داده nکه 

 ها و بایاس به صورت زیر است :مسیر برگشت و تنظیم مجدد وزن

(7) Wn(K + 1) = Wn(K) − a × ΔWn(K) 

(8) bn(K + 1) = bn(K) − a × Δbn(K) 

(9) 
ΔWn(K) =  

∂F(K)

∂Wn(K)
 

(10) 
Δbn(K) =  

∂F(K)

∂bn(K)
 

یابد که باشد. این چرخه تا جایی ادامه مینرخ یادگیری می aکه 

های توقف ارضا شود: یا آخرین چرخه مورد نظر حاصل یکی از شرط

( از حد قابل قبول کمتر 6شود و یا میزان خطای شبکه )رابطه 

 شود.

در این مقاله از شبکه عصبی سه لایه، برای تلفیق فاکتورهای موثر 

بینی نقشه احتمال گسترش استفاده شده در گسترش شهری و پیش

بکه عصبی با توجه به تعداد های لایه ورودی شاست. تعداد نرون

گردند. ( در گسترش شهری تعیین می5فاکتورهای موثر )شکل 

باشد که بیانگر نقشه احتمال لایه خروجی دارای یک نرون می

های لایه ( است. در این پژوهش تعداد نرون1و  0گسترش )بین 

 (.6پنهان به منظور رسیدن به حداکثر دقت بهینه گردید )شکل 

 بینی شدههای پیشدقت نقشه بررسی -2-2

بینی شده از مقایسه آنها با نقشه های پیشبرای بررسی دقت  نقشه

با دو معیار ضریب کاپا و دقت کلی استفاده شده  2016واقعی سال 

 است.

 ضریب کاپا و دقت کلی -3-2

در واقع درصد موفقیت یک مدل را با در نظر گرفتن ضریب کاپا 

هایی نه تنها از تعداد سلول . این روشکندحالت تصادفی بیان می

کند میسازی آنها را به درستی انجام داده استفاده شبیه ،که مدل

درستی  سازی آنها را بههایی که مدل، شبیهبلکه از تعداد سلول

ون
نر

ی
ود

ور
ی 

ها
 

نرون
ی 

ها
پنهان

 

نرون
 

ی
خروج
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نماید. ضریب کاپا و دقت کلی از عناصر انجام نداده نیز استفاده می

 آید.از رابطه زیر بدست می ( و با استفاده1ماتریس مقایسه )جدول 

 

(11) Kappa index

=  
∑ Pii  −  ∑ PiT. PTi

c
i=1

c
i=1

1 −  ∑ PiT. PTi
c
i=1

 

(12) 
Overall Accuracy = ∑ Pii

c

i=1

 

 iiPهای موجود در منطقه و دهنده کاربرینشان ,c…,i=1 که

در واقعیت بوده که در مدل  iهایی از کاربری دهنده پیکسلنشان

دهنده نشان ijPباشند و می iسازی شده نیز در کاربری شبیه

سازی در واقعیت بوده که در مدل شبیه i هایی از کاربریپیکسل

-دهنده مجموع پیکسلنشان iTPاند و قرارگرفته  jشده در کاربری 

های دهنده مجموع پیکسلنشان TiPدر واقعیت بوده و  iهای کلاس 

 سازی شده است.در مدل شبیه iکلاس 

 
 مقایسهماتریس  -1جدول 

 بینی شدهنقشه پیش نقشه واقعی

 مجموع غیر شهری شهری 

 11P 12P 1TP شهری
 21P 22P 2TP غیر شهری

 T1P T2P 1 مجموع

 

باشند که با توجه به می 1تا  0ضریب کاپا و دقت کلی عددی بین 

بیانگر ضعف مدل و بالاتر  4/0تحقیقات قبلی ضریب کاپا کمتر از 

  باشد .سازی میمدل در شبیهبیانگر توان  8/0از 

 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده -4-2

اقتصادی و سیاسی ویژه شهر تهران باعث هجوم جمعیت و  شرایط

های اخیر شده است که باعث بوجود مهاجرت به این شهر در سال

آمدن مشکلات زیادی در شهر شده است. لذا در راستای تامین ابزار 

ریزی و مدیریت شهری، در این مقاله مدل ی برنامهمورد نیاز برا

سازی نمودیم. شهر تهران به عنوان پیشنهادی را برای این شهر پیاده

ترین شهر این کشور محسوب پایتخت ایران به عنوان پرجمعیت

 و درجه 51 و شمالی دقیقه 45 و درجه 35 در شهر این شود.می

 از بیش تهران در جمعیت تراکم .دارد قرار شرقی دقیقه 30

 روز به روز جمعیت این و است مربع هر کیلومتر در نفر 11000

، جمعیت شهر  2011طبق آمار سال  .باشدمی افزایش حـال در

میلیون نفر بوده است. در این مقاله مساحتی  8.154تهران بالغ بر 

کیلومتر مربع به عنوان منطقه مورد مطالعه درنظر  1797حدود 

هایی نظیر کاربری گرفته شده است. در این منطقه کاربری

ایر، های بها و درختان، زمینهای کشاورزی، پارکساختمانی، زمین

 (.2باشد )شکل موجود می ها، مناطق نظامی و مناطق آبیراه

منطقه مورد مطالعه شامل شهرهای تهران،  2با توجه به شکل 

 باشد.اسلامشهر، شهر قدس و شهریار می

نشان داده شده  2داده مورد استفاده در این پژوهش در جدول 

ید نقشه است. در این مقاله از تصاویر ماهواره لندست برای تول

های کاربری تولید شده شهری استفاده شده است. همچنین نقشه

های تهران، )شهری و غیر شهری(، مدل رقومی ارتفاعی، نقشه راه

داده جمعیت تهران، نقشه روستاهای اطراف تهران برای تولید 

 فاکتورهای موثر در توسعه شهری بکار برده شدند.  

 سازی و نتایجمدل -3

 مت شرح داده خواهد شد:این بخش در دو قس
-های مورد نیاز از دادههای لازم و تهیه دادهپیش پردازش -1

 سازیهای خام برای انجام مدل

بینی سازی و بررسی دقت مدل ارائه شده و پیشمدل -2

 گسترش شهری

 پیش پردازش -1-3

های کاربری اراضی، تولید بخش شامل سه قسمت تولید نقشه این

 باشد.انتخاب پارامترهای مستقل میپارامتر وابسته و 

 های کاربری اراضیتولید نقشه -2-3

بندی تصاویر ماهواره استخراج نقشه کاربری اراضی از طبقه برای

استفاده شد. برای  2016و  2006و  1996های لندست در سال

انطباق تصاویر با واقعیت زمینی عمل تصحیح هندسی بر روی 

ای درجه ی چندجملهمنظور از معادله تصاویر انجام شد. برای این

ترین گیری تصویر با استفاده از روش نزدیکاول و عمل بازنمونه

بندی تصاویر با استفاده روش ماشین همسایه استفاده گردید. طبقه

iبردار پشتیبان i i افزار در نرمENVI  (. 3صورت گرفت )شکل

رفت. دقت انجام پذی ivRBFبندی تصاویر با استفاده از کرنل طبقه

 6/91بندی با استفاده از مقایسه با نقشه واقعی به ترتیب کلی طبقه

درصد بدست آمد. در این مقاله گسترش کاربری  1/94و  4/92و 

 ساختمانی به عنوان گسترش شهری در نظر گرفته شده است.

 تولید پارامتر وابسته -3-3

ز شبکه عصبی برای محاسبه میزان خطای شبکه در هر چرخه نیا

به یک پارامتر تحت عنوان مشاهده واقعی دارد. در این مقاله، 

 2006و  1996مشاهده واقعی رفتار تاریخی بین دو سال 

سازی بر های شهر در نظر گرفته شد. در واقع عمل مدلساختمان

پایه همین رفتار انجام شده و ضرایب تاثیر هر کدام از پارامترهای 

های جدید بوجود همان ساختمانمستقل بدست آمد. رفتار تاریخی 

باشد. برای تولید این پارامتر، نقشه های مذکور میآمده بین سال

تفریق شده است )شکل  2006از نقشه سال  1996شهری سال 

4.) 

 انتخاب پارامترهای مستقل -4-3

باشند. به این سازی میدر واقع این پارامترها قلب فرآیند مدل

وزن این پارامترها بهینه شده و در صورت که در مرحله یادگیری 

شوند. با توجه به بینی بکار گرفته میمرحله رو به جلو برای پیش

گروه به عنوان  5( در 5پارامتر )شکل  12تحقیقات گذشته تعداد 

ورودی برای شبکه عصبی در نظر گرفته شده است. این پارامترها 
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ی کاربری تبدیل هابه تصویر با اندازه پیکسل برابر با پیکسل نقشه

باشد که اند. در این پارامترها هر پیکسل دارای مقداری میشده

دهنده میزان ارزش آن پیکسل در پارامتر مورد نظر است. نشان

( و با استفاده از 2های خام موجود )جدول تمامی پارامترها از داده

   تولید شدند. ArcGISافزار در نرم  Spatial Analyzeابزار 

پارامترهای توپوگرافی: شامل مدل رقومی ارتفاعی و شیب  -1

باشد. این پارامترها برای در نظر گرفتن تاثیر عوامل جغرافیایی می

های موجود در اند. پیکسلدر فرآیند گسترش شهری انتخاب شده

این دو پارامتر با توجه به مقدار واقعی ارتفاع و شیب زمین 

  شوند. مقداردهی می

 

ر اجتماعی: شامل جمعیت است. بدون شک این پارامت -2

پارامتر یکی از مهمترین و موثرترین پارامترها در گسترش شهری 

 باشد.می

های موجود، پارامترهای فاصله: شامل فاصله تا ساختمان -3

، 2006تا  1996های فاصله تا مناطق جدید بوجود آمده بین سال

های ف، فاصله تا زمینها، فاصله تا روستاهای اطرافاصله تا راه

باشد. های موجود میکشاورزی موجود، فاصله تا درختان و پارک

این پارامترها برای در نظر گرفتن اثرات عوامل محیطی و وضعیت 

شهر انتخاب گشتند. این پارامترها با توجه به فاصله هر پیکسل تا 

 شوند.عوارض موجود مقدار دهی می

های شهری موجود اد پیکسلپارامتر همسایگی: شامل تعد -4

است. این پارامتر برای تاثیر اثر همسایگی  3 ×3در همسایگی 

در طول تصویر  3×3انتخاب شده است. به این صورت که کرنل 

برابر با تعداد  9تا  0حرکت کرده و به پیکسل مرکزی مقداری بین 

 دهد.های ساختمانی موجود در آن همسایگی میپیکسل

بولین: شامل مناطق غیر قابل گسترش شهری و های نقشه -5

باشند می 1و  0مناطق شهری موجود است. این پارامترها به صورت 

بینی گسترش که برای تثبیت مناطق موجود و جلوگیری از پیش

 روند.شهری در این مناطق بکار می

 
 منطقه مورد مطالعه -2شکل 

 
 های مورد استفاده و خصوصیات آنهاداده -2جدول 

 منبع دقت مکانی داده نوع داده تاریخ اخذ داده

 USGS متر 30 رستر 2016، 2006، 1996 ماهواره لندست +ETMو  TMهای تصاویر سنجنده

 NCC متری 30تبدیل به رستر  برداری 2006، 1996 های تهرانراه

  متر 30 رستر 1996 مدل رقومی ارتفاعی

 SCI متری 30تبدیل به رستر  برداری 2016، 2006، 1996 تهرانجعمیت 

 NCC متری 30تبدیل به رستر  برداری 2016، 2006، 1996 نقشه روستاهای اطراف تهران
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پارامتر به عنوان پارامترهای موثر در گسترش  12مجموع، تعداد  در

 شهری در نظر گرفته شدند.

بینی سازی و بررسی دقت مدل ارائه شده و پیشمدل -5-3

 گسترش شهری

بینی گسترش شهری در دو مرحله انجام شده ، پیشتحقیقدر این 

 است:

 های تغییر پذیر(.یافتن مساحت قابل گسترش )تعداد پیکسل -1
مشخص نمودن مساحت مورد نظر در منطقه مورد مطالعه  -2

 بینی شده در مرحله قبل(.ای پیشه)یافتن موقعیت تعداد پیکسل

باشد و با در نظر گرفتن با فرض اینکه سرعت رشد شهری ثابت می 

های قابل گسترش ای، تعداد پیکسلساله تصاویر ماهواره 10فاصله 

باشد. برای حل مسئله دوم باید روشی بهینه می 137569برابر با 

مطالعه مشخص ارائه گردد که این تعداد پیکسل را در منطقه مورد 

کند. لذا برای این کار از ترکیب روش شبکه عصبی و همسایگی 

ایم. در ابتدا شبکه عصبی با توجه به پارامترهای استفاده نموده

 1996های ( و رفتار رشد شهری بین سال5گسترش شهری )شکل 

کند. سپس با بینی مینقشه احتمال گسترش را پیش 2006تا 

های تغییرپذیر و نقشه ایگی تعداد پیکسلاستفاده از فیلترهای همس

شود. بینی شده با هم ترکیب و نقشه نهایی تولید میشایستگی پیش

سازی افزار متلب پیادهسازی انجام گرفته در نرمتمامی مراحل مدل

 شده است.

 

 
 الف - 3شکل 

 

 

 
 ب - 3شکل 

 
 ج - 3شکل 

، )ب( 1996)الف( های های شهر در سالنقشه ساختمان -3شکل 

 2016، )ج( 2006

 

 
و  1996های های جدید بوجود آمده بین سالساختمان -4شکل 

2006 
 

شود. این کاوی محسوب میشبکه عصبی روشی قدرتمند در داده

باشد. مزیت این روش روش قادر به حل مسائل خطی و غیر خطی می

طراحی های دیگر نظیر رگرسیون منطقی امکان در مقابل روش

ها، نوع ارتباط بین ها، تعداد نروندلخواه شبکه عصبی )تعداد لایه

ها(، توانایی بالای حل مسائل پیچیده در کمترین زمان، ها و لایهنرون

باشد. در این مقاله، برای افزاری میسهولت استفاده، و وجود نسخه نرم

 سازی گسترش شهری از این روش استفاده شده است. مهمترینمدل

سازی، طراحی معماری آن بخش استفاده از شبکه عصبی برای مدل

لایه ورودی، پنهان و  3باشد. شبکه عصبی استفاده شده دارای می

باشد. با توجه به تعداد پارامترهای مستقل، لایه ورودی خروجی می

باشد. لایه خروجی دارای یک نرون با ارزش نرون می 12دارای 

دهنده های با ارزش بیشتر نشانپیکسلاست که  1و  0پیکسل بین 

های لایه پنهان با باشند. تعداد نرونتمایل بیشتر به گسترش می

وابسته با توجه به کمترین مقدار  درصد از کل داده 5استفاده از 

RMSE ای های مورد نظر به گونهدرصد داده 5آید. به دست می

صف دیگر آنها دارای و ن 1اند که نصف آنها دارای مقدار انتخاب شده

 باشند. مقدار صفر 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

  
 )ح( )ز(

  
 )ی( )ط(

  
 )ل( )ک(

پارامترهای مستقل موثر در گسترش شهری؛ )الف( مدل رقومی  -5شکل 

ارتفاعی، )ب( شیب، )ج( جمعیت، )د( فاصله از مناطق ساختمانی موجود، 

، )و( 2006تا 1996های فاصله تا مناطق جدید بوجود آمده بین سال)ه( 

های ها، )ز( فاصله تا روستاهای اطراف، )ح( فاصله تا زمینفاصله تا راه

های موجود، )ی( تعداد کشاورزی موجود، )ط( فاصله تا درختان و پارک

، )ک( مناطق غیر قابل گسترش 3×3های ساختمانی در همسایگی پیکسل

 )ل( مناطق شهری موجود شهری،

 

( 1برای توقف چرخه شبکه عصبی از دو شرط استفاده شده است: )

برابر با  RMSE( مقدار مطلوب 2و ) 1000حداکثر تعداد چرخه 

پارامتر به عنوان  12صفر در نظر گرفته شده است. پس از معرفی 

درصد آن برای یادگیری و  70درصد از داده مستقل که  5ورودی و 

-12باشد، معماری شبکه عصبی به صورت درصد برای تست می 30

x-1 شود. معماری با مقدار امتحان میRMSE  کمتر به عنوان

شبکه عصبی  6شود. با توجه به شکل معماری مورد نظر اتنخاب می

نرون برای لایه پنهان  10طراحی شده در این مقاله با در نظر گرفتن 

رسد. لذا خروجی این شبکه می( RMSEبه بالاترین دقت )کمترین 

شود به عنوان خروجی مدل )نقشه شایستگی( در نظر گرفته می

  (.7)شکل 

 
 های مختلفبرای معماری RMSEمقادیر مختلف  -6شکل 

 

 
بینی شده توسط شبکه عصبی با نقشه شایستگی پیش -7شکل 

 1-10-12معماری 

 

توسط شبکه  بینی شدهدهنده نقشه شایستگی پیشنشان 7شکل 

ای است که در آن باشد. منظور از نقشه شایستگی نقشهعصبی می

های با ارزش بیشتر تمایل بیشتری به گسترش و تبدیل شدن پیکسل

 1و  0ها در این نقشه بین به پیکسل شهری را دارند. ارزش پیکسل

 1دهنده عدم تمایل به گسترش و مقدار نشان 0باشد. مقدار می

 باشد.بیشترین تمایل به گسترش میدهنده نشان

  5ROC بررسی دقت نقشه احتمال با روش -3-6

-سازی میهای پرکاربرد در بررسی دقت مدلاین روش یکی از روش

باشد. این روش با استفاده از تعریف حدود آستانه مختلف برای بررسی 

دقت نقشه شایستگی کاربرد دارد . حدود آستانه در واقع برابر با 

باشند که برای مقایسه با نقشه بولین به ها میدرصدی از پیکسل

درصد تعیین  10آیند. بر فرض حد آستانه برابر با در می 1صورت 

های با بالاترین ارزش در نقشه شایستگی از پیکسل ROCشده باشد، 

کند. این تبدیل می 1بینی شده شروع کرده و مقدار آنها را به پیش

تبدیل شده  1ها به درصد پیکسل 10یابد که ه میعمل تا جایی ادام

دهد. در تغییر می 0ها را به درصد بقیه پیکسل 90باشد. سپس 

نهایت نقشه بدست آمده در حد آستانه مورد نظر را با نقشه بولین 

 False( FPمقایسه کرده و مقادیر ) 3واقعی با توجه به جدول 
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Positive ( وTP )True Positive  و  13استفاده از روابط را با

درصد  30درصد،  20آورد. این کار برای حدود آستانه بدست می 14

 TPو  FPدرصد انجام شده سپس مقادیر بدست آمده برای  100تا 

و محور  FPدهنده نشان  xکند که محوررا بر روی نمودار رسم می

y دهنده نشانTP ا باشند. مساحت زیر نمودار ترسیم شده برابر بمی

-بینی شده میمورد نظر برای نقشه شایستگی پیش ROCمقدار 

 1سازی بر اساس شانس و بیانگر مدل 5/0برابر  ROCباشد. مقدار 

 باشد . سازی ممکن و تطابق کامل با واقعیت میبیانگر بهترین مدل

بینی شده با برای نقشه شایستگی پیش ROCبیانگر نمودار  8شکل 

 باشد.تانه میحد آس 100در نظر گرفتن 

 
(13) 

𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 % =  
𝐵

𝐵 + 𝐷
 

(14) 

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 % =  
𝐴

𝐴 + 𝐶
 

بینی شده هایی است که در نقشه پیشبیانگر تعداد پیکسل Aکه 

بیانگر  Bاست،  گسترش یافته و در نقشه مرجع نیز گسترش یافته

هایی است که توسط مدل گسترش یافته ولی در نقشه تعداد پیکسل

هایی است که گر تعداد پیکسلبیان Cمرجع گسترش نیافته است، 

در مدل گسترش نیافته ولی در نقشه مرجع گسترش یافته است و 

D هایی است که توسط مدل گسترش نیافته و بیانگر تعداد پیکسل

هرچه تعداد  در نقشه مرجع هم گسترش نیافته است. بنابراین

 سازی بیشتر است.کمتر باشد، دقت مدل Cو  Bهای پیکسل

 

 
 ROCنمودار  -8شکل 

 

حد آستانه  100بینی شده با استفاده از دقت نقشه احتمال پیش

دهنده عملکرد دقیق شبکه درصد بدست آمد که نشان 46/92برابر 

خورانده پیشنهاد شده در این تحقیق در شناسایی عصبی پیش

 باشد.های با بالاترین پتانسیل برای گسترش شهری میپیکسل

 تخصیص مکانی -7-3

ترین راه حل برای تخصیص مکانی، تخصیص تنها با تکیه قطعا آسان

باشد. روشی که در این ها در نقشه شایستگی میبر ارزش پیکسل

پژوهش برای تخصیص مکانی بکار گرفته شده است تلفیقی از ارزش 

باشد. این کار در راستای اعمال اثر همسایگی میها و پیکسل

در نقشه شایستگی انجام  6همسایگی و از بین بردن خطای اوتلایر

گیرد. به این صورت که برای تخصیص مکانی فیلتر همسایگی از می

با بالاترین ارزش در نقشه شایستگی شروع کرده و پس از  پیکسل

رود. این تر میارزش کمهای با تخصیص مکانی آن پیکسل به پیکسل

نماید که تمام مساحت مورد نظر تخصیص کار تا جایی ادامه پیدا می

داده شود. در تخصیص دادن کاربری )شهری یا غیر شهری( به هر 

گردد. به این صورت که تعداد پیکسل شرط همسایگی چک می

در همسایگی پیکسل  2006های شهری موجود در سال پیکسل

شود که اگر از حد آستانه همسایگی مورد نظر مرکزی شمرده می

کمتر بود به غیر شهری و اگر مساوی یا بیشتر بود به عنوان پیکسل 

 3×3شود. این کار با در نظر گرفتن دو فیلتر شهری در نظر گرفته می

های با توجه به تعداد پیکسل 3×3انجام پذیرفت. برای فیلتر  5×5و 

 1ر شهری به شهری حدود آستانه بینی شده برای تغییر از غیپیش

آزمایش شدند. شکل  9تا  1نیز حدود آستانه  5×5و برای فیلتر  4تا 

های مختلف و بینی شده در حالتهای پیشدهنده نقشهنشان 9

 4در  3×3باشد. روش ارائه شده برای همسایگی های آنها میدقت

شد. به  اجرا 4تا  1حالت با در نظر گرفتن حدود آستانه همسایگی 

از  3×3. الف( در همسایگی 9این صورت که در حالت اول )شکل 

پیکسل با بالاترین ارزش در نقشه شایستگی شروع کرده و شرط 

شود که اگر پیکسل مورد نظر دارای همسایگی چک می 1حداقل 

بود به پیکسل شهری و در  1تعداد همسایه شهری برابر یا بیشتر از 

، 2شود. برای حدود آستانه  ی تبدیل میغیر این صورت به غیر شهر

باشد. با توجه به این د( نیز به همین صورت می-. ب9)شکل  4و  3

 3همسایگی از حد آستانه  4که دقت تخصیص مکانی در حد آستانه 

-( در مدل9تا  5ها )همسایگی کمتر بدست آمد، بقیه حدود آستانه

به همین صورت  نیز 5×5سازی بکار گرفته نشدند. برای همسایگی 

استفاده گشت و برای  5×5فیلتر  3×3با این تفاوت که بجای فیلتر 

سازی انجام پذیرفت. در م( مدل-. ه9)شکل  9تا  1حدود آستانه 

. ن( و فقط 9سازی بدون درنظر گرفتن همسایگی )شکلنهایت مدل

-ها در نقشه شایستگی نیز انجام گرفت. دقتبا اتکا به ارزش پیکسل

 5×5های فیلتر بیشتر از دقت 3×3ت آمده برای فیلتر های بدس

باشد که این مطلب بیانگر این است که اعمال فیلتر همسایگی در می

 3حد آستانه  3×3فاصله نزدیکتر تاثیر بیشتری دارد. در همسایگی 

. ج( دارای دقت بیشتری نسبت به حدود آستانه 9همسایگی )شکل 

دهنده این است که وضوع نشانباشد که این مهمسایگی می 2و  1

باشد که این خطا در بینی شده دارای خطا مینقشه احتمال پیش

مرحله تخصیص مکانی با اعمال همسایگی و تعیین حدود آستانه 

رود. در واقع این مطلب بیانگر این موضوع است که مختلف از بین می

انسیل هایی با پتها در نقشه شایستگی به عنوان پیکسلبرخی پیکسل

اند که با توجه به این که بینی شدهزیاد برای گسترش شهری پیش

تر از حد آستانه آنها کم 3×3تعداد همسایه شهری در همسایگی 

 اند.مورد نظر بود، به شهری تبدیل نشده

همسایگی با  3حد آستانه  3×3بیشترین دقت برای همسایگی 

ست آمد که برای شاخص کاپا بد 96/81برای دقت کلی و  16/92

. ن( که دارای دقت کلی 9در مقایسه با حالت بدون همسایگی )شکل 

در دقت  85/1باشد، افزایش می 46/79و شاخص کاپا  34/90برابر 

 در شاخص کاپا حاصل گشت. 5/2کلی و 
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در نهایت با ترکیب نتایج بدست آمده و با در نظر گرفتن حدود آستانه 

نی شد که دارای دقت بیشتری بیبه صورت ترکیبی نقشه دیگری پیش

باشد. به این صورت که با اعمال یکسری ها مینسبت به بقیه نقشه

قوانین برای تخصیص کاربری در مرحله اعمال حدود آستانه یک 

دهنده نمودار که نشان 10جواب بهینه بدست آمد. با توجه به شکل 

باشد، درصدی می 5های ها در نقشه شایستگی در بازهفراوانی پیکسل

تعیین  4تعداد همسایگی برای حدود آستانه مختلف به صورت جدول 

بینی شده بر اساس روش دهنده نقشه پیشنشان 11شد. شکل 

 باشد.ترکیبی می

، حدود آستانه در نقاط کمینه نسبی نمودار 10با توجه به شکل 

تعیین شدند. در واقع در روش ترکیبی  4اختیار و به صورت جدول 

های مختلف گرفتن از نمودار فراوانی حدود آستانه در بازه با الهام

 100تعیین شد. هر چه ارزش پیکسل موجود بیشتر باشد )به 

تر باشد( حد آستانه تبدیل از غیر شهری به شهری کمتر نزدیک

های لازم شهری در همسایگی پیکسل مورد نظر کمتر )تعداد پیکسل

 تعیین شد( است.

 

 
 جدول سازگاری -3جدول 

  نقشه مرجع   

 مجموع گسترش نیافته گسترش یافته  

 A B A+B گسترش یافته 

 C D C+D گسترش نیافته نقشه شایستگی

 A+C B+D A+B+C+D مجموع 

 

 

 

   
 1: آستانه حد  3×3: همسایگی فیلتر:  (الف)

 67/80: کاپا شاخص|  41/91: کلی دقت

حد آستانه: |   3×3فیلتر همسایگی: : )ب(

2 
 71/81شاخص کاپا: |  92دقت کلی: 

 3حد آستانه: |  3×3فیلتر همسایگی: : )ج(

 96/81شاخص کاپا: |  16/92دقت کلی: 

   
 4حد آستانه: |   3×3فیلتر همسایگی: : )د(

 86/81شاخص کاپا: |  88/91دقت کلی: 

 1حد آستانه: |  5×5همسایگی: فیلتر : )ه(

 16/81شاخص کاپا: |  60/91دقت کلی: 

 2حد آستانه: |  5×5فیلتر همسایگی: : )و(

 20/81شاخص کاپا: |   62/91دقت کلی: 

   
 3حد آستانه: |  5 ×5فیلتر همسایگی: : )ز(

 19/81شاخص کاپا: |  62/91دقت کلی: 

 4حد آستانه: |  5×5فیلتر همسایگی: : )ح(

 13/81شاخص کاپا: |  61/91دقت کلی: 

 5حد آستانه: |  5×5فیلتر همسایگی: : )ط(

 42/81شاخص کاپا: |  78/91دقت کلی: 
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 6حد آستانه: |  5×5فیلتر همسایگی: : )ی(

 68/81شاخص کاپا: |  94/91دقت کلی: 

 7حد آستانه: |  5×5فیلتر همسایگی: : )ک(

 83/81 شاخص کاپا:|   05/92دقت کلی: 

 8حد آستانه: |   5×5فیلتر همسایگی: : )ل(

 91/81شاخص کاپا: |   13/92دقت کلی: 

  

 

 9حد آستانه: |   5×5فیلتر همسایگی: : )م(

 84/81: شاخص کاپا|  02/92دقت کلی: 

دقت کلی: | بدون فیلتر همسایگی : )ن(

 46/79شاخص کاپا: |   34/90

 

 

 های مختلفبرای حدود آستانه و همسایگی 2016برای سال بینی شده های پیشنقشه -9شکل 

 

 

 
 اند(ها در نقشه شایستگی. محور افقی مقدار پیکسل، محور عمودی تعداد پیکسل، )نقاط کمینه نسبی با پیکان مشخص شدهنمودار فراوانی پیکسل -10شکل 

 

 

مقایسه با بهترین حالت دارای دقت بدست آمده از روش ترکیبی در 

درصدی در شاخص  35/0درصدی در دقت کلی و  06/0افزایش 

 باشد.کاپا می
 ها و حدود آستانه درنظر گرفته شدهبازه  -4جدول 

 بازه به درصد حد آستانه همسایگی

 80تا  100 0
 73تا  80 1
 63تا  73 2
 51تا  63 3
 42تا  51 4
 32تا  42 5
 20تا  32 6

 

 
 حد آستانه: ترکیبی          3×3فیلتر همسایگی: 

 82.31شاخص کاپا:              92.22دقت کلی: 
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بر اساس روش  2016بینی شده برای سال نقشه پیش -11شکل 

 ترکیبی

 گیرینتیجه -4

سازی در اختیار ابزار مناسبی برای مدل GISو  تلفیق سنجش از دور

توان به عنوان یکی سازی را میمدلدهد که این کارشناسان قرار می

 ریزی و مدیریت شهر در نظر گرفت. های اصلی برای برنامهاز المان

-خورانده به مدلدر این مقاله با استفاده از روش شبکه عصبی پیش

سازی گسترش شهری پرداخته شد. برای رسیدن به حداکثر دقت در 

بهترین معماری آن سازی، شبکه عصبی پیشنهاد شده بهینه و مدل

تعیین گشت. سپس با استفاده از معماری بهینه، شبکه آموزش دیده 

به صورت رو به جلو اجرا شد  2006با استفاده از پارامترهای سال 

بود. مساحت قابل  2016که خروجی آن نقشه شایستگی برای سال 

تا  1996های گسترش نیز برابر مساحت گسترش یافته بین سال

های قابل گسترش بر روی ت و برای تعیین پیکسلفرض گش 2006

نقشه از فیلترهای مختلف همسایگی استفاده گردید. با استفاده از 

فیلترهای مختلف همسایگی نشان داده شد که همسایگی در فاصله 

( دارد. در 5×5( تاثیر بیشتری نسبت به فاصله دورتر )3×3نزدیک )

یگی در حدود آستانه مختلف این مقاله برای رفع خطای اوتلایر، همسا

همسایه  3حداقل  3×3امتحان شد. نتیجه این بود که در همسایگی 

-همسایه دارای بیشترین دقت می 8حداقل  5×5و در همسایگی 

باشند. سپس با الهام گرفتن از نمودار فراوانی نقشه شایستگی، روشی 

 درصدی در دقت کلی و 88/1ترکیبی ارائه گردید که باعث افزایش 

درصدی در شاخص کاپا نسبت به حالت بدون فیلتر همسایگی  85/2

و پارامترهای  2016و  2006گردید. در نهایت بوسیله نقشه سال 

آنها و با استفاده از روش ترکیبی ارائه شده نقشه گسترش شهری 

 (.12بینی شد )شکل پیش 2026برای سال 

 

 
اساس روش بر  2026بینی شده برای سال نقشه پیش -12شکل 

 ترکیبی

 

 

در نواحی غرب  2026، گسترش شهر در سال 12با توجه به شکل 

بینی شده است که این مناطق جزو و جنوب و جنوب غربی شهر پیش

باشند به طوری که مناطق بدون زیرساخت و با امکانات ضعیف می

هم اکنون نیز دارای مشکلات زیست محیطی، کمبود امکانات رفاهی، 

ار زیاد هوا و ترافیک هستند که عدم توجه مسئولان به آلودگی بسی

این مناطق باعث بوجود آمدن مشکلات زیادی در آینده نزدیک 

خواهد شد. لذا نتیجه این مقاله به عنوان هشداری برای مدیران و 

 باشد.ریزی شهری میکارشناسان امر برنامه

ل با نتایج برای بررسی دقت مدل ارائه شده در این مقاله، نتایج حاص

نشان داده شده است.  5های مشابه مقایسه گردید که در جدول مقاله

در مقایسه صورت گرفته سعی بر این بود که نتایج مقالاتی که بر روی 

شهر تهران مطالعه انجام دادند آورده شوند. بررسی و مقایسه صورت 

همسایگی در  -گرفته بیانگر کارآیی روش ترکیبی شبکه عصبی

 باشد.     های مشابه میبا روشمقایسه 

 
 های مشابهمقایسه خروجی روش ارائه شده با خروجی تحقیق -5جدول 

 ROCشاخص  دقت کاپا روش به کار برده شده

 46/92 31/82 خورانده + همسایگیشبکه عصبی پیش

 - 98/73 رگرسیون منطقی

 - 16/73 شبکه عصبی

 80 78 شبکه عصبی
 69 - رگرسیون منطقی

 

سازی صرفا به صورت دو متغیره انجام پذیرفت که در این مقاله مدل

سازی چندگانه تغییرات توان آن را به حالت چند متغیره برای مدلمی

توان با کاربری اراضی تعمیم داد. در امر اعمال اثر همسایگی نیز می

تعریف قوانین جدید این اثر را در مسائل چند متغیره اعمال نمود. 

توان به صورت زمانی اعمال کرد. پارامتر همسایگی را میهمچنین 

بار به صورت هر  10ساله را  10توان همسایگی یک دوره یعنی می

 سال یک بار در نظر گرفت.
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1 Recurrent 
2 Back Propagation 
3 Support Vector Machines 
4 Radial Basis Function 
5 Relative operating characteristic 
6 Outlier 
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