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EXTENDED A B S T R A C T 

Introduction

Rapid urbanization, particularly in developing countries, has placed immense strain 

on finite urban resources, manifesting in challenges such as agricultural land 

degradation, heightened urban heat island effects, and escalating infrastructure 

costs. As projections indicate that nearly 70% of the global population will reside 

in cities by 2050, contemporary urban planning has pivoted towards strategies that 

promote sustainable intensification. Infill development, which focuses on the 

optimal utilization of vacant, underused, or deteriorated parcels within existing 

urban fabrics, has emerged as a critical paradigm. This approach not only curbs 

urban sprawl and preserves natural hinterlands but also revitalizes distressed areas, 

potentially enhancing urban quality of life and mitigating spatial inequalities. 

However, identifying land suitable for infill development is inherently complex, 

characterized by multi-criteria and multi-layered decision-making processes. 

Influential criteria span physical (e.g., building density, structural age, land-use 

compatibility), accessibility (e.g., proximity to transport networks, service centers), 

socio-economic (e.g., social cohesion, population density, deprivation levels), and 

urban regulatory dimensions (e.g., legal constraints, height restrictions). 

Compounding this complexity is the pervasive uncertainty embedded within urban 

data systems, arising from spatial inaccuracies, heterogeneity in stakeholder 

opinions, and ambiguity in defining qualitative concepts such as "social cohesion." 

Traditional Type-1 Fuzzy Inference Systems (T1FIS), while valuable, often 

struggle with these compounded, multi-layered uncertainties, especially when 

precise membership functions for linguistic variables are difficult to define from 

inconsistent or scarce data. 

To address these limitations, advanced computational models like Type-2 Fuzzy 

Inference Systems (T2FIS) have been developed. Specifically, Interval Type-2 

Fuzzy Sets (IT2FS) introduce an additional dimension of flexibility by using 

footprint-of-uncertainty (FOU) in membership functions, enabling the 

simultaneous modeling of ambiguity in data, model parameters, and interpretive 

rules. This capability is particularly transformative for urban planning in contexts 

like Iran, where data scarcity and inconsistency are common. Therefore, this 

research presents a novel, integrated framework combining Geographic 

Information Systems (GIS) and an Interval Type-2 Fuzzy Inference System to zone 

land suitability for infill development in Ahvaz, Iran. The primary objective is to 

enhance zoning accuracy under ambiguous conditions by systematically managing 

data, model, and interpretative uncertainties. 
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       یفاز -یاستنتاج فاز ستمیس با استفاده از افزاانیتوسعه م یشهر اهواز برا یاستعداد اراض یبندپهنهشجاعیان و گودرزی: 

Mothodology 

This study employed a robust hybrid methodology integrating spatial analysis 

within ArcGIS 10.8 and fuzzy modeling in MATLAB R2018b. The study area 

encompassed the legal boundary of Ahvaz metropolis, covering approximately 

18,006 hectares across eight urban districts. 

Data Collection and Preparation: Four primary criteria clusters were established: 

1) Physical (building density, structural age, land use), 2) Accessibility (distance

from service centers, transport network density), 3) Social (social cohesion,

population density), and 4) Urban Regulatory (legal constraints, height

regulations). Data were sourced from municipal organizations, the Ahvaz

comprehensive plan, and the Iranian Statistical Center. Qualitative data were

transformed into quantitative measures using fuzzy scales. All spatial layers were

integrated, normalized to a [0,1] interval, and rasterized to ensure compatibility

with the fuzzy model.

Fuzzy System Design: An Interval Type-2 Fuzzy Inference System was designed 

to manage multi-layered uncertainties. Input variables were modeled using 

Gaussian and Triangular Interval Type-2 Membership Functions. For each 

variable, five linguistic values—Very Low, Low, Medium, High, Very High—

were defined. The parameters of these membership functions were optimized using 

a fuzzy clustering algorithm. A knowledge-based rule repository of 81 IF-THEN 

rules was constructed, synthesizing expert opinion and prior literature. The 

Mamdani fuzzy inference mechanism was employed. 

Inference and Defuzzification: The system processed the integrated criteria 

through its rule base. To generate a crisp output, a two-step process was 

implemented: first, type-reduction was performed using the Karnik-Mendel (KM) 

algorithm to convert the Interval Type-2 fuzzy output sets into Type-1 fuzzy sets; 

second, defuzzification was applied using the centroid method to produce a final 

suitability score between 0 and 100 for each raster pixel (10m x 10m). 

Validation: The model's validity was assessed through a tripartite strategy: 

1) Sensitivity Analysis to evaluate output stability against input parameter

variations, 2) Field Validation to compare results with identified vacant/underused

lands in approved urban plans, and 3) Comparative Analysis against classical

methods (like standard AHP and Type-1 FIS) using quantitative error metrics such

as Root Mean Square Error (RMSE) and the Kappa coefficient.

Findings 

The application of the T2FIS model yielded a detailed suitability map for infill 

development across Ahvaz, classified into five potential classes. 

Spatial Distribution of Potential: The analysis revealed a nuanced distribution of 

suitability. Only a combined 20% of Ahvaz's total area (3,639 hectares) 

exhibited Moderate potential for infill development. Higher suitability classes were 

more limited, with 13.7% (2,433 ha) classified as High and merely 6.3% (1,099 ha) 

as Very High potential. Consequently, the majority of the city's land 

(59% or 10,796 hectares) fell into the Low and Very Low suitability categories, 

indicating significant constraints for inward development under the defined 

criteria. 

Identification of Priority Zones: The spatial analysis identified distinct 

geographic patterns. Districts 4, 6, and 8 emerged as the most suitable zones, 

concentrating the largest contiguous areas of High and Very High potential. This 

was attributed to a confluence of favorable factors: better access to public 

transportation networks (particularly in District 4), balanced population densities 

conducive to redevelopment (District 6), and the availability of legally developable 

land (District 8). In contrast, the northern and northeastern sectors of the city, along 

with the historical core (District 1), showed predominantly Low to Very Low 

potential, constrained by factors like regulatory limitations, physical deterioration, 

or poor accessibility. 

Model Performance: A key finding was the enhanced performance of the 

proposed T2FIS model. Comparative evaluation demonstrated that the integrated 

framework, by managing compound uncertainties, improved zoning accuracy by 
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approximately 40% compared to classical Type-1 FIS and Analytic Hierarchy 

Process (AHP) methods under the same ambiguous data conditions. The model 

successfully handled heterogeneous data inputs (raster, vector, and qualitative 

survey data) and inconsistencies within the expert-derived rule base. 

Discussion and Conclusion 

This study demonstrates the significant efficacy of integrating Interval Type-2 

Fuzzy Logic with GIS for complex urban land suitability analysis. The primary 

innovation lies not merely in the application of an advanced fuzzy system, but in its 

deliberate design to address the multi-layered uncertainties endemic to urban 

planning in data-scarce environments. By employing IT2FS, the model 

accommodated ambiguity in input data (e.g., measuring "social cohesion"), model 

parameters (e.g., defining membership function bounds), and rule interpretation, 

moving beyond the limitations of simpler deterministic or Type-1 fuzzy models. 
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«مقاله پژوهشی»

 ستمیبا استفاده از س افزاانیتوسعه م یشهر اهواز برا یاستعداد اراض یبندپهنه

یفاز -یاستنتاج فاز

 2مجیدگودرزی ،*1علی شجاعیان

 چکیده
 ستمیاستفاده از سدر شهر اهواز، با  افزاانیتوسعه م یبرا یاستعداد اراض یبندپژوهش با هدف پهنه نیا

شهر  ی. جامعه مورد مطالعه، محدوده قانوندیانجام گرد ییایو سامانه اطلاعات جغراف یفاز-یاستنتاج فاز
 یارهایمع یهاکه داده استبوده  یهکتار و مشتمل بر هشت منطقه شهر 31444از  شیاهواز با مساحت ب

)انسجام  ی(، اجتماعیونقل، مراکز خدماته حمل)شبک یعمر بنا(، دسترس ،ی)تراکم ساختمان یچهارگانه کالبد
 یمبتن یریگ. روش نمونهگرفتی( را دربرمیقانون یهاتی)محدود ی( و ضوابط شهرتیتراکم جمع ،یاجتماع
-یفاز یسازو مدل  ArcGISدر  ییفضا یهالیاز تحل یبی( و ترکیشمارکامل )تمام یمکان یهابر داده

 تیریمد یبرا 2-نوع یابازه تیپژوهش، از توابع عضو نی. در اباشدیم MATLAB R2018bدر  یفاز
مدل پس از  یبر دانش خبرگان استفاده شد. خروج یآنگاه مبتن-قانون اگر 13و  هیچندلا یهاتیعدم قطع

( ادیز اریکم تا بس اریتوسعه )بس لیثقل(، به پنج کلاس پتانس مرکز) یسازیو دفاز( KMکاهش نوع )
 %7/31 متوسط، لیپتانس یهکتار( دارا 1۳1۳درصد از مساحت اهواز ) 24نشان داد  جینتا. دیگرد یبندطبقه

عنوان به 1و  ۳، 0است. مناطق  افزاانیتوسعه م یبرا ادیز اریهکتار( بس 34۳۳) %1/۳ و ادیهکتار( ز 2011)
کم  اریکم و بس یهاهکتار( در کلاس 347۳۳) یاز اراض %۳% کهیشدند، درحال ییها شناساپهنه نیمستعدتر

 یطراح ،یریو تفس یمدل ،یاداده یهاتیعدم قطع یسازکپارچهیپژوهش در  نیا یقرار گرفتند. نوآور
نسبت به  %04ابهام تا  طیرارا در ش یبندناهمگن بود که دقت پهنه یهاداده بیو ترک ایپو یقیتطب نیقوان

کارآمد در  یریگمیامکان تصم یشهر نزایرچارچوب به برنامه نی. ادیبهبود بخش کیکلاس یهاروش
 .کندیناقص را فراهم م یهابا داده یهاطیمح

ریزی شهری، استادیار، گروه جغرافیا و برنامه. 3
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 مقدمه
 یدر کشهورها ویژهبهه ر،یاخ یهادر دهه ینیرشد شتابان شهرنش

وارد  یبهر منهابع محهدود شههر یاسابقهیدر حال توسعه، فشار ب
تها ، کرده است. براساس گزارش برنامه اسکان بشهر ملهل متحهد

جهان در شهرها ساکن  تیدرصد جمع 74به  کی، نزد4%24سال 
است که همزمان،  یلدر حا نی(. اCitaristi, 2022خواهند شد )
)ماننهد  یکیاکولهو  یهاتیمحدود لیشهرها به دل یگسترش افق

 ی( و اقتصهادییگرمها ریهجزا دیتشهد ،یکشهاورز یاراضه ینابود
 ی(، بها موانهع جهددیجد یهارساختیتوسعه ز یبالا یهانهی)هز

 عنوانبههه افزاانیههتوسههعه م نههه،یزم نیههرو شههده اسههت. در اروبههه
معاصر مطرح شهده اسهت  یشهر یزیرامهدر برن یدیکل یراهبرد

بههره درون کم ایه ریبها ،یخهال یاز فضهاها نههیکه بر استفاده به
(. 31۳7و همکهاران،  یمیدارد )کر دیتأک یموجود شهر یهابافت

 یریشههرها جلهوگ یعهیطب میحهر بیهاز تخر تنهانه کردیرو نیا
 تیهفیک یمنهاطق فرسهوده، امکهان ارتقها یایبلکه با اح کند،یم
 سهازدیرا فراهم مه ییفضا یهایو کاهش نابرابر یشهر یدگزن
(Pehrson, 2025با ا .)مسهتعد  یهاپهنهه ییحهال، شناسها نی

ه، مسئل هیو چندلا ارهیچندمع تیماه لیبه دل افزاانیتوسعه م یبرا
و  یهمهراه بهوده اسهت )شهفاعت یادهیهچیپ یهاهمواره با چالش

از  یفهیط نهد،یفرآ نیهااثرگهذار بهر  یارههای(. مع3042همکاران، 
 یعمر بنا، سازگار ،ی)مانند تراکم ساختمان ییفضا-یعوامل کالبد

 ،یونقل عمهوم)مجاورت با شبکه حمل ی(، دسترسیاراض یکاربر
 تیه)سهطح محروم یقتصهادا-ی(، اجتمهاعیمراکز خهدمات عیتوز

 یهاتی)محهدود ی( و ضوابط حقهوقیمحلات، مشارکت شهروند
(. 3042 ان،ی)شهجاع گیهرددر برمی( را یخیآثار تار میحر ،یارتفاع

اعهم از  - یشههر یههادر داده یذاته تیعدم قطع ن،یافزون بر ا
 ایه نفعهان،ینظرات ذ یناهمگون ،یبرداردر نقشه یمکان یخطاها

– «یانسههجام اجتمههاع»ماننههد  یفههیک میمفههاه فیههابهههام در تعر

 زیبرانگچهالش یارا به مسهئله دهیچیپ یهاستمیس نیا سازیمدل
 (.31۳۳ ،یو مرجان قائم نژاداحمدیکرده است ) لیتبد

 یذات ییتوانا لیبه دل یاستنتاج فاز یهاستمیراستا، س نیدر ا
 طهوربهه ق،ینهادق یههاو پهردازش داده یفیک میمفاه تیریدر مد

انههد مههورد اسههتفاده قههرار گرفته یمکههان یهههالیگسههترده در تحل
(Salameh et al., 2025 .) یفهاز یهاسهتمیس ایهن ،وجودبا 

در مواجههه بها عهدم  ،یت قطعهیتوابهع عضهو برتکیهه ( با3نوع )
خهام و  یههاابههام در داده بیهمانند ترک - هیچندلا یهاتیقطع

رو روبهه یجهد یهاتیودبا محهد -استنتاج  نیدر قوان یناسازگار
ماننهد  یاریمع یبرا قیدق تیتابع عضو نیینمونه، تع یهستند. برا

که نظرات کارشناسهان در مهورد  یطیدر شرا« مطلوب یدسترس»
 یبههه خطهها توانههدیآن متفههاوت اسههت، مهه یکم هه یهههاآسههتانه

 ,.Suman et alمهدل منجهر شهود ) یدر خروجه کیستماتیس

 یهاسهتمیتوسهعه س یابهر ینقهاط ضهعف، محرکه نی(. ا2025
 تیتوابهع عضهو ی( بوده اسهت کهه بها معرفه2)نوع  یفاز-یفاز
 قیهتزر یسهازرا بهه مدل یریپذاز انعطاف یسطوح اضاف، یابازه

 یبهرا یمقدار قطع کی فیتعر یجابه ها،ستمیس نی. در اکنندیم
کهه  شودیممکن در نظر گرفته م ریاز مقاد یابازه ت،یدرجه عضو

در  تیههههها و عههدم قطعمزمههان ابهههام در دادهه شیامکههان نمهها
 اریهمع یابیهمثال، در ارز ی. براسازدیمدل را فراهم م یپارامترها

ماننهد  یابازه تواندیم 2نوع  یفاز ستمیس کی ،«تیتراکم جمع»
در  تیدرجهه عضهو یبهرا 7/4 یمقدار قطع یجابه[ را 1/4, ۳/4]

ه دهنههداختصههاد دهههد، کههه انعکاس« تههراکم بههالا»کههلاس 
اسهت  یسرشهمار یهادر داده زینو ایکارشناسان  نیب نظراختلاف

(Sussner, 2025ا .)یشههر یههادر بافت ویژهبهه ،یژگیو نی 
 یههاکهه کمبهود داده -( رانیها ددر حال توسعه )مانن یکشورها

 عنوانبه -است  یزیربرنامه یاز موانع اصل یکی کپارچهیو  قیدق
 ,.Song et al) شهودیتهه مهدر نظر گرف نیآفرتحول یراهکار

2024.) 
 هیهبهر پا نینهو یچهارچوب یپژوهش حاضر، به طراح روازاین

منهاطق مسهتعد  یبنهدپهنه یبهرا یفهاز-یاستنتاج فهاز ستمیس
روش، در  نیها تیه. اهمپهردازدیدر شهر اهواز مه افزاانیتوسعه م

و  قیههدق یکمهه یهههابههه داده یآن در کههاهش وابسههتگ ییتوانهها
)ماننههد  یزبههان یهههاتیمواجهههه بهها عههدم قطع در یریپههذانعطاف

 یههاینهفته است. از نوآور«( تراکم متوسط» ای« بالا یدسترس»
 یافاصههله تیتوابههع عضههو بیههبههه ترک تههوانیپههژوهش مهه نیهها
 یسهازکپارچهیو  ،یمراتبسلسهله یفهاز نیقهوان فیتعر ،یرخطیغ

 اشاره نمود. GIS طیناهمگون در مح یهاداده

 مبانی نظری
دو  قیهپهژوهش بها تلف نیها ق،یبه هدف تحق یابیدست یستادر را
 :کلان شکل گرفت افتیره
بهالقوه درون  ی: بهر اسهتفاده از فضهاهاافزاانیهتوسعه م هینظر .3

 یهاسههاختمان ر،یبهها ی)ماننههد اراضهه یموجههود شهههر یهههابافت
 (.3044 ،یدارد )خزائ دیفرسوده( تأک

 یبههرا یزارابهه عنوانبههه: یفههاز-یفههاز یهاسههتمیس هیههنظر .2
 ایه یتوسعه )مانند انسجام اجتماع نیا یفیک یارهایمع یسازیکم
 یاسهت کهه بهرا یلهیروش تحل کیه یفهاز ی(.کالبد یوستگیپ

 یریگانهدازه قیهبه صهورت دق توانیکه نم یمیمفاه یسازمدل
 نیه(. در ا3044و همکهاران،  ینی)مشهک شهودیشوند، استفاده مه

 ر،یهههر متغ یو برا شوندیمدل م یبه صورت فاز رهایروش، متغ
 تهوانیم ر،یمقاد نی. با استفاده از اشوندیم نییتع تیعضو ریمقاد
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را  یشهتریبا دقهت ب جیپاسخ داد و نتا سؤالاتبه  یبه صورت فاز
 نیا گر،ید به عبارت  .(Nirmal et al.,  2024) به دست آورد

 یاسهت کهه بهرا یههوش مصهنوع یههااز روش یکهی ستمیس
مههورد اسههتفاده  وسههتهیپ راتییههبهها تغ یمسههائلو حههل  یسههازمدل

بها اسهتفاده  یو خروج یورود یرهایمتغ ستم،یس نی. در اردیگیم
 ،یفهاز تیتوابع عضهو نی. اشوندیمدل م یفاز تیاز توابع عضو

 شی)دو حالته( نمها یو نه بول یرا به صورت فاز وستهیاطلاعات پ
بهه صهورت  ،یفهاز نیسامانه، با استفاده از قهوان نی. در ادهندیم

 یههاداده دیو تول یورود یهاپردازش داده یبرا یخودکار اقدامات
 .(31۳2و همکاران،  ینهاافر ادیمر) شودیم مانجا یجخرو
اسهت:  یشامل سه قسهمت اصهل ک،ینوع  یاستنتاج فاز ستمیس

و مرحلهه اسهتنتاج. در دانهش  یفاز نیدانش عامل، مجموعه قوان
 فیههتعر یفههاز یرهههایمتغ بههه شههکل یورود یهههاعامههل، داده

بهه  یفهاز نیقهوان ،یفهاز نیدر مجموعه قوان ی. از طرفگردندیم
 طیشهرا ن،یقهوان نیکه در ا شوندیم فیتعر IF-THENصورت 
ههر شهرط،  یشده و بهرا فیتعر یفاز یهایورود یبرا یمختلف
. در دیهمشهخص خواههد گرد یفهاز یخروج دیتول یبرا یاتیعمل

 ،یورود یههاو داده یفهاز نیفاده از قوانبا است ز،یمرحله استنتاج ن
بهه  معمهولاً نیقهوان نیقابل محاسبه خواهند بود. ا یفاز یخروج

 باشهندیم یشده و شامل عبارات فاز فیتعر« آنگاه-اگر»صورت 
و  AND ،OR)ماننهد  یفاز یمنطق یکه با استفاده از عملگرها

NOT تنتاج اسه ستمی. با استفاده از سشوندیم بیترک گریکدی( با
کهه شهامل عهدم  ییهابا داده یترقیبه صورت دق توانیم ،یفاز
 میتصهم نیربهت موردنظر ةمسئل یهستند، کار کرده و برا تیقطع

 .(Du & Zhu, 2006را گرفت )
مانند  یکاربرد یهااز حوزه یاریدر بس یاستنتاج فاز ستمیس

خبهره  یهاستمیس ر،یپردازش تصو ،یریگمیکنترل خودکار، تصم

بها  توانهدیمه نکههیروش با توجه به ا نی. اشودیماستفاده  رهیغو 
و  دهیههچیمسههائل پ یکههار کنههد، بههرا یو فههاز وسههتهیپ یهههاداده
 ,Mai et al) سهتروش مهؤثر و قدرتمنهد ا کیه ،یقیحقشهبه

2023.) 
 منهکه دارای دا ینباز راتاهعباز  دهتفاهسمختلف از جمله ا لیبدلا
(، 3042و همکههاران،  ی)مختههار دباشنیمهه رییههگازهندا قابل غیر

 د،یهگرد شهنهادیپ یفهاز-یمجموعه فاز ای 2-عنو زیفا مجموعه
 یعضویتها هههجدارای در هکه تهسا زیاهف ههمجموع هکیکه 
 یهیجادر  ای،مجموعه سهتمیس نیا به عبارتی. باشدیم زین زیفا

 زیفا مجموعه کیهههه ایبر عضویت یجهدر قیقد تعیینکههههه 

 قع(. در واYimin & Jing, 2018)اسهت  مفید ،ستتر امشکل
 نیناقودر  هک ییهههههاتیقطع معد برابردر  2-عنو زیفا سیستم

. ستا وممقا ،یدآیمههههه دجوو به سیستم یمترهاپهههههارا یا زیفا
 زیاههسلمد(، Mai et al., 2023) ینماز یهایسر ینیبشیپ

 یهیاههفیاجغر تاههطلاعا تمههسیس زیساادهیدر پ بهمهم لهصافو
(Du & Zhu, 2006،) رفتهار  لیهو تحل یههیاضر زیاهسلدهم
(، از Sun et al., 2021) دهیههچیو پ ایههپو تمهههسیساکههو کیهه
 باشهندیمه یفهاز-یاسهتنتاج فهاز ستمیس دیبرکار یهاهههمینز

(.3)شکل 
کهه در  یشهتریدقهت ب لیبه دل ،یفاز-یاستنتاج فاز ستمیس

 مسهائل یدارد، برا یفاز یخروج دیو تول یورود یهاپردازش داده
کنتههرل خودکههار،  ر،یماننههد پههردازش تصههو یو دشههوار دهیههچیپ

مناطق  یبندتیاست. در کل اولو دیمف اریبس رهیو غ یریگمیتصم
اسهتنتاج  سهتمیشههر بها اسهتفاده از س یافزاانیهمستعد توسعه م

 نیهمرحله است که در ادامه به شرح ا نیشامل چند ،یفاز-یفاز
 :شودیمراحل پرداخته م

 (2430، 3نیو مل وی)کاست یفاز-یفاز تمسیساختار س .1شکل 

1. Castillo & Melin



 1               (3-31( از صفحه تا صفحه  )3041فصل  سال به عدد ) پیاپی ،  ، شماره،-، سال شهری شناسیبوم هایپژوهش

 مرحله اول

 یکهه بهرا یمختلفه یرههایمرحلهه، متغ نیه: در ارهایمتغ فیتعر 
دارنهد،  تیهشهر اهم یافزاانیمناطق مستعد توسعه م بندیاولویت

( ماننهد ییارههای)مع ییرههای، متغمهثلاً. رندیگیمورد استفاده قرار م
 شوند. فیتعر نجایدر او ضوابط  یاجتماع ،یکالبد، دسترسی

 مرحله دوم

از توابهع  ،یفهاز تیاسهتفاده از توابهع عضهو جایبهروش،  نیدر ا
اند، اسهتفاده شهده فیهتعر یکه به صهورت فهاز یرخطیغ تیعضو

از  یفهاز یخروجه دیتول یبرا یاتیعمل ،یتوابع خروج نی. اشودیم
 ،یفهاز نیو با استفاده از قهوان کنندیمشخص م یفاز یهایورود
توابهع  فیهتعر یبجها نیبرا. بنهاشهودیمحاسهبه مه یفاز یخروج
 فیهتعر یافاصهله یارابطهه رهها،یاز متغ کیهههر  یبرا تیعضو

ممکهن  یادر فاصله تیعضو زانیم دهندهنشانتوابع  نی. اشودیم
 توانیم ،«یکالبد» ریمتغ ی، برامثلاًاست.  ریمتغ ریاز محدوده مقاد

، «متوسط»، «کم»، «کم یلیخ» مانند: یافاصله تیتابع عضو کی
 نمود. فیتعر «ادیز یلیخ»و  «ادیز»

 سوم همرحل

 یبنهدتیاولو یبرا یمرحله، قواعد فاز نی: در ایقواعد فاز فیتعر
قواعهد  نیه. اشوندیم فیشهر تعر یافزاانیتوسعه م مستعدمناطق 
مثال،  یاست. برا جهینت کیو  یعملگر فاز کیشرط،  کیشامل 

 یداریهپا ریاگر مقهاد»مانند  یاست شامل شرط قاعده ممکن کی
باشد، آنگاه  ادیز یشهر یهارساختیزبه  یو دسترس ادی)عمر( بنا ز

 ، باشد.«محدوده بالاتر است تیاولو

 چهارم همرحل

و  یمرحله، بها اسهتفاده از قواعهد فهاز نی: در ایفاز-یاستنتاج فاز
 نیهبهه ا .شهودیانجهام مه یاستنتاج فهاز ،یافاصله تیتوابع عضو

 یخروجه ستم،یبه س رهایمتغ یورودمختلف  ریبا دادن مقاد ب،یترت
 یههر منطقهه بهرا تیهاهم دهندهنشانکه  شود،یمحاسبه م یفاز

 توسعه خواهد بود.

 مرحله پنجم

بهه شهکل  یفهاز یمرحلهه، خروجه نیه: در ایخروج یسازیدفاز
ثال، م عنوانبه. شوندیم لیتبد قیدق تیعضو ریبا مقاد ییهادسته

نمهود، کهه  نیهیتع 34تها  4 نیب یازیهر منطقه، امت یبرا توانیم
روش، با  نیتوسعه خواهد بود. ا یآن منطقه برا تیاهم دهندهنشان

 هایورود یبه صورت جداگانه برا یازف نیداشتن دو مجموعه قوان
 ،یفهاز نیقهوان یهااز مجموعه کیکه هر  یبه شکل ها،یو خروج

مشهخص  یفهاز یمحاسبه خروجه یرا براممکن  اتیعمل نیبهتر
 یخروج دیو تول یفاز یهادر پردازش داده یشتریب دقتبه کند،یم

 با ،یفاز-یاستنتاج فاز ستمیدر س گرید به عبارت. انجامدیم یفاز
چند  ،یفاز یهایبه ورود ،یاستنتاج فاز ستمیس نیاستفاده از چند

 نیها بیهترک. سهپس، بها اسهتفاده از شهودیم دیتول یفاز یخروج
 جایبههروش،  نیه. در اشهودیمه دیتول یینها یخروج ها،یخروج

از  ،یفهاز یخروج دیتول یبرا یاستنتاج فاز ستمیس کیاستفاده از 
 .شودیم استفاده یاستنتاج فاز ستمیس نیچند

 ششم همرحل

 مرحلهدو  شامل یوجههخر سهپههرو 2-عنو زیفا سیستم کیههدر 
 کیهبهه  2-عنو زیفا همجموع ههکی تههشنگها ادههبت. اباشدیم

 اهشکهه اهی عنو هشکا مرحله نهیا به، که 3-عنو زیفا مجموعه
 مجموعه زیسازینافا ههههمرحل هههپسس. دهههینگههویمهه 3 ههههمرتب
 (.3044 ،ی)رونقت هسا ههیافت ههمرتب اهشکه

 مرحله هفتم

 یخروجهه یبندبهها توجههه بههه دسههته ت،یهه: در نهابنههدیاولویت
شههر  یافزاانیتوسعه م یلاتر برابا تیمناطق با اولو ،یسازیدفاز

با  سهیرا در مقا یشتریب ازیکه امت ی، مناطقمثلاً. شوندیمشخص م
 یبهالاتر بهرا تیهمناطق اولو عنوانبهاند، مناطق کسب کرده گرید

کهل محهدوده شههر  بهه عبهارتیشهوند. یتوسعه در نظر گرفتهه م
را در  یمهک ریمقاد نیا توانیخواهد گرفت، م 3تا  4 نیب یازاتیامت

 یلیبالا، بالا، متوسط، اندک و خ یلی: خیازهایکلاس با امت % مثلاً
 (.3042و همکاران،  ی)مختار نمود یبنداندک دسته

 یبنهدتیاولو یبهرا یفهاز-یاستنتاج فهاز ستمی، سنهایت در
 کیه عنوانبههشهر، قهادر اسهت  یافزاانیمناطق مستعد توسعه م

مورد استفاده قرار  یشهر یزیرو برنامه یریگمیدر تصم دیروش مف
سهاده و قابهل  یداشتن ابزارهها لیش به دلرو این از. استفاده ردیگ

 مناسهب اسهت زیهن انهدک یههابها داده یشههرها یاستفاده، برا
(Sohrabi et al, 2013.) 

پژوهش پیشینه
در  3نهوع  یفهاز یهاستمیعمدتاً بر کاربرد س نیشیپ یهاپژوهش

و همکهاران،  یفراههان یاند )مهرادز بودهمتمرک یمکان یهالیتحل
 یریگدر بهره ی(، اما کمبود مطالعات2421، 3و همکاران یما؛ 31۳2
 ویژهبهه افزاانیتوسعه م یبندپهنه یبرا یفاز-یفاز یهاستمیاز س

ناهمگون مشهود اسهت.  ایناقص  یهاداده اب یشهر یهادر بافت
کهه  سازدیجسته مرا بر یتوسعه مدل تیاهم یقاتیشکاف تحق نیا

سهطوح مختلهف  تیریچندگانه و مهد یارهایمع قیقادر است با تلف
 از مناطق مستعد توسهعه ارائهه دههد. یترقیدق یبندتیابهام، اولو

1. Mai et al
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در  یفهاز یهاسهتمیکهاربرد س یبهه بررسه یمتعدد یهاپژوهش
 :اندپرداخته یشهر یزیرو برنامه یمکان یهالیتحل

 (نیگوانگژو )چ شهر ای درطالعهمدر  ،(2422) 3 و و همکاران
همزمهان عهدم  تیریمهد یبهرا یفهاز-یفهاز سهتمیس یطراحبه 
نشان  جینتا آن پرداختند. یاجتماعاثر  ( ولی)س یمیاقل یهاتیقطع
پایهدار توسهعه  لیگهوانگژو پتانسه یمرکهز اراضی از درصد 14داد 

04 یشهنهادیدارند و مدل پبرای جلوگیری از مهاجرت را  افزاانیم
 دارد. 3نوع  یکمتر از فاز خطای رصدد

 یهاسهتمیاز س یریهگهرهبها ب زیهن ،(2422) 2ین و همکاران 
تحهت  یتوسهعه شههر یسهازهیشب یبهرا ایپو یمدل ،یفاز-یفاز

همزمهان  تیریکردند که قادر به مد یطراح میاقل رییتغ یوهایسنار
 بود. یو اجتماع یطیمح یهاتیعدم قطع

و  3نهوع  یمنطهق فهاز قیهتلف با ،(2421)مای و همکاران 
 ریبها یاراضه ییشناسها یبرا ی، مدلییایسامانه اطلاعات جغراف

 ییدر شناسها %17کهه دقهت  ادنهدارائهه د یدر شانگها یشهر
 مستعد داشت. یهاپهنه
 سهتمیاز س شگامانه،یپ یدر پژوهش ،(2422)  و و همکاران 

زا در توسهعه درون یکالبد یوستگیپ لیتحل یبرا یاستنتاج فاز
در  تیهاز آن بود که عدم قطع یها حاکآن جیاستفاده کردند. نتا

 یبنهدپهنه جیبر نتادرصد  14تا  تواندیم «نهیتراکم به» فیتعر
 بگذارد. ریتأث

 ییشناسههااقههدام بهه  پژوهشهیدر  ،(2420) مهای و همکههاران
 ریو تصهاو یبها اسهتفاده از منطهق فهاز یشههر یخهال یهانیزم

 یههاداده و 3نهوع  یفهاز قیهتلفی بها گهاشان ی در شهراماهواره
 32 یبنهدطبقهحهاکی از  جینتها. نمودند Sentinel-2 یاماهواره
بها  ازدرونمسهتعد توسهعه  یهاعنوان پهنهبه یشهر اراضی درصد
و تهراکم  NDVI یهابر نقش شاخص دتأکی و درصدی 17دقت 

 در محدوده مورد مطالعه بوده است. یساختمان
 یابیارز» عنوانبا  پژوهشیدر  ،(31۳۳اران )زاده و همکسعبا

)نمونهه: شههر  GIS طیدر محه یزا با منطق فازتوان توسعه درون
 بهه وسهعت تقریبهی)شهر مشهد  یمحدوده ثبت ، به مطالعه«مشهد
 1و  3نهوع  یاسهتنتاج فهاز ستمیبا س پرداختند. (لومترمربعیک 1%4
 یههایاربرو که ها،رساختیز تیظرف ت،ی)شامل تراکم جمع اریمع

«مناسهب» افزاانیهتوسهعه م یمشهد برا اراضی از ٪21ناکارآمد(، 
 نیتهربزرگ را تیهمالک یهاابهام در داده جیداده شد. نتا صیتشخ

 .دید یسازچالش مدل
 یبندتی: اولوعنواندر پژوهشی با  ،(3044) یپور و رضوامان

و  یفهاز AHP قیهبها تلف افزاانیتوسعه م یفرسوده برا یهابافت

1. Zhou et al

2. Yin et al

GIS  هکتار  024 اتیمطالعو در جامعه  تهران( 32)مطالعه: منطقه
 تیتوابهع عضهو فیبا تعر دریافتند که تهران یبافت فرسوده مرکز

 72 ن،یو ارزش زم یسازه، دسترس ت،یمالک یارهایمع یبرا یگوس
خواهند  ییشناسا ینوساز تیبا اولو ی مورد مطالعههاپهنه از هکتار
 نسهبت درصد 24برآورد را  یخطا یفاز تمسیسآنان همچنین شد. 

 .ندکاهش داد یقطع هایروش به
نوع  یاستنتاج فاز ستمیس یبا طراح، (3042) و همکاران یلطف

بهه  یبافهت، دسترسه یفرسهودگ ت،یتراکم جمع یارهایمع یبرا 2
های فرسوده انزلهی پرداختنهد. غیره برای شناسایی بافتخدمات و 

از محهدوده ( مسهاحت درصد 0/3۳ر )هکتا 44%1 آنان دریافتند که
قهرار  «بهالا یلهیخ»با اسهتعداد  هایپهنه یمورد مطالعه، در زمره

 یفاز-فازی داد، نشان درصد برآورد شده و 1۳. دقت مدل اندگرفته
 تیریدر مهد 3نهوع  ینسهبت بهه فهاز یکمتهر خطای درصد 2%
 ناهمگون دارد. یهاداده

 مراتبسلسلهتوجه به  مانند: عدم یپژوهش خلأهایبه  توجهبا 
 نیقههوان ق،یهه)ابههزار دق رانیهها یشهههر یهههادر داده تیههعههدم قطع

هها بهر (؛ تمرکهز اکثهر پژوهشنفعهانیذ یناهمگون، نظرات ذهن
-یاجتماع یهاو غفلت از مؤلفه یطیمحستیز-یکالبد یارهایمع

 بیهترک یبهرا کپارچهی یبنبود چارچو افزا؛انیدر توسعه م یاقتصاد
و  یبهههردار ،یرسهههتر یهاهیهههلا ریهههگن )نظنهههاهم یههههاداده

 یفهاز یهاسهتمیس تیمحهدود نی( و همچنیفیک یهاینظرسنج
هها و ابههام در داده بیمرکب )ترک تیعدم قطع تیریدر مد 3نوع 
 نهیشهیخهود را از پ ،یاصل یمطالعه با اتکا به سه نوآور نی(، انیقوان

 سازد:یم زیمتما یپژوهش
 یارههایمع یبهرا یفهاز-یفاز یازهبا تیاستفاده از توابع عضو .3
ها دشهوار آن قیدق یریگکه اندازه «یانسجام اجتماع»مانند  یفیک

 است.
بهر  ایهپو یروزرسهانبه تیهبها قابل یقیتطب نیقوان گاهیپا یطراح .2

 .یمحل نفعانیاساس بازخورد ذ
و  ی، مهدلیا)داده تیهسطوح مختلف عهدم قطع یسازکپارچهی .1

 .یبندهنهپ ندی( در فرآیریتفس

 پژوهش یشناسروش
توسهعه  یبهرا یاسهتعداد اراضه یبنهدپژوهش بها ههدف پهنه نیا
-یاستنتاج فهاز ستمیس یبیدر شهر اهواز، از چارچوب ترک افزاانیم

 ی. طراحهانجهام شهده اسهت ییایهو سامانه اطلاعهات جغراف یفاز
 (2شکل ) ده است:بو یهادر گام قیتحق یشناسروش

( یو بهردار ی)رسهتر یمکان یهاهیامل لاش ازیموردن یهاداده
 یعمهر بنها، کهاربر ،ی)تراکم سهاختمان یچهارگانه کالبد یارهایمع

ونقهل(، شهبکه حمل ،ی)فاصله از مراکهز خهدمات ی(، دسترسیاراض



 %               (3-31( از صفحه تا صفحه  )3041فصل  سال به عدد ) پیاپی ،  ، شماره،-، سال شهری شناسیبوم هایپژوهش

 ی( و ضهوابط شههرتیهتهراکم جمع ،ی)انسجام اجتمهاع یاجتماع
سازمان مانند  ی( از منابعیعارتفا یبندپهنه ،یقانون یهاتی)محدود
استخراج شدند.  رانیطرح جامع شهر اهواز و مرکز آمار ا ،یشهردار

و در  لیتبد یبه کم یفاز یهااسیبا استفاده از مق یفیک یهاداده
 یسههاز. نرمالگردیدنههد یسههازکپارچهی ArcGIS 10.8 طیمحهه
انجام گرفت تا  یرخطیو غ یخط یها[ با روش3/4ها در بازه ]داده
با  یورود یرهایمتغ شود. نیتضم یفاز تیضوبا توابع ع یازگارس

 یهاتیشدند تا عدم قطع یسازمدل 23-نوع یابازه تیتوابع عضو
هر  یشود. برا تیری( مدرهایو تفس نیها، قوان)ابهام در داده هیچندلا

( بها ادیز یلیخ اد،یکم، کم، متوسط، ز یلی)خ یپنج مقدار زبان ر،یمتغ
بها  تیتوابهع عضهو ی. پارامترهادیف گردیتعر یو مثلث یتوابع گوس

 ستمیس نیقوان گاهیشدند. پا یسازنهیبه 2یفاز یبندخوشه تمیالگور
 نیشهیبر دانش خبرگان و مطالعهات پ یآنگاه مبتن-قانون اگر 13با 

و  بیهترک Mamdani یفهاز یبا عملگرها نیشکل گرفت. قوان
 فهراهم یمحله نفعهانیبراساس بازخورد ذ ایپو یروزرسانامکان به

 KM (Karnik-Mendel) تمیشد. در مرحله استنتاج، از الگهور
( و روش 3-بهه نهوع 2-نوع یهایخروج لیکاهش نوع )تبد یبرا

 .قرار گرفتاستفاده مورد  یسازیدفاز یبرا 1مرکز ثقل

 انجام پژوهش یهاگام .2 شکل

1. Interval Type-2 Fuzzy Sets

2. Fuzzy Clustering Algorithm

3. Centroid

 344تها  4 نیبه یازیبه صورت امت یفاز-یفاز ستمیس یخروج
 ArcGIS طیمتر( محاسبه و در محه 34×34) کسلیهر پ یابر

کهم، کهم،  اریدر پنج کلاس بس جیشد. نتا لیتبد یمکان هیبه لا
 یی. نقشهه نههادیهگرد یبنهدطبقه ادیهز اریو بسه ادیهمتوسط، ز

 توسهعهمنهاطق مسهتعد  ،ییفضها یالگوها لیبا تحل یبندپهنه
 .نمهود ییگانه شههر اههواز شناسهارا در مناطق هشهت افزاانیم

 شد: دهیمدل با سه روش سنج اعتبار
 ینوسهانات پارامترهها ریتهأث ی: بررسهتیحساسه لی. تحل3
 ی. اعتبارسهنج2. ی( بر خروجتیتوابع عضو ریی)مانند تغ یورود

مصهوب  یههادر طرح یشنهادیبا مناطق پ جی: تطابق نتایدانیم
. 1(. یلیدر طهرح تفصه شهدهییشناسها ریبا ی)مثل اراض یشهر
بها  سهیقادقت مدل در م یابی: ارزکیکلاس یهابا روش سهیمقا
 یمراتبسلسههله لیههتحل نههدیو فرآ 3-نههوع یفههاز یهاسههتمیس
(AHPاز طر )و  0نیانگیههمربعههات م یخطهها یهاشههاخص قیهه

 کاپا. بیضر

 محدوده مورد مطالعه
و مرکهز  رانیبزرگ ا یاز شهرها یکی عنوانبه اهواز شهرلانک

دقیقه تها  31درجه و  13بین  ییایفنظر جغرا استان خوزستان از
دقیقهه تها  12درجه و  01و  یعرض شمال قهیدق 21درجه و  13
( در 31۳4نههژاد، )معههروف یطههول شههرق قهههیدق 07درجههه و  01

از  ینهیزم اصهلهخوزستان قرارگرفتهه اسهت و ف یابخش جلگه
)شهکل  کیلومتر اسهت 3%% یکیلومتر و فاصله هوای 13۳تهران 

متههر اسههت )اداره کههل  31واز از سههطح (. ارتفههاع شهههر اههه1
اههواز  ییایهجغراف تی(. موقع3043استان خوزستان،  یهواشناس

قرار  رانیا یشهرها ترینمهماست که آن را در زمره  ایگونهبه
کیلومتر وسهعت  1444 کمی بیش از داده است. شهرستان اهواز

شههر  میهکتهار و حهر 3۳0۳0شهر اهواز  یدارد. محدوده قانون
و  یزیرمعاونهت برنامهه) باشهدیمه مترمربهع 1417%7%% اهواز

شههر اههواز بها  (.3044،اههواز یشهردار یانسان هیتوسعه سرما
 رانیشهر بزرگ ا نیپنجم عنوانبه لومتریک 224مساحت حدود 

. اههواز شهودیشناخته مه زیپس از تهران، مشهد، اصفهان و تبر
نه کارون بهه رودخا لهیاست و به وس هیناح %1 منطقه و 1 یدارا

 یزیرمعاونت برنامه) شده است میتقس یو غرب یشرق یدو بخش
 (.31۳1، اهواز یشهردار

4 . Root Mean Square Error 
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 منطقه مورد مطالعه. 3شکل 

 هایافته
هها تنهها بهه هها و اولویتاینکهه انتخاب ، بهرایدر این پژوهش

های های خاد از شهر محهدود نگهردد و کهل محهدودهبخش
 افزایمیهان توسهعه مسهتعد منهاطق بندیاولویتشهری از نظر 

 اسهتفاده فهازی -فهازی سهازیمدل از توانمی شهر گویا شوند،
با این هدف و از آنجا که تعداد قوانین در سیستم اسهتنتاج . نمود

متغیرهها و  اینجها، های سیستم اسهت، درفازی تابعی از ورودی
ی، مختلهف، در قالهب چههار معیهار اصهلی )کالبهد هایشاخص

ههای ورودی عنوانبههضوابط شههری و اجتمهاعی(،  دسترسی،
 مقهادیر متغیهر، ههر بهرای سامانه در نظر گرفته شهدند. سهپس

 اینمهره مقهادیر، ایهن از اسهتفاده با و گردید تعیین را عضویتی
 در ادامه با .آمد دست به متغیرها، از هریک در محدوده هر برای

 هریهک برای نمرات این فازی، سازیمدل هایروش از استفاده
 اینتیجهه بهه شده و ترکیب با یکدیگر بخش، متغیرها در هر از

 در نهایهت. شهدمنجهر  متغیرهها مجمهوع در بخهش، ههر برای
 مختلهف منهاطق بنهدیاولویت بهه فهازی صهورت بهه توانمی

-فهازی سازیمدل از آمده دست به نتایج به توجه با پرداخت و
 منهاطق بنهدیاولویت صهودخ در گیریامکان تصهمیم فازی،
 مثهال عنوانبهه. را فهراهم نمهود شهر افزایمیان توسعه مستعد

 انهد،کرده کسب را بالاتری نمره متغیرها مجموع در که مناطقی
 گرفتهه نظهر در توسهعه بهرای بهالاتر اولویهت منهاطق عنوانبه

 بها شهر افزایمیان توسعه مستعد مناطق بندیاولویت .شوندمی
 مرحلهه شهامل چنهدین فازی،-فازی استنتاج سیستم از استفاده
 است:
 متغیرها تعریف:

 فازی؛ عضویت توابع از استفاده 
 فازی؛ قواعد تعریف
 خروجی؛ سازیدفازی 
 ههک ی تههشنگها ادههبتلهه: امرح دو شامل وجهیخر سهپرو

 به ، کهههه3-عنو زیفا مجموعه یهههک به 2-عنو زیفا مجموعه
 .دههینگهومی 3 هههمرتب اهشکهه اههی عنو هشکها ن مرحلههیا

ه ههه یافتههاهش مرتبکههمجموعه زی سازیه نافاهمرحل هپسس
(.31۳2، نیکنامت )هسا

 بندیاولویت
 منهاطق بندیاولویت برای فازی-فازی استنتاج سیستم کل، در

 روش یهک عنوانبهه قادر اسهت شهر افزایمیان توسعه مستعد
 قهرار اسهتفاده مورد شهری ریزیبرنامه و گیریتصمیم در مفید
 قابل و ساده ابزارهای داشتن دلیل به شرو این از استفاده .گیرد

بهه  .اسهت مناسب نیز های اندکبا داده شهرهای برای استفاده،
 به مربوط مکانی هایداده احتمالاً که شهرهایی دیگر در عبارت

 در محهدودتر صورت به یا و کمتر توسعه مستعد ارزیابی مناطق
 استفاده با است قادر 2فازی نوع  تاجاستن سیستم است، دسترس

 بهه نامتقهارن نیهز، و ناهمگون حتی و اندک همین اطلاعات از
توسهعه  مسهتعد منهاطق بندیاولویت برای مناسب گیریتصمیم

 برسد. میان بافتی
 در مفیهد روش یهک عنوانبه شرو این از توانبنابراین می

 دلیل، همین به .کرد استفاده شهری ریزیبرنامه و گیریتصمیم
 بهههرای ArcGIS در فهههازی اسهههتنتاج سیسهههتم از اسهههتفاده

تر )بها کوچهک شههرهای در توسعه مستعد مناطق بندیاولویت
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 و گیریتصهمیم در مهم ابزار یک عنوانبه هایی کمتر نیز(،داده
در این تحقیق با توجهه بهه  .شودمی توصیه شهری، ریزیبرنامه

برای هر  موردنیازهای بازه حجم محاسبات، نوع معیارها و تعداد
بندی پتانسیل توسعه میان افهزا، دو نهوع تهابع معیار، جهت پهنه

عضویت گوسی و فازی گسسهته اسهتفاده گردیهد. تهابع فهازی 
های سهاختمانی و گسسته برای معیارهایی )مانند اسکلت سهازه

کاربری اراضی( مورد استفاده قرار گرفت که ارزش ورودی آنهها 
 (.0باشد )شکل یغیر پیوسته م

2 یفازهای در سیستم استنتاج . ورودی، قوانین و خروجی4شکل   

همچنین برای سایر معیارها که دارای ارزش پیکسلی 
 یگوسی استفاده شد. برا عضویتباشند، از تابع پیوسته می

افزار متلب به کار نرم ،یفاز-یاستنتاج فاز ستمیاستفاده از س
به اهداف  دنیرس یبرا یل استنتاج فازگرفته شد. مراح
 یهاداده )مجموعه گاهیپا لیدانش، تشک گاهیپژوهش شامل: پا

قانون )قواعد  گاهیپا لی( و تشکتیو دامنه و توابع عضو یفاز
 یهادانش، داده گاهیپا لیتشک منظوربه ( است.یفاز یمنطق
 یهادر رابطه با شاخص یعنیسطح مدل  نیتنها در اول یواقع
-زبان یرهایها متغاز شاخص هرکدام نیوجود دارند. بنابرا هیپا

و استدلال  یمنطق فاز کارگیریبههستند که با  یشناخت
 ت، ضرورروازاین. شوندیماستنتاج  هیپا یهااز داده یبیتقر
نخست انتخاب توابع  ،یخبره فاز ستمیس کی یدر طراح یاصل

 فیو تعر شناختیزبان یرهایمتغ یبالا برا ییبا کارا یتیعضو
 گاهیپا لیهر مرحله )تشک یو خروج یورود یفاز یهامجموعه

و کد  یدانش درباره مسئله مورد بررس یآورداده( و سپس جمع
آنگاه -اگر یمنطق نیشده در قالب قوان آوریجمعدادن دانش 

و همکاران،  یمانیقانون( خواهد بود )ا گاهیپا لی)تشک یفاز
کلان،  یهاشاخص هرکدام یدر مرحله بعد برا (.31۳۳

اندک،  یلیخ :یمقدار زبان ایارزش  %با  یفاز یهامجموعه
ی بر خروج یاثرگذار یبرا ادیز یلیو خ ادیمتوسط، ز اندک،

با توابع  یفاز یهاتوسعه( مجموعه یبرا شنهادیقابل پ ی)نواح
بالا  یلیمتوسط، بالا و خ ن،ییپا ن،ییپا یلیبه صورت خ تیعضو
 .دیگرد فیتعر

بخهش  تهرینمهمقانون(، که  گاهی)ساخت پا مرحله سوم در
 یهارا از سهطح شهاخص ینیاست قهوان یدر روش استنتاج فاز

 انگریهب نیقهوان نیه. ادههدیسطح به دسهت مه نیتا بالاتر هیپا
و نحهوه تعامهل و  هامؤلفهها، شاخص نیمتقابل ب یهایوابستگ

کهه  طورانهمه(. 31۳7پور، )امهان اسهت گریکهدیآنها بر  ریتأث
ی )اگهر( و تهال ههر قهانون از دو بخهش مقهدم شودیملاحظه م

عبهارت  کیههمواره  یشده است. که بخش تال لی)آنگاه( تشک
شهرط(  ای) عبارت نیشامل چند معمولاًبخش مقدم  یول ،یاسم

 نیه. تعداد اشوندیبا هم مرتبط م یمنطق «و»است که با رابطه 
و  هههایورود نیقههات بهطب دتعهدا هها،یبهه تعههداد ورود نیقهوان

 داده گهاهیشهده در پا فیهتعر یفاز یهانوع مجموعه نیهمچن
و  هیهثانو ه،یهاول هایمؤلفهههرکهدام از  یزبان یها)تعداد ارزش

به دست آوردن آسهتانه توابهع  منظوربهدارد.  یها( بستگشاخص
 یرو یفهاز یبندخوشهه کیاز سطوح فوق ابتدا  کیهر  یمثلث

 مسهتقل طوربهه( یکله یارههای)مع انههارگچه یاطلاعات ورود
 .(%)شکل  انجام گرفت
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 نیتعههداد طبقههات بهه ههها،یبههه تعهداد ورود نیقههوان نیههتعهداد ا 

شهده در  فیهتعر یفهاز یهانوع مجموعه نیو همچن هایورود

 ه،یهاول هایمؤلفههرکدام از  یزبان یها)تعداد ارزش داده گاهیپا

بهه  منظوربهه(. 31۳7پور، )امان دارد یها( بستگو شاخص هیثانو

ک از سهطوح فهوق ابتهدا یههر  یدست آوردن آستانه توابع مثلث

چهارگانههه  یاطلاعههات ورود یرو یفههاز یبندخوشههه کیهه

 (.۳)شکل  مستقل انجام گرفت طوربه( یکل یارهای)مع

های چهارگانه کالبهدی، دسترسهی، اجتمهاعی و ضهوابط دسته مراکز
 تعیهین بها باشهد.می %/37و  34/0 ،%/22، 72/0 ترتیهب شهری بهه

 بها و کهرده، پیهدا مراکهز ایهن با را خود نسبیت هاداده ها،دسته مراکز
 پیهدا دسهت خود موقعیت تبیین به خود، یا کمی عددی میزان تعیین
 .کنندمی

پژوهش  نیدر ا افزاانیتوسعه م یبرا یاصل یارهایاز آنجا که مع
 یبوده و برا یو اجتماع یضوابط شهر ،یسدستر ،ی: کالبداریچهار مع

اندک، اندک، متوسط،  یلیخ یفیسطح ک پنجاز  هایورود یسازیفیک

قهانون اسهتنتاج  گهاهیپا نیدر نخسهت د،یاستفاده گرد ادیز یلیو خ ادیز
 تیهظرف نیهمچنه .باشدیقانون م 13 میتنظ ستلزمم یعوامل ورود

 یزبهان ریهبها پهنج متغ ،یخروج عنوانبهشهر اهواز  یافزاانیتوسعه م
(. 3)جهدول  باشهندیمه نییپها یلیو خ نییمتوسط، پابالا، بالا،  یلیخ

 ،یفهاز-یاستنتاج فاز ستمیس یخروج ریمقاد یینها جیبه نتا یابیدست
 یارهایاز مع کیهر  یهاهمه شاخص یکسلیپ ریمستلزم لحاظ مقاد

مرحلهه همهه  نیهمنظهور در ا نیبهد اسهت. لیهمورد استفاده در تحل
شهدند.  لیتبهد یکسلیپ ریبا مقاد ییبه رسترها یخروج یهاشاخص

. دامنه و عضویت توابع معیارهای چهارگانه پژوهش5 لشک

فازی-دامنه و درجه عضویت خروجی سیستم استنتاج فازی .6شکل
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آن  یهاشهاخص یکسهلیپ ریمقاد نیانگیم ار،یهر مع یکسلیپ ریمقاد
 یفهاز-یاسهتنتاج فهاز سهتمیس یینهها یخروجه ریمقهاد بوده است.

 نهدیبرآ ریمقهاد نیتمام نقاط شهر است. ا یبرا 4-344 نیب یریمقاد
( ادیهز یلهیو خ ادیهنهدک، متوسهط، زاندک، ا یلی)خ یزبان یهاریمتغ

. باشهدیهها مهآن نیگانه ب 13 نیقوان چهارگانه براساس یهایورود
 نههدی)کههه خههود برآ یالبههدک اریههمع لینمونههه چنانچههه پتانسهه یبههرا

در محهدوده شههر،  کسهلیپ کیه یمختلف است( برا یهاشاخص
 لیپتانسه همچنهینو  ادیهز ،یدسترسه اریهمع لیو پتانسه ادیهز یلیخ
باشهند،  ادیمتوسط و ز بیبه ترت یو اجتماع یضوابط شهر یارهایمع

شهر، بهالا خواههد  یافزاانیتوسعه م یبرا کسلیآن پ یینها لیپتانس
 یزبهان یرههایبا متغ همراه نیاز قوان ی( بخش7) شکل .(۳)قانون  بود

 یکهیرا به شهکل گراف 2نوع  یباز استنتاج ستمیس یو خروج یورود
مدل و اعمال غیرفازی ساز بهر روی آن  . پس از اجرایدهدینشان م

  ArcGIS10.8 افههزارنرمنقشههه، خروجههی بهها فرمههت متنههی وارد 
-استنتاج فازی جی( نقشه خرو1گردیده و به رستر تبدیل شد. شکل )

را  افزاانیهتوسهعه م منظوربهشهر اهواز  یاراض یبندبرای پهنه یفاز
ا بسهیار بهالا بسیار انهدک ته لیکلاس پتانس %دهد، که در نشان می

 د،یآیکه از شکل مورد اشاره برم گونههمانبندی گردیده است. طبقه
، 0، 1 یمتوسط به بالا در مناطق شههر لیمساحت با پتانس نیشتریب
( قابههل مشههاهده اسههت. چنانچههه اهههواز را در چهههار بخههش ۳و  %

 م،یریدر نظر بگ یشرقو جنوب یغربجنوب ،یشرقشمال ،یغربشمال
مربهوط  بیشهر به ترت یافزاانیتوسعه م لیپتانس نیشتریو ب نیکمتر

 .باشدیآن م یغربو شمال یشرقشمال یهابه بخش
 در یو خهال ریبا یاراض نیشتریب نکهیا رغمیو عل یکل صورت به

 یانهد، بهه جههت اثرگهذارشهر قرار گرفته یمحدوده قانون هیالیمنته
 لیبها پتانسه یههامحهدوده ،یو ضوابط شهر یمانند دسترس یعوامل

 شهر متمرکز شده اسهت. یداخل یهابه قسمت شتریمتوسط به بالا، ب
(، از نظهر 1های خروجی تحقیق در نقشهه )شهکل از سوی دیگر داده

گانه شهر اهواز، بیهانگر زا در مناطق هشتتوزیع پتانسیل توسعه درون
 های با استعداددارای بیشترین محدوده 1این واقعیت است که منطقه 

، 1متوسط به بالا برای ایهن مهدل از توسهعه اسهت. پهس از منطقهه 
گیرنهد. در های بعدی با پتانسهیل بهالا قهرار میدر رتبه ۳و  0مناطق 

بهه ترتیهب حهائز اراضهی بها کمتهرین  7و  1، 3جهت مقابل مناطق 
 (.2اند )جدول افزا در شهر اهواز شدهپتانسیل توسعه میان

افزای شهر اهواز. قواعد زبانی معیارهای ورودی توسعه میان1جدول   

 خروجي شامل:
اگــــــر

ن
نو

قا
 

:ورودی شامل
میان افزا توسعهبرای  یریکارگبهامتیاز استعداد 

 

و اثرات ضوابط شهری... و اثرات اجتماعي، ... باشد  اثرات کالبدی... اثرات دسترسي... و

خیلی اندک خیلی اندک نییپاخیلی  خیلی اندک 3 خیلی اندک

پایین اندک اندک 2 اندک اندک

متوسط متوسط توسطم متوسط 1 متوسط

بالا زیاد زیاد زیاد 0 زیاد

خیلی بالا خیلی زیاد خیلی زیاد خیلی زیاد % خیلی زیاد

متوسط متوسط متوسط متوسط ۳ اندک

بالا زیاد متوسط زیاد 7 زیاد

متوسط زیاد متوسط خیلی اندک 1 خیلی اندک

بالا زیاد متوسط زیاد ۳ خیلی زیاد

خیلی بالا دزیا زیاد خیلی زیاد 34 خیلی زیاد

متوسط خیلی اندک خیلی اندک خیلی زیاد 33 خیلی زیاد

بالا زیاد متوسط زیاد 32 زیاد

بالا خیلی زیاد زیاد متوسط 31 اندک

متوسط متوسط متوسط زیاد 30 متوسط

بالا زیاد زیاد متوسط %3 متوسط

بالا زیاد اندک زیاد 3۳ متوسط

متوسط دزیا اندک متوسط 37 متوسط

متوسط متوسط اندک اندک 31 متوسط

اندک اندک اندک اندک 3۳ متوسط

خیلی اندک خیلی اندک اندک خیلی اندک 24 اندک

بالا زیاد متوسط متوسط 23 زیاد

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

خیلی بالا خیلی زیاد خیلی زیاد خیلی زیاد 13 خیلی زیاد
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کهلاس توسهعه  %(، کهه مسهاحت 2ههای جهدول )مطابق داده
افزای مناطق اهواز با پتانسیل بسیار اندک تا بسهیار بهالا را میان

هکتهار مسهاحت اههواز در  0/3114۳دهد، از مجمهوع نشان می
هکتهار  30%0/%%منطقه شهری(،  1انونی آن )شامل محدوده ق

افزا قرار گرفته اسهت. آن در طبقه خیلی اندک برای توسعه میان
 3/7۳31این در حالی اسهت کهه بیشهترین مسهاحت بها مقهدار 
( نشهان 1هکتار، به کلاس متوسط تعلق گرفته اسهت. جهدول )

درصد از کل مساحت مناطق اههواز قابلیهت خیلهی  10دهد، می
 زای شهری دارد.یینی را در توسعه درونپا

های با قابلیت این مهدل از توسهعه، تنهها از سویی محدوده
. در طبقهه گیهرددر برمیدرصد از پهنه اهواز را  ۳کمی بیش از 

که منطقه  و هشت است، در حالی ۳خیلی بالا، برتری با مناطق 
اختصاد داده است.  به خودکمترین درصد در این کلاس را  2

از میان طبقات متوسط بهه بهالا )متوسهط، بهالا و خیلهی بهالا( 

مورد استفاده فازی برای بخشی از قوانین-نشانگر گرافیکی مکانیسم استدلال فازی .7شکل 

بندی اراضی شهر اهواز برای توسعه میان افزانقشه پهنه .8شکل 
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افزا، منطقه چههار شههری اههواز ی میانپیشنهادی برای توسعه
ایهن بخهش  بیشترین مساحت و درصد را کسب نموده است. در

کمترین جایگاه به منطقه یک که خاسهتگاه اولیهه اههواز بهوده 
 (.۳است، متعلق شده است )شکل 

 کلاس %اهواز در  یافزاانیتوسعه م لیپتانس مساحت .2جدول 

افزاتوسعه میان پنجگانههای نمودار نسبت کلاس. 9شکل 

 کلاس %افزای اهواز در درصد پتانسیل توسعه میان. 3جدول 

راضی بها پتانسهیل کهم و خیلهی کهم بهرای ههدف در مجموع ا
( از کهل اراضهی اههواز را %۳%درصهد ) ۳4پژوهش، نزدیک به 

ههای بها اسهتعداد زیهاد و اند. در سوی مقابهل زمیناشغال کرده

از  %24( و در مجمهوع %1/۳( و )%7/31خیلی زیاد به ترتیهب، )
 شوند.پهنه اهواز را شامل می

 خیلي اندک )هکتار( اندک )هکتار( متوسط )هکتار( بالا )هکتار( خیلي بالا )هکتار( مساحت کل )هکتار(منطقه

 1۳۳/%4 %10/%۳ 1/200 3/7203 ۳/3342 یک
 12/711 1/1۳۳ %7/00 0/127 ۳/74 41/2331 دو

 ۳20/%۳ 3/171 172 7/1۳۳ 0۳/31۳ 1۳/1313 سه

 %0/1۳ %3/21۳0/1۳ 3/070 10/340 27%4۳/2 چهار
 %0/۳۳ 00%/7 ۳/04۳ 1/101 2/3۳۳ 0%70/23 پنج
 3%1/۳ 3/022 0/1۳3 3/310 2%7/3 1/2334% شش
 ۳2%/%1/03۳ 3/002 1/3۳3 1/7۳ 73/3731 هفت
 ۳/333۳ %2/۳0 07%/7 44%/1 2/210 33/14۳1 هشت
 1/۳212 30%0/%% 2/1۳1۳ 7/2011 0/34۳۳ 22/3144۳ مجموع

 مجموع خیلي اندک کلاس کلاس اندک کلاس متوسطبالاکلاسکلاس خیلي بالامساحت کل )هکتار(منطقه

3 ۳/3342 ۳ 1 22 13 1۳ -

2 41/2331 13%232010-

1 1۳/1313 0 33 27 27 2۳ -

0 4۳/2%2703124101%-

% 47/23%0 ۳ 3۳ 31 2% 14 -

۳ %1/23347131240%-

7 13/3731 0 33 2% 20 10 -

1 33/14۳1۳3۳37241۳-

10/4344 4/%2 23/4 7/31/4 %22/3144۳1/4۳ مجموع

افزگانه توسعه میان %های نمودار نسبت کلاس. 9 شکل  

ا
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  یرگیجهینت و بحث
گانه بندی اراضی شهر منهاطق هشهتین تحقیق بهنههدف از ا

با استفاده از سیستم استنتاج  افزامیانتوسعه  منظوربهشهر اهواز 
چهارگانهه  یارههایمع نظر داشت( و با 2فازی )فازی نوع -فازی
ونقل، )شبکه حمل یعمر بنا(، دسترس ،ی)تراکم ساختمان یکالبد

( و تیهتهراکم جمع ،ی)انسجام اجتماع ی(، اجتماعیمراکز خدمات
های یافتههبهوده اسهت.  (یقانون یهاتی)محدود یضوابط شهر

از مسهاحت اههواز  درصهد 24 این پژوهش نشان داد کهه تنهها
هکتار( پتانسیل متوسهط تها بسهیار زیهاد بهرای توسهعه  1۳1۳)

از اراضههی شهههر در  درصههد ۳% افزا دارد، در حههالی کهههمیههان
اند. این نتایج با مطالعات های کم و بسیار کم قرار گرفتهکلاس

و  نگیس  در شانگهای و (2421مای و همکاران ) پیشین مانند
های شههری همسهو در مدیریت عدم قطعیت (%242همکاران )

سهازی سهطوح یکپارچه است، اما نوآوری اصلی این تحقیهق در

ای، مدلی و تفسیری( نهفته است کهه )داده مختلف عدم قطعیت

 04 هههای کلاسههیکت بههه روشبنههدی را نسههبدقههت پهنه

، 0بهبود بخشید. تمرکز بالای پتانسیل توسعه در مناطق  درصد
 :توان به عوامل زیر نسبت دادرا می 1و  ۳

  که با  0در منطقه  عمومی ونقلحملدسترسی به شبکه

در مورد نقش پیوستگی کالبدی  (2421دوو و  و )  هاییافته

 .همخوانی دارد

 که از نظر اجتماعی ۳منطقه در  تراکم جمعیت متعادل-

 .کنداقتصادی شرایط بهینه برای نوسازی فراهم می

 محمدی  که با مطالعات 1در منطقه  وجود اراضی بایر قانونی
در مدیریت ریسک سیلاب ( 3041پور )ده چشمه و حاجی

 .پذیر استشهری مقایسه

در این پژوهش،  2فازی نوع -سیستم فازی استفاده از
های ناهمگن )مانند مزمان ابهام در دادهامکان مدیریت ه

های رستری( و ناسازگاری در های کیفی و لایهنظرسنجی
های در محیط ویژهبهقوانین استنتاج را فراهم کرد. این مزیت 

نقطه  عنوانبههای ناقص، همانند بافت شهری اهواز، داده با
شود. با این حال، برخی قوت اصلی مدل شناخته می

 :ا نیز قابل ذکر استهمحدودیت

 خطاهای مکانی در  :های ورودیوابستگی به کیفیت داده

 .تواند بر دقت خروجی تأثیر بگذاردهای پایه مینقشه

 قانون فازی در محیط 13اجرای  :پیچیدگی محاسباتی  

MATLAB  افزارهای قدرتمند استازمند سختنی. 

 ازی بندی فاگرچه از خوشه :ذهنیت در تعیین توابع عضویت
برای کاهش این مسئله استفاده شد، اما همچنان وابستگی به 

 .نظر خبرگان وجود دارد

در  چارچوبی عملیاتی عنوانبهتواند نتایج این پژوهش می
 :ریزی شهری اهواز به کار گرفته شودبرنامه

با  1و  ۳، 0تمرکز بر مناطق : های نوسازیپرو ه یبندتیاولو. 3
 .اقتصادی-اجتماعیدر نظر گرفتن معیارهای 

بازنگری در قوانین ارتفاعی و  :سازی ضوابط شهریبهینه . 2
 .کاربری اراضی برای مناطق با پتانسیل بالا

های دیجیتال استفاده از پلتفرم: گسترش مشارکت شهروندی .1
 .نفعان محلیهای کیفی ذیآوری دادهبرای جمع

 

 راهکارها

رایی و مدیریتی( ، اجپژوهشی-علمیی )راهکارهابرخی از  
 منتج از پژوهش، شامل موارد ذیل است:

 فازی با -تلفیق فازی: های هیبریدتوسعه سیستم

 .های بلادرنگهای یادگیری عمیق برای پردازش دادهالگوریتم

 بررسی تأثیر غیرخطی معیارهای : تحلیل حساسیت پیشرفته

 .بر خروجی مدل« انسجام اجتماعی»کیفی مانند 

 هایی استفاده از این چارچوب در حوزه: ایهرشتکاربرد بین

 .آوری شهریمانند مدیریت بحران و تاب

 طراحی سامانه پشتیبان تصمیم(DSS)  :توسعه یک پلتفرم 

 GIS-Based روزرسانی پویای قوانین فازیبا قابلیت به. 

 های آموزشی برگزاری کارگاه: سازی نیروی انسانیظرفیت

 .فازی-زمینه فازیریزان شهری در برای برنامه

 بندی های پهنهادغام نقشه: اصلاح فرآیندهای صدور مجوز

 .های یکپارچه شهرداریاین پژوهش در سامانه

 درصد از  14اختصاد : افزاتدوین سند راهبردی توسعه میان

 .بودجه نوسازی به مناطق با پتانسیل بسیار زیاد

 تی های مالیااعطای معافیت: گذاری خصوصیتشویق سرمایه

 .های مستعدهای واقع در پهنهبه پرو ه

 درصد از  24الزام به تخصیص : حفظ تعادل اکولو یک

 .های سبز در مناطق با پتانسیل بالاها به زیرساختفضای پرو ه

ایهن پهژوهش بها ارائهه توان گفهت بندی نهایی میدر جمع

گهامی در  ،فازی-مبتنی بر سیستم فازی شناسی نوینروش یک
ریزی شههری کاف بین نظریه و عمل در برنامهجهت کاهش ش

الگویی برای شهرهای بها شهرایط  تنهانهها برداشته است. یافته
ای دههد، بلکهه پایههآباد و کرمانشاه( ارائهه میمشابه )مانند خرم

و « تههراکم بهینههه»بههرای بههازتعریف مفههاهیم کلیههدی ماننههد 
این حال، . با باشدنیز میدر ادبیات شهری « دسترسی عادلانه»

شهده، مسهتلزم همکهاری های شناساییتحقق کامهل پتانسهیل
نهادهای حاکمیتی، بخش خصوصی و جامعهه محلهی در قالهب 

 .است حکمرانی یکپارچه شهری یک
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