
:عنوان سخنرانی

طح مدلسازی داده های نامتوازن مکانی با استفاده از دو رویکرد سطح داده و س
د مطالعه موردی مدلسازی رش: الگوریتم از طریق مدلهای یادگیری ماشین

فیزیکی شهر

:ارائه دهنده

محمد احمدلو
GISدکترای مهندسی نقشه برداری، گرایش 

Duyمحقق ارشد دانشگاه  Tan University ،ویتنام

اداره کل سامانه های مکانی، سازمان نقشه برداری ایرانGISکارشناس 

Email: Ahmadlou@yahoo.com

1403مرداد 



مقدمه



اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه 4/56

مسئلهتعریف 

وضرورت 
انگیزه های پژوهش

اهداف پژوهش

سوالات پژوهش

پدیده های مختلف ماهیتی نامتوازن دارندمدلسازیاستفاده برای داده های مورد

مثال:

و تشخیص لکه های نفتی در بستر دریامدلسازی

کشف تقلب از میان اسناد مختلف

کلاسه بندی یک تصویر ماهواره ای

پیش بینی بیماری های مختلف مانند آسم

بندی مخاطرات طبیعی در یک پهنه جغرافیاییپهنه

تشخیص تومورهای مغزی از تصاویر پزشکی
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عدالت در تغذیه الگوریتم های مختلف داده کاوی و یادگیری ماشین و عمیق به لحاظ تعداد نمونه

در هر کلاس

توجه قرار دادن هدف مدلسازی و تعریف مسئله

نامتوازنی پنهان

توجه به جمله معروف :Garbage in, garbage out

استفاده از معیارهای ارزیابی مناسب در صورت عدم توجه به مسئله نامتوازنی
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رویکردهای موجود برای حل مسئله نامتوازنی:

رویکرهای سطح داده

کم نمونه برداری

نمونه برداری متوازن

بیش نمونه برداری

تولید نمونه های تکراری از کلاس اقلیت

رویکردهای سطح الگوریتم

 الگوریتم هایCost-Sensitive

رویکردهای ترکیبی
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1.7 میلادی2014میلادی تا سال 1980سال برابر شدن جمعیت کره زمین از

(سازمان ملل)میلیارد 8حدود : جمعیت کنونی کره زمین

 2050میلیارد نفر تا سال 9.7پیش بینی افزایش جمعیت کره زمین به حدود



مسئلهتعریف 

وضرورت 
انگیزه های پژوهش

اهداف پژوهش

سوالات پژوهش

 1980نسبت به سال 2015درصدی جمعیت شهرنشینی در سال 15افزایش

 2050درصدی جمعیت شهرنشینی نسبت به کل جمعیت کره زمین در سال 66پیش بینی
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پایین بودن جمعیت شهرنشینی در قاره های آسیا و آفریقا نسبت به قاره های دیگر



Asghar Pilehvar, A. (2021). Spatial-geographical analysis of urbanization in Iran. Humanities and Social Sciences Communications, 8(1), 1-12.
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لاعاتاطتواندمیآنمدلسازیوشهریاراضیکاربریتغییراتپایش
درآندرموثرپارامترهایوشهریرشدالگوهایدربارهرامفیدی
وزانریبرنامهتوسطاطلاعاتاین.دهدقرارشهریریزانبرنامهاختیار

زیستهایحوزهدربهترهایگیریتصمیمبرایشهریمدیران
.شوندمیگرفتهبکاراجتماعیواقتصادیمحیطی،

مانند )غیر شهری زمین های تبدیل باعث شهری جمعیتافزایش 
د ششهری خواهد کاربری های به ( بایر، کشاورزی و جنگلیزمین های 

، افزایش نامطلوبی بر روی اقلیم، کیفیت آب، تراکم کشاورزیاثرات که 
شهری و تنوع زیرساخت های مصرف انرژی، افزایش هزینه ایجاد 

.زدایی خواهد شدزیستی و جنگل 

جر نقش اساسی در درک و برنامه ریزی برای چالش های ناشی از رشد شهری دارد که می تواند منمدلسازی
.  به تخصیص منابع موثر محیط های شهری پایدار شود
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، ارائه راهکارهایی برای بنابراین
دم مقابله با مسئله نامتوازنی و ع

قطعیت های ناشی از آن امری لازم 
و ضروری در مدلسازی رشد شهری 
و حتی غالب مدلسازی های مکانی

.دیگر است

ب تاکنون رویکردهای مناس
بین برای غلبه بر نامتوازنی

کلاسهای رشد و عدم رشد
شهری ارائه نشده است و 
ه مدلسازی های انجام گرفت

اری با استفاده از نمونه برد
ه به تصافی است که با توج

نابرابری نمونه های دو 
کلاس رویکرد مناسبی 

.نیست

سال با مرور عمیق تحقیقات انجام گرفته، به وضوح مشخص است که در یکی دو
حققان اخیر رویکردهایی با نگاه سطحی و بدون در نظر گرفتن صحت آنها توسط م
.  برای غلبه بر مسئله نامتوازنی در مدلسازی رشد شهری ارائه شده است
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استفاده از نمونه برداری
متوازن و انتخاب نمونه ها
به تعداد مساوی از دو 

کلاس زمانی صحیح است
که این نمونه ها دارای 
کمترین عدم قطعیت 
نه باشند درحالیکه با نمو

برداری تصادفی چنین 
امری امکان پذیر نیست

های مدلسازی رشد شهری دارای نامتوازنی شدیدی بین کلاس های رشد داده 
فرض استفاده از مدلهای استاندارد که دارای پیش. شهری و عدم رشد شهری هستند

ی برابری تعداد نمونه های کلاسها برای مدلسازی هستند برای چنین داده های
.امکان پذیر نیست



:اصلیهدف 
با نمونه های عدم تغییر شهرینامتوازنی و عدم خلوص حل مسئله 

.هزینهحساس به یک منطق نمونه برداری و الگوریتم های ارائه 

سازیمدلدرشدهاستفادهتغییرعدمهاینمونهکردنفیلتر
تحلیلوبیشینهآنتروپیرویکرددوازاستفادهباشهریرشد

.شناختیبومآشیانعاملی

هتجازتنوعبیشتریندارایتغییرعدمهاینمونهانتخاب
.آموزشیدادهمجموعهبهورودبرایتغییرکاربریهایمحرک

مدلسازی رشد شهری با استفاده از مجموعه داده آموزشی 
ر این پیشنهاد شده دنمونه برداری تهیه شده از طریق رویکرد 

.تحقیق

بهحساسهایالگوریتمازاستفادهبانامتوازنیمسئلهحل
زاشدهدادهتوسعهاستانداردمدلهایباآنمقایسهوهزینه
.شدهارائهبردارینمونهمنطقطریق
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نظر نگرفتن مسئله در : اصلیسوال 
نمونه های نامتوازنی و عدم خلوص 

تغییرنیافته کاربری چه تاثیری در خروجی
رشد شهری دارد؟ عدم قطعیت مدل های 

مدل معمول و نمونه برداری رویکردهای 
رایج استفاده شده در مدلسازی رشد های 

مدل ها شهری تا چه میزان در خروجی 
تاثیرگذار است؟

عه داده عدم تغییر با پتانسیل تغییر از مجموهای نمونهحذف 
دارد؟ها مدلآموزشی چه تاثیری در خروجی 

رای عدم تغییر فیلتر شده بنمونه های ایجاد تنوع در میان 
با بیشترین نمونه هایی مجموعه داده آموزشی و انتخاب 

رشد شهری دارد؟ مدل های تفاوت چه تاثیری در دقت 

حساس به هزینه برای مدل های با توسعه می توان آیا 
نمونه برداری مدلسازی رشد شهری از رویکردهای متداول 

استفاده کرد؟

تغییر و عدم کلاس های افزایش میزان نامتوازنی بین 
تغییرکاربری در مدلسازی رشد شهری شهرهای اصفهان و

رشد شهری دارد؟مدل های تبریز چه تاثیری در خروجی 

وانند می تکدامیک از رویکردهای سطح داده و سطح الگوریتم 
ه شهری تغییرنیافتنمونه های مسئله نامتوازنی و عدم خلوص 

را به خوبی حل کنند؟ 

مسئلهتعریف 

وضرورت 
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اهداف پژوهش

سوالات پژوهش
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مفاهیم نظری و پیشینه پژوهش



Urban gain between t1-t2

Land 
use map 

t3

Land 
use map 

t2

Land 
use map 

t1

Urban gain between t2-t3

Urban gain 
drivers at t1

Urban gain 
drivers at t2

Calibration

Simulation

Validation

Extrapolation

Common Modeling 
Approach in urban 

Gain Modeling
کالبیراسیون و
اعتبارسنجی

مدل های
رشد شهری

تحقیقات پیشین

جمع بندی
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از دیدگاههای مختلف تقسیم بندی مدل های رشد شهری

Scale
• Local

• Global

Input
Data

• Raster

• Vector

Modeling
Approach

• Statistical

• Experimental

• Process-base

• Agent-based

Applicati
on

•Urban sprawl

•Deforestation

•…

Urban Gain 

Models

Statistical and data 
mining models have 

captured much 
attention of 

researchers and 
modelers  

کالبیراسیون و
اعتبارسنجی

مدل های
رشد شهری

تحقیقات پیشین

جمع بندی
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Cellular 
Automata

Weighted

map

Agent-
based 

models

Data 
mining 

• ANN

•RF

•…

Urban Gain 

Models

In the last 10 
years, statistical 
and data mining 

have been utilized 
in over 70% of 
urban growth 

modeling 
research.

• SLEUTH
• Geo-simulation

• MCDM
• Geomod
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در مطالعه حاضرتقسیم بندی مدل های رشد شهری
کالبیراسیون و
اعتبارسنجی

مدل های
رشد شهری

تحقیقات پیشین

جمع بندی
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مدل استفاده شده(سال)نویسندگان ردیف
شاخص ارزیابی 

استفاده شده
نتایج

های زمانی در نظربازه
گرفته شده

1
Misagh er al.

(2018)
CA-Markov

کاپا 
دقت کلی

درصد81
درصد91

1372-1382
1382-1392

2
Dadashpoor et al. 

(2019)
SLEUTHدرصد75دقت کاپا

1374-1384
1384-1394

3
Parvinnezhad et al. 

(2021)
SVR-FRST

دقت کلی
TPR

TNR

درصد83.6
درصد41.6
درصد90.4

1368-1378
1378-1388

4
Mahmoudzadeh et al.

(2022)

یشبکه عصبی مصنوع
رگرسیون منطقی

مساحت زیر
منحنی

درصد82
1362-1378
1378-1392

کالبیراسیون و
اعتبارسنجی

مدل های
رشد شهری

تحقیقات پیشین

جمع بندی

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

تحقیقات انجام گرفته برای مدلسازی رشد شهری شهر تبریز
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ردیف
نویسندگان

(سال)
مدل استفاده 

شده
شاخص ارزیابی
استفاده شده

نتایج
های زمانی بازه

شدهدر نظر گرفته 

1

Shafizadeh-

Moghadam er al.

(2017)

CA-LTM

PA

دقت کلی
FoM

درصد42.69
درصد72.31
درصد27.16

1372-1382
1382-1392

2
Mozaffar et al.

(2021)
LCMدرصد88دقت کاپا

1375-1386
1386-1395

کالبیراسیون و
اعتبارسنجی

مدل های
رشد شهری

تحقیقات پیشین

جمع بندی
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اصفهانتحقیقات انجام گرفته برای مدلسازی رشد شهری شهر 
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شهریرشدمدلسازیخصوصبهاراضیکاربریتغییراتمدلسازیدرشدهاستفادهداده های
داده هااینبراینمی توانندکاویدادهوآماریمتداولالگوریتم هایوهستندنامتوازنداده های
.باشندمناسب

عدمورتغیینمونه هایانتخاببهکهمتوازنبردارینمونهرویکردازغیرگذشتهسال30درتاکنون
ییراتتغداده هاینامتوازنیماهیتبهمطالعه ایهیچمیکنداقدامیکسانبصورتکاربریتغییر

.داشته اندتمرکزهمبامدلچندترکیببهمدلسازیاکثرونداشتهتوجهاراضیکاربری

باباطارتدرزیادبسیارقطعیتعدمدارایپیشینمطالعاتدرشدهاستفادهتغییرعدمنمونه های
.می باشندآنهاخلوص

کالبیراسیون و
اعتبارسنجی

مدل های
رشد شهری

تحقیقات پیشین

جمع بندی
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جمع بندی تحقیقات پیشین
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روش شناسی پژوهش



دادهسطحرویکردهایازاستفادهبابردارینمونهمنطقیکارائه

محرکان رشد شهری
بازه زمانی اول

نمونه های رشد شهری 
در بازه زمانی اول

ای محاسبه پتانسیل تغییر بر
اده نمونه های عدم تغییر با استف
ه و از دو رویکرد آنتروپی بیشین

تی تحلیل عامل آشیان بوم شناخ

ه حذف نمونه های عدم تغییری ک
لیل مقدار آنتروپی بیشینه و تح

عاملی آنها بالاتر از حد آستانه
است0.5

استخراج نمونه های عدم تغییر
باقی مانده

خوشه بندی نمونه های عدم 
متغییر با استفاده از الگوریت

K-means

ساخت مدلهای تک کلاسه آنتروپی 
بیشینه و تحلیل عاملی

ه انتخاب نمونه های عدم تغییر ب
ازه تعداد نمونه های تغییریافته ب

زمانی اول به تعداد مساوی از هر 
خوشه

ه از تکرار نمونه برداری با استفاد
نمونه برداری مجدد 

Bootstrap برای نمونه های
عدم تغییر

از تشکیل دیتاست های آموزشی
طریق داده های بازه زمانی اول 
برای ایجاد مدلهای آماری و 

یادگیری ماشین

استخراج نمونه های عدم تغییر
باقی مانده

ده مدلسازی رشد شهری با استفا
د از الگوریتم های داده کاوی مانن

ل شبکه عصبی مصنوعی، جنگ
یبانتصادفی و ماشین بردار پشت

اعتبارسنجی خوشه 
بندی با استفاده از 

شاخص های دیویس 
بولدین و شاخص هاراباز

محرکان رشد شهری 
بازه زمانی دوم

نمونه های تغییر و عدم 
تغییر شهری در بازه 

زمانی دوم

اعتبارسنجی مدلهای دوکلاسه
ساخته شده از طریق نمونه 

آموزشی طراحی شده و همچنین 
مدلهای تک کلاسه

تولید نقشه های خطا

خروجی گرفتن مقادیر جدول 
خطا و شاخص عامل کلی

رویکرد 
سطح داده

رویکرد
سطح الگوریتم

مدل ها

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه 20/56



هزینهبهحساسمدلهایازاستفادهباالگوریتمسطحدرراهکاریارائهبانامتوازنیمسئلهبامقابله

محرکان رشد شهری

نمونه های رشد شهری 
در بازه زمانی اول

محرکان رشد شهری 
بازه زمانی دوم

نمونه های تغییر و عدم 
تغییر شهری در بازه 

زمانی دوم

ا تشکیل مجموعه داده آموزشی ب
ه استفاده از روشهای مرسوم نمون

برداری تصادفی

ساخت الگوریتم های حساس به
، هزینه شبکه عصبی مصنوعی
ر جنگل تصادفی و ماشین بردا

پشتیبان

تعیین وزن های هر 
کلاس با استفاده از 

الگوریتم ژنتیک

اعتبارسنجی مدلهای دوکلاسه
ساخته شده از طریق نمونه 

آموزشی طراحی شده و همچنین 
مدلهای تک کلاسه

ه تولید نقشه های خطا با مقایس
تغییرات کاربری های شهری در
بازه زمانی دوم و خروجی مدلها

گزارش مقادیر جدول خطا برای 
تمامی مدلها و ترسیم نمودار 

شاخص عامل نسبی

بی مقایسه عملکرد رویکرد انتخا
در سطح داده و رویکرد انتخابی

در سطح الگوریتم

رویکرد 
سطح داده

رویکرد
سطح الگوریتم

مدل ها

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه 21/56



ഥ𝑃 𝑋 یع تحت توزمحرکها یا میانگین ویژگیها

آنتروپی بیشینه

ഥ𝑃 𝑋 =
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛

൯𝑓𝑗 (𝑥𝑖

𝐻 ത𝑃 = − ෍

𝑥 ∈𝑋

ത𝑃 𝑥 𝑙𝑛 ത𝑃 𝑥

محدببر اساس مسئله دوگان . لگاریتم طبیعی است𝑙𝑛در این رابطه 
(Convex Duality )های و با به حداکثر رساندن آنتروپی با توجه به قید

Gibbs)گیبس مسئله، توزیع  Distribution ) تنها توزیعی است که
را دارا بوده و تمام قیدها را بدون Kullback-Leiblerکوچکترین

.کندمیهای اضافی ارضا پیشفرض

رویکرد 
سطح داده

رویکرد
سطح الگوریتم

مدل ها

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه 22/56



فاکتورتحلیلمفهومدوازکهمتغیرهچندمدلی(Factor Analysis)اکولوژیکیآشیاننظریهو
(Ecological Niche Theory)هاگونهتوزیعمطالعهبرای(Species)متغیرهایاساسبر

دهشارائهحضورعدمهایمکانبهنیازبدونوهاگونهحضورصرفاهایمکانوکنندهبینیپیش
است

شدهبینییشپمتغیرهایتوزیعبینتفاوتشناختیبومآشیانعاملیتحلیلفاکتورتحلیلمدل
میبهمحاسمطالعهموردمنطقهتمامبرایراهاسلولسایربهنسبتراتغییریافتههایسلولدر

.کند

مانزطولدرکهاندشدهتلقیگونهیکمعادلشهرییافتهتوسعههایسلولحاضرمطالعهدر
.اندکردهپیداتوسعهمختلفمناطقدر

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

رویکرد 
سطح داده

مدل ها

ی مدل تحلیل عاملی آشیان بوم شناخت

رویکرد
سطح الگوریتم
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بندیخوشهروششده،طراحیبردارینمونهمنطقبودنایپایهبخاطرK-meansازیکیکه
.شدانتخابمنظوراینبرایاستبندیخوشههایالگوریتممشهورترینوترینساده

باشدمیبالاحجمباهایدادهبرایمناسبوبودهآسانالگوریتماینسازیپیاده.

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

رویکرد 
سطح داده

رویکرد
سطح الگوریتم

مدل ها

و هارابازدیویس بولدینو شاخص های  K-meansخوشه بندی 
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فادهاستبولدین-دیویسوهارابازشاخصدوازروشایندربهینههایخوشهتعدادکردنپیدابرای
.شد

هارابازشاخص:

SSBمیشود در رابطه بالا نیز شناختهVariance ratio criterionاین شاخص با عنوان 

به Nو K. مجموع واریانس داخل خوشه ها هستندSSWمجموع واریانس بین خوشه ها و 
.ترتیب تعداد مشاهدات و خوشه ها را نشان می دهند

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

رویکرد 
سطح داده

رویکرد
سطح الگوریتم

مدل ها

دیویس بولدینهاراباز و و شاخص های  K-meansخوشه بندی 

25/56

𝑽𝑹𝑪𝒌 =
𝑺𝑺𝑩
𝑺𝑺𝑾

.
𝑵 − 𝑲

𝑲− 1



باشد میبین دو خوشه فاصله  dوپراکندگی شاخص  Sرابطهدر این 

بولدین-دیویساعتبارسنجیشاخص:

باشدمیهاخوشهبینفاصلههمچنینوخوشههرداخلهاینمونهپراکندگیازتابعی

𝑅𝑖𝑗 =
𝑆𝑖 + 𝑆𝑗

𝑑𝑖𝑗

𝑆𝑖 =
1

𝐶𝑖
෍

𝑥∈𝐶𝑖

𝑥 − 𝑧𝑖 , 𝑑𝑖𝑗 = 𝑧𝑖 − 𝑧𝑗

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

رویکرد 
سطح داده

رویکرد
سطح الگوریتم

مدل ها

و شاخص های دان و دیویس بولدین K-meansخوشه بندی 
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رابطه شاخص جینی استاندارد:

به تعداد مشاهدات مربوط nهای مورد نظر، نشان دهنده تعداد کلاسkدهنده نودهای فرزند مربوطه، نشانcاین رابطه در 
باشندمیتعداد نودهای فرزند حاصل از انشعاب هر نود Hام و iکلاس 

𝐺𝑖𝑛𝑖𝑐 = 1 − ෍

𝑖=1

𝑘

(
𝑛𝑖

σ𝑖=1
𝑘 𝑛𝑖

)2 , 𝑐 ∈ 1, 2, … , 𝐻

داریمهای مربوط در رابطه بالا روابط زیر را برای دخیل کردن وزن:

𝐼𝑚𝑝𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦 = ෍

𝑐=1

𝐻
𝑡𝑐
𝑡𝑝

𝑖𝑐

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

رویکرد 
سطح داده

رویکرد
سطح الگوریتم

مدل ها

جنگل تصادفی مبتنی بر هزینه

𝑡𝑐 = ෍

𝑖=1

𝑘

𝑤𝑖 𝑛𝑖 , 𝑖 ∈ 1, 2, … , 𝑘

𝑡𝑝 = ෍

𝑐=1

𝐻

𝑡𝑐 , 𝑐 ∈ 1, 2, … , 𝐻

باشدمسئله مدلسازی میحل درهدف مسئله انتخاب کوچکترین ناخالصی و باشدمیبیانگر ناخالصی کلی  Impurityدر این روابط 

𝑖𝑐 = 1 − ෍

𝑖=1

𝑘
𝑤𝑖𝑛𝑖
𝑡𝑐

2
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𝜃1 𝐹 𝑡1 , 𝐹 𝑡2 =
𝑎𝐹 𝑡1

−𝜀

𝐹 𝑡1 𝑎𝐹 𝑡1
−𝜀 + 𝐹 𝑡2 𝑏𝐹 𝑡2

−𝛿
𝜃2 𝐹 𝑡1 , 𝐹 𝑡2 =

𝑏𝐹 𝑡2
−𝛿

𝐹 𝑡1 𝑎𝐹 𝑡1
−𝜀 + 𝐹 𝑡2 𝑏𝐹 𝑡2

−𝛿

ϑ𝑥
′ = − 𝑦+ log 𝜃1 (𝐹 𝑡1 , 𝐹 𝑡2 ) 𝐹 𝑡1 + 𝑦− log 𝜃2 ((𝐹 𝑡1 , 𝐹 𝑡2 )𝐹 𝑡2

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

رویکرد 
سطح داده

رویکرد
سطح الگوریتم

مدل ها

شبکه عصبی مبتنی بر هزینه
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دباشنشدهتوزیعمدلسازیکلاسدوبیننامتوازنبصورتمطالعهموردهایدادهکههنگامی
:شودمیزیرمسئلهبهتبدیلپشتیبانبردارماشینمدلسازیبهینهمسئله

min
𝟏

𝟐
𝒘 𝟐 + 𝑪+෍

𝒊=𝟏

𝒎𝟏

𝝃𝒊
+ + 𝑪−෍

𝒊=𝟏

𝒎𝟐

𝝃𝒊
−

𝒔. 𝒕. 𝑤𝑇𝑥 𝑛 + 𝑤0 ≥ 1 − 𝜉𝑖
+ ,     i = 1, 2, …, 𝑚1

𝑤𝑇𝑥 𝑛 + 𝑤0 ≤ −1 + 𝜉𝑖
−,    i = 1, 2, …, 𝑚2

𝜉𝑖
+ ≥ 0,                       i = 1, 2, …, 𝑚1

𝜉𝑖
− ≥ 0, i= 1, 2, …,𝑚2

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

رویکرد 
سطح داده

رویکرد
سطح الگوریتم

مدل ها

ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هزینه
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پژوهشیافته های نتایج و 



اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

نتایج منطق
نمونه برداری

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج
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(2004تا 1994بین سالهای )اصفهان  (2002تا1992هایسالبین)تبریز ردیفشماره

ارتفاع ارتفاع 1

شیب شیب 2

های اصلیفاصله از جاده شیبجهت 3

فاصله از مناطق کشاورزی کشاورزیمناطقازفاصله 4

زارفاصله از شوره تجارتیمراکزازفاصله 5

فاصله از مناطق ساخته شده شدهساختهمناطقازفاصله 6

فاصله از مناطق بایر بایرمناطقازفاصله 7

Xپارامتر  Xپارامتر 8

Yپارامتر  Yپارامتر 9

– اصلیهایجادهازفاصله 10

– گسلازفاصله 11

– صنعتیهایشهرکازفاصله 12

– آهنراهازفاصله 13

– رودخانهازفاصله 14

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

نتایج منطق
نمونه برداری

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

فاکتورهای محرک در نظر گرفته شده برای رشد شهری 
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2004-1994آنتروپی بیشینه برای بازه  2004-1994تحلیل عاملی برای بازه 
اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

نتایج منطق
نمونه برداری

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج
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2000-1990آنتروپی بیشینه برای بازه  2000-1990تحلیل عاملی برای بازه 
اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

نتایج منطق
نمونه برداری

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج
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اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

نتایج منطق
نمونه برداری

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

ارابازبولدین و شاخص ه-اعتبارسنجی خوشه بندی با استفاده از دو شاخص دیویس
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دیتاست های 
آموزشی

اری نسبت نمونه برد
1به 2

اری نسبت نمونه برد
3به 4

اری نسبت نمونه برد
1به 1

اری نسبت نمونه برد
4به 3

اری نسبت نمونه برد
2به 1

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

نتایج منطق
نمونه برداری

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

تشکل مجموعه داده های آموزشی متشکل از نمونه های رشد شهری بازه 
زمانی اول و نمونه برداری مجدد از خوشه های تشکیل شده به روش 

Bootstrap
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اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

نتایج منطق
نمونه برداری

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

مدلسازی با استفاده از مدلهای دو کلاسه

b )ME-RFو a )ME-ANNنقشه خطا محاسبه شده برای بازه زمانی دوم شهر اصفهان 
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d )ENFA-ANNو c )ME-SVMنقشه خطا محاسبه شده برای بازه زمانی دوم شهر اصفهان 

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

نتایج منطق
نمونه برداری

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

مدلسازی با استفاده از مدلهای دو کلاسه
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f )ENFA-SVMو e )ENFA-RFنقشه خطا محاسبه شده برای بازه زمانی دوم شهر اصفهان 

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

نتایج منطق
نمونه برداری

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

مدلسازی با استفاده از مدلهای دو کلاسه
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b )ME-RFو a )ME-ANNنقشه خطا محاسبه شده برای بازه زمانی دوم شهر تبریز 

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج منطق
نمونه برداری

مدلسازی با استفاده از مدلهای دو کلاسه
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d )ENFA-ANNو c )ME-SVMنقشه خطا محاسبه شده برای بازه زمانی دوم شهر تبریز 

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

مدلسازی با استفاده از مدلهای دو کلاسه

نتایج منطق
نمونه برداری
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f )ENFA-ANNو e )ME-SVMنقشه خطا محاسبه شده برای بازه زمانی دوم شهر تبریز 

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

مدلسازی با استفاده از مدلهای دو کلاسه

نتایج منطق
نمونه برداری
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b )ENFAو a )MEنقشه خطا محاسبه شده برای بازه زمانی دوم شهر اصفهان 

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

مدلسازی تک کلاسه بر اساس آنتروپی بیشینه و تحلیل عامل

نتایج منطق
نمونه برداری
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b )ENFAو a )MEنقشه خطا محاسبه شده برای بازه زمانی دوم شهر تبریز 

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مدلسازی تک کلاسه بر اساس آنتروپی بیشینه و تحلیل عامل
مناطق مورد مطالعه

و داده ها

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج منطق
نمونه برداری
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مدل های توسعهنمودار شاخص عامل کلی برای 
نداده شده در مرحله اعتبارسنجی برای شهر اصفها

مدل های توسعهنمودار شاخص عامل کلی برای 
زتبریداده شده در مرحله اعتبارسنجی برای شهر 

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج منطق
نمونه برداری
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اصفهان PA OA FoM تبریز PA OA FoM

ME 0.41 0.71 0.25 ME 0.28 0.80 0.16

ENFA 0.38 0.70 0.24 ENFA 0.30 0.80 0.18

ME-RF 0.49 0.75 0.32 ME-RF 0.44 0.84 0.28

ME-ANN 0.51 0.76 0.34 ME-ANN 0.34 0.81 0.20

ME-SVM 0.27 0.65 0.16 ME-SVM 0.14 0.76 0.07

ENFA-RF 0.37 0.70 0.23 ENFA-RF 0.14 0.76 0.08

ENFA-ANN 0.36 0.69 0.22 ENFA-ANN 0.14 0.76 0.08

ENFA-SVM 0.27 0.65 0.16 ENFA-SVM 0.14 0.76 0.08

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج منطق
نمونه برداری
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صادفی جنگل ت( شبکه عصبی مبتنی بر هزینه، ب( نقشه خطای سه مدل الف
له ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هزینه در مرح( مبتنی بر هزینه و ج

اعتبارسنجی شهر اصفهان

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج منطق
نمونه برداری
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نگل ج( شبکه عصبی مبتنی بر هزینه، ب( نقشه خطای سه مدل الف
ی بر هزینه ماشین بردار پشتیبان مبتن( تصادفی مبتنی بر هزینه و ج

تبریزدر مرحله اعتبارسنجی شهر 

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج منطق
نمونه برداری
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مدل های حساس به نمودار شاخص عامل کلی برای 
مرحله اعتبارسنجی برای شهر اصفهانهزینه در 

مدل های حساس به نمودار شاخص عامل کلی برای 
تبریزدر مرحله اعتبارسنجی برای شهر هزینه 
اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج منطق
نمونه برداری
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اصفهان PA OA FoM تبریز PA OA FoM

CANN 0.27 0.65 0.16 CANN 0.42 0.84 0.27

CRF 0.30 0.66 0.17 CRF 0.41 0.83 0.26

CSVM 0.25 0.64 0.14 CSVM 0.18 0.77 0.10

اتنتیجه گیری و پیشنهادنتایج و یافته هاروش شناسی پژوهشپیشینه تحقیقمقدمه

مناطق مورد مطالعه
و داده ها

مدلسازی دوکلاسه
مبتنی بر منطق
نمونه برداری

مدلسازی
تک کلاسه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج مدلسازی 
مبتنی بر هزینه

اعتبارسنجی نتایج

نتایج منطق
نمونه برداری
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