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 (1394 خرداد، تاريخ تصويب 1393)تاريخ دريافت مهر 

 

 چکيده

هميت خاصي اري از ريزي شهبا توجه به تغييرات مختلف و مداوم کاربري ها، در نظر گرفتن خاصيت ديناميک محيط شهري در برنامه

ي مديريت هبه مسأل ها، کمک شايانيهاي شهري پس از وقوع تغيير در کاربريبرخوردار است. بنابراين پيشنهاد چينش مناسب کاربري

است که با   NSGA-II  يسازي چندهدفهو الگوريتم بهينه  GIS  ي روشي بر اساسنمايد. هدف اصلي اين تحقيق ارائهپوياي شهري مي

يک  .به دست آورد هاي منطقه، در سطح قطعات شهري،ي ساير کاربرياستفاده از آن بتوان در صورت تغيير يک کاربري، چينش بهينه

 گيرندهصميمتنحوي که  باشد بهگيرنده در انتخاب جواب مورد نظر ميبندي براي کمک به تصميماز آناليز خوشههدف فرعي نيز استفاده 

با   NSGA-II  تمي الگوريريزي، سناريوي حاصل را ملاحظه و انتخاب نمايد. در سازگارسازهاي برنامهبتواند با توجه به معرفي اولويت

 هاي مجاورياني کاربرسازي همسسازي مطلوبيت و بيشينهسازي وابستگي، بيشينهسازگاري، بيشينه سازيمسأله، چهار تابع هدف بيشينه

 ور حمايت از. به منظها در منطقه نيز به صورت قيد در سناريوهاي توليد شده به کار گرفته شدي کاربريتعريف شدند. تأمين سرانه

د. در ه استفاده شلوني مورچکسازي بندي با استفاده از الگوريتم بهينهآناليز خوشه گيرندگان ازگيري و نمايش سناريوها به تصميمتصميم

ايج حاصل از الگوريتم همچنين نت  شهرداري تهران پياده سازي و تست شد. 7ي با استفاده از داده هاي دو محله از منطقه  نهايت مدل

عيت توابع ده نيز وضي به دست آمهاي بهينهباشند. در چينشبولي ميسازي از نظر همگرايي و تست تکرارپذيري در سطح قابل قبهينه

اران ذگستن و سياريزاها تا حد قابل توجهي جبران شده است. مدل حاصل به برنامههدف بهتر از وضعيت موجود است و کمبود سرانه

 .نمايديلي موجود پس از تغيير يک يا چند کاربري کمک ميصشهري در خصوص اصلاح طرح تف

بندي، حمايت از سازي چندهدفه، خوشهمديريت کاربري اراضي شهري، تغيير کاربري، سيستم اطلاعات مکاني، بهينه واژگان کليدی:

 NSGA-IIگيري، تصميم

                                                           
 نويسنده رابط ∗
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 مقدمه -1 

هاي تفصيلي در ي رايج از طرحعلي رغم استفاده

ترين مشکل اين ريزي کاربري اراضي شهري، مهمبرنامه

پذيري آنها با تغييرات پيش آمده ها عدم انعطافطرح

ها بدون [. از طرفي در صورتيکه تعدادي از کاربري1است]

پيروي از طرح تفصيلي تغيير يابند، چيدمان مابقي 

ي خود را نخواهند داشت. ها در طرح اعتبار اوليهکاربري

ز شهروندان، در بنابراين با توجه به پويايي شهر و تغيير نيا

-صورتيکه حالت ديناميک شهر در نظر گرفته نشود، برنامه
[. يکي از 2ها به خوبي پاسخگوي نيازها نخواهند بود]

ترين مسائل در فرآيند پويايي شهر، به دست آوردن مهم

هاي ديگر در يک تأثير تغيير يک کاربري بر روي کاربري

بري، سطح مکاني است. يعني در صورت تغيير يک کار

ها بايستي چگونه تغيير کنند تا چينش ساير کاربري

ريزي همچنان معيارهاي کمي و کيفي مربوط به برنامه

لذا با  [.2]شهري به صورت بهينه تعادل خود را حفظ کنند

توجه به لزوم در نظر گرفتن معيارهاي کمي و کيفي در 

چينش جديد به صورت بهينه و همزمان، اين مسئله يک 

سازي چندهدفه با فضاي جستجوي وسيع بهينهي مسئله

-ها( است. سختي مدل)حالات مختلف چينش کاربري
سازي هر يک از معيارهاي مذکور و دشوراي تحليل در 

بيني آينده در هنگام تغيير کاربري از يک سو و وجود پيش

ها از سوي ديگر، تعداد حالات مختلف چينش کاربري

کند. هاي زيادي همراه ميمدلسازي مسئله را با پيچيدگي

محسوب  NP-hardي در اين صورت موضوع يک مسئله

شود. بنابراين حل اين مسئله نيازمند به کارگيري مي

هاي هايي است که بتوانند با وجود موارد مذکور جوابروش

هاي فرا ابتکاري قابل قبولي توليد نمايند. الگوريتم

 II-NSGAچندهدفه مانند 

ي جهت حل ي مناسبگزينه 1

 [. 3اين نوع مسائل هستند]

ي کاربري در تحقيقاتي که در مورد چينش بهينه

اراضي شهري انجام شده اهداف مختلفي مد نظر بوده 

ي است؛ در برخي از تحقيقات چينش بهينه تنها از جنبه

اقتصادي و غيره و  -خاص مانند ترافيک، شرايط اجتماعي

نظر بوده  يا تنها براي يک نوع کاربري خاص مد

[. در برخي ديگر از تحقيقات اثرات همسايگي 4،5،6است]

                                                           
۱ Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 

ها بررسي شده و با ها و تأثيرات چينش کاربريکاربري

ها توجه به اثرات همسايگي تغييراتي در قرارگيري کاربري

سازي پيشنهاد شده است. اين کار بدون استفاده از بهينه

بلکه انجام شده و تخصيصي در آن صورت نگرفته است 

ها مد نظر ي پيامدهاي خارجي کاربريبيشتر بررسي جنبه

[ اشاره کرد. از 7توان به ]ي آنها ميبوده است، که از جمله

ها بر ي کاربريجمله تحقيقاتي که در آنها چينش بهينه

توان به موارد اند، مياساس چند تابع هدف به دست آمده

سازي همزمان [ هدف اصلي بهينه8زير اشاره کرد: در ]

ها ي کاربريچند تابع هدف براي دستيابي به چينش بهينه

 PSOسازي به کار رفته، بوده است. روش بهينه

تک هدفه  2

است و تابع برازندگي خود به صورت تابعي از سه تابع 

ها در هدف تعريف شده است. در تحقيق ذکر شده کاربري

وه از آنجائيکه به علا اند.واحد مکاني ناحيه وارد مسأله شده

مسأله به صورت تک هدفه حل شده، نتايج داراي انعطاف 

هاي پذيري چنداني نيست. ولي در برخي ديگر از الگوريتم

  et al. (2009)سازي چندهدفه استفاده شده است: در بهينه

Ligmann-Zielinska  سازي چندهدفه از يک مدل بهينه

هاي در ناسازگاريسازي توابع هدف کمينه کردن براي بهينه

همسايگي، کمينه کردن فاصله از مناطق شهري و کمينه 

کردن توسعه در مناطق غير شهري و تغيير در مناطق 

شهري استفاده شده است. همچنين در قيود مسئله تدابيري 

ها انديشيده شده است تا همواره تراکم و پيوستگي کاربري

وت از حفظ شود. همچنين براي توليد سناريوهاي متفا

 HSJيکديگر براي ورود به مدل، از روش 

استفاده شده  3

هاي است. در اين تحقيق تأکيد خاصي بر انتخاب جواب

هاي بده بستان و ارتباط متقابل با کاربر نشده بهينه از جواب

از الگوريتم ژنتيک چند  Balling et al. (1999)[. 9است ]

ف کمينه سازي سه تابع هدي ابتکاري براي بهينههدفه

هاي جابجايي و کمينه کردن ترافيک، کمينه کردن هزينه

کردن تغيير کاربري استفاده کرده است. در اين الگوريتم 

سازي به صورت همزمان انجام ابتکاري در حقيقت بهينه

اي بر روي نشده است بلکه الگوريتم ژنتيک به صورت مرحله

ابع وارد هاي آن تهريک از توابع هدف اجرا شده و بهترين

سازي در تابع هدف بعدي شده است. که اين امر خود بهينه

ها در هاي بهينه در پردازششود برخي از جوابباعث مي

                                                           
۲ Particle Swarm Optimization 
۳ Hop-Skip-Jump 
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 Cao et[. در تحقيق ديگري که توسط2نظر گرفته نشوند ]

al. (2011)  انجام شده است، با تعريف توابع هدف بيشترين

سازگاري ي اقتصادي، بيشترين دسترسي و بيشترين بهره

گيري سعي بر آن بوده است تا سناريوهاي مختلف تصميم

ي اراضي در يک شهر جديد ارائه در مورد چينش بهينه

هايي تعريف شده است که هنوز شود. اين چينش در زمين

-هيچ کاربري براي آنها تعريف نشده است. همچنين چينش
ها در سه سطح کاربري مسکوني، تجاري و صنعتي ارائه 

هدف  and Lin (1999) Feng[. در تحقيق 10ست ]شده ا

هاي مختلف براي مديريت کاربري شهري براي ايجاد گزينه

شهرسازان بوده است. در اين تحقيق از الگوريتم ژنتيک چند 

 CGAي هدفه

استفاده شده است و واحد مکاني مورد  1

اند. توابع هدف به کار رفته در هاي شهري بودهبررسي، ناحيه

تحقيق، مناسب بودن کاربري با اهداف توسعه و نيز اين 

هاي همسايه با يکديگر بوده است. از سازگاري ناحيه

توان به عدم پوشش تمامي هاي اين تحقيق ميمحدوديت

ها و نيز استفاده از واحد مکاني عوامل در چينش کاربري

 [. 11ناحيه اشاره کرد ]

ور يا شود در تحقيقات مذکهمانطور که ملاحظه مي

ي خاص و يا براي يک هدف چينش بهينه از يک جنبه

کاربري خاص مطرح بوده، يا پيامدهاي خارجي ناشي از 

ها فقط در تغييرات کاربري و توجه به چينش کاربري

 سازي مد نظر قرار داشته وسطح همسايگي و بدون بهينه

 ها بر اساس چند تابع هدف بهي کاربرييا چينش بهينه

 سازي تک هدفهه در برخي از آنها از بهينهدست آمده ک

ر [ و د9ي ابتکاري ]سازي چندهدفه[، برخي از بهينه8]

ي فراابتکاري سازي چندهدفهبرخي ديگر از بهينه

 .[ وابسته به هدف اصلي مسئله استفاده شده است2،3،11]

ي روشي جهت پيشنهاد هدف اصلي اين تحقيق، ارائه

ي شهري با در نظر گرفتن ي کاربري اراضچينش بهينه

همزمان معيارهاي کمي و کيفي )سازگاري، وابستگي، 

، NSGA-IIريزي شهري با استفاده از الگوريتم مطلوبيت( برنامه

ن در حالتي است که يک يا چند کاربري تغيير کنند. همچني

-ابگذاري جويکي ديگر از اهداف تحقيق دسته بندي و اولويت
گيري و نمايش چينش ت تصميمهاي ايجاد شده براي سهول

 ين امرگيرنده است که اي متناظر با هر جواب به تصميمبهينه

 بندي ميسر شده است.با استفاده از آناليز خوشه

                                                           
۱ Cumulative Genetic Algorithm 

سازی به عنوان ابزاری برای بررسي بهينه -2

 های شهریاثرات تغيير کاربری

ها در سازي فضايي تأثير تغييرات در چينش کاربريمدل

 [: 12توان از دو ديدگاه مختلف بررسي کرد ]گر را ميکنار يکدي

ها بر اساس معيارهاي کمي: در اين معيار کاربري •

هاي موجود با استانداردهاي مربوطه يا از ي سرانهمقايسه

ي مورد مطالعه طريق بررسي نيازهاي فعلي و آتي منطقه

 شود. به فضا در نظر گرفته مي
-اين معيارها ويژگيي معيارهاي کيفي: در مطالعه •

هاي کيفي معين شده و نسبت آنها به يکديگر بر اساس 

 شوند:خصوصيات ذيل بررسي مي

o  وابستگي: گاهي اوقات فعاليت يک کاربري، وابسته

هاست. براي مثال فعاليت يک به فعاليت ديگر کاربري

کاربري مسکوني بدون وجود خدمات آموزشي، درماني و 

 اقص است.تجاري در فواصلي از آن ن
o هايي که در يک منطقه استقرار سازگاري: کاربري

هاي يابند، نبايد موجب مزاحمت اجراي فعاليتمي

 هاي ديگر شوند.کاربري

o  مطلوبيت: به مفهوم سازگاري بين کاربري و

 خصوصيات دروني محل استقرار آن است.

با توجه به موارد ذکر شده، در صورتيکه يک کاربري 

هاي کمي و تغيير کند، توازن المان شهري در سطح پلاک

توان با تعريف يک ريزد. بنابراين ميکيفي به هم مي

هاي کيفي )به صورت سازي چندهدفه، المانمکانيزم بهينه

توابع هدف( و کمي )به صورت قيود( را به صورت همزمان 

 ها را به دست آورد. ي کاربريدر نظر گرفت و چينش بهينه

 سازیينهمختصری از به -1-2

ي چند هدفه به صورت زير از نظر رياضي، مسأله

 [: 8شود ]تعريف مي

بردار  xکه در آن xf)(کمينه يا بيشينه کردن بردار 

n  بعدي متغيرهاي تصميم),...,,( 21 nxxxx از  =

 است. به عبارت ديگر: Sي مجموعه

(1)  ))(),...,(()( 1 xfxfxf m=  Minimize 

(2)  Sxqixgi ∈=≤ ,,...,1,0)(  Subject to 
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شرط  qمتغير و  nي چندهدفه شامل بنابراين مسأله

ام iي شرط نشاندهنده  ig(x)هدف است. همچنين  mو 

 مسأله است. 

سازي چندهدفه به جاي يک جواب در مسائل بهينه

يرا زهاي بهينه مواجه هستيم اي از جواببهينه با مجموعه

سازي همزمان به جاي بهينه کردن يک تابع، هدف بهينه

ر . دچند تابع است که شايد با يکديگر در تعارض نيز باشند

-مطرح مي هاي بهينهاينجا مفهوم غلبگي و انتخاب جواب
تي ها از حيث غلبگي بايسشود. به اين منظور تمامي جواب

 بر جواب 1xمورد بررسي قرار گيرند. در حالت کلي جواب 

2x [ 6غالب است اگر هر دو شرط زير برقرار باشد :] 

 نباشد. 2xدر هيچ يک از اهداف بدتر از  1xجواب  •

  باشد. 2xدست کم در يک هدف اکيداً بهتر از  1xجواب  •

هاي بهينه، مفهوم غلبگي براي به منظور يافتن جواب

ي نامغلوب کل ها بررسي شده و مجموعهتمامي جواب

ي چندهدفه فضاي موجه جستجو به عنوان جواب مسئله

ي جواب ي جواب، جبههآيد. اين مجموعهبه دست مي

 [. 6،3نام دارد] 2هاي بده بستان بهينهيا جواب 1بهينه

-مها و الگوريتسازي چندهدفه، روشدر حل مسائل بهينه
مبنا حل  -هاي رياضياند. در الگوريتمهاي متفاوتي ارائه شده

 مسئله منجر به يک جواب قطعي و دقيق خواهد شد. ولي در

صورتيکه فضاي جستجو فضاي بزرگي باشد و يا حجم 

 ها يا به سختي عمل خواهندمحاسبات بالا رود، اين روش

اي هيتمآنها غير ممکن خواهد بود. الگورنمود يا حل مسئله با 

و فرا ابتکاري در مسائل پيچيده با حجم بالاي فضاي جستج

يک به [. الگوريتم ژنت13کنند]هاي قابل قبولي پيدا ميجواب

حل  هاي فراابتکاري و تکاملي برايعنوان يکي از الگوريتم

 ايمسائل چندهدفه مناسب است زيرا توانايي کار با مجموعه

ين اهاي متفاوت به عنوان جمعيت اوليه را دارد. جواب  از

 ها در يک باراي از جوابقابليت منجر به توليد مجموعه

شود و در فضاهاي جستجوي گسترده اجراي الگوريتم مي

نتيک هاي ژ[. الگوريتم8کند]هاي قابل قبولي توليد ميجواب

ز ي مختلفي پيشنهاد شده است که در اين تحقيق اچندهدفه

NSGA-II [ وجود نخ2به دليل سرعت مناسب ،]گرايي به

 [ استفاده شد.6سازي][ و سهولت نسبي پياده14]

                                                           
۱ Optimal Pareto-Front 

هاي ها، جواببه منظور سادگي از اين پس در مقاله به اين جواب  2

 شود.بده بستان اطلاق مي

2-2-  NSGA-II 

NSGA-II  توسطDeb (2001)  .توسعه داده شده است

 NSGA-IIاين الگوريتم يک الگوريتم تکاملي چندهدفه است. 

-سازي نامغلوب و فاصله ازدحامي از نخبهه از مرتببا استفاد
  برد.گرايي بهره مي

 
که در آن  NSGA-IIالگوريتم ي مرتب کردن جمعيت در نحوه -1شکل 

iP  جمعيت اوليه وiQ  جمعيت ناشي از تقاطع و جهش است وiF 

 [. 6ها است]ي جبههدهندهنشان

-پارامتر که در ادامه توضيح داده ميبر اساس اين دو 
ها از نظر عدم غلبه و پراکندگي مناسب شوند، بهترين نسل

 tPي جواب شوند. شماي کلي تبديل مجموعهانتخاب مي

 آمده است. 1در شکل  1t+Pبه 

سازي نامغلوب: يک نقطه جواب نامغلوب است مرتب •

د ي ديگري در فضاي جستجو وجود نداشته باشاگر هيچ نقطه

 [. 6ي توابع هدف بهتر از آن نقطه باشد]به نحوي که در همه

ي ازدحامي: اين فاکتور براي انتخاب بهتر فاصله •

 شود. ها از نظر پراکندگي بر روي يک جبهه استفاده ميجواب
شود، ابتدا ديده مي 1بنابراين همانطور که در شکل

)حاصل از جهش و تقاطع( بر اساس  tQو  tPجمعيت 

گيرند ها قرار ميشرط غلبگي مرتب شده و به ترتيب جبهه

ي آخر که بايستي اعضا در آن حذف شوند تا سپس جبهه

در  3يبه تعداد مورد نظر جمعيت دست پيدا کرد )جبهه

ي ازدحامي مرتب شده و در نهايت (، از نظر فاصله1شکل

 شود.توليد مي 1t+Pب و تعداد مورد نظر جمعيت انتخا

سازی چيدمان کاربری بيان رياضي بهينه -3

 اراضي شهری در پاسخ به تغيير کاربری

ي چندهدفه، توابع هدف و در بيان رياضي يک مسئله

شرايط مسئله بايستي به درستي و بر اساس معيارهاي 
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ي مدلسازي گيرندگان تعريف شوند. در ادامه به نحوهتصميم

 در مدل به کار رفته پرداخته خواهد شد. هااين المان

 توابع هدف -1-3

توابع هدف لحاظ شده در اين تحقيق وابستگي، 

-هاي مجاور ميسازگاري، مطلوبيت و همساني کاربري
ي تعريف آنها باشند که در اين بخش به جزئيات نحوه

 پرداخته خواهد شد.

 وابستگي -1-1-3

ها و کاربريدر تحقيق حاضر براي مدلسازي وابستگي 

. بر 1استخراج ماتريس وابستگي از روش دلفي استفاده شد

اساس نظر کارشناسان وابستگي در پنج سطح وابستگي 

(، LD(، وابستگي کم )MD(، وابستگي متوسط )HDزياد )

بندي شد. ( تقسيمHI( و کاملًا مستقل )MIنسبتاً مستقل )

همچنين از متخصصان خواسته شده المان وابستگي به 

هاي کمي و کيفي ديگر صورت مستقل از تمامي المان

 1مانند سازگاري و مطلوبيت در نظر گرفته شود. جدول 

يک قسمت از ماتريس وابستگي استخراج شده از مدل 

-دلفي براي دو نوع کاربري تجاري و مسکوني نشان مي
 دهد.

 سمتي از ماتريس وابستگي استخراج شده از مدل دلفيق -1جدول 

 جاريت مسکوني

 نوع کاربري
کم

ترا
م 

ک
 

م 
راک

ت

ط
وس

مت
الا 

م ب
راک

ت
 

 
ه 

زان
رو

 

له
مح

قه 
نط

م
 

MD MD LD HD MD MD کم تراکم 

 تراکم متوسط MD MD HD MD MD   2مسکوني

    MD HD MD MI تراکم بالا 

      HI MI HD روزانه 

 محله HI HD         تجاري

          HI منطقه 
 

                                                           
تشريح  Skulmoski et al. (2007)روش دلفي و مراحل انجام آن در   1

 شده است. 

ي مطالعاتي آورده اين مقادير با توجه به طرح تفضيلي منطقه  ۲

اند مثلاً در کاربري مسکوني تراکم پايين، متوسط و بالا به ترتيب شده

-ميطبقه  5و بيشتر از  5تا  3، 2تا  1ي هاي با تعداد طبقهساختمان
 باشند.

آنجائيکه الگوريتم مورد نظر براي حل در ادامه از 

کند، مقادير کيفي به دست مسئله با مقادير عددي کار مي

آمده از روش دلفي در ماتريس وابستگي با استفاده از 

ي زوجي ساختار يافته در روش تحليل روش مقايسه

به مقادير عددي تبديل شدند. با  )AHP3(سلسله مراتبي

، 08/0، 18/0، 28/0، 43/0ضرايب  AHPاستفاده از روش 

ي وابستگي زياد، به ترتيب براي سطوح پنجگانه04/0

وابستگي متوسط، وابستگي کم، نسبتاً مستقل و کاملاً 

سازي ماتريس مستقل به دست آمدند. پس از کمي

 شود. وابستگي به تعريف تابع هدف وابستگي پرداخته مي
 از عيهاي مجاور تابتأثير تغيير يک کاربري بر کاربري

ل ي آنهاست. بنابراين وابستگي کل تابعي از فواصفاصله

ي وابستگي آنهاست. به عبارت ها و درجهميان کاربري

 ديگر:

(3)   
 )ij(dCi,Cj1α× cicjDEP )=cicj,DEPij(d1=fijDEP 

 jCو  iCي مربوط به دو کلاس درايه cicjDEP که در آن

ij(dCi,Cj(کاربري در ماتريس وابستگي و 
1α ي تابع فاصله

 4ي مربوط به وابستگي است که شکل کلي آن در رابطه

 آمده است.

(4) 












≥

≤≤
−

−

≤

max

maxmin
minmax

max

min

0

)(

1

ijij

ijijij
ijij

ijij

ijij

dd

ddd
dd
dd

dd  
=)(,

1
ijCjCi dα  

minکه در آن 
ijd ي ميان کاربري تغيير حداقل فاصله

است که در حالت همسايگي دو  jو پارسل  iي يافته

maxدهد و پارسل رخ مي
ijd ي اثر گذاري بيشترين فاصله

است. اين فاصله در اين تحقيق برابر  jبر پارسل  iکاربري 

ي نفوذ کاربري تغيير يافته در نظر گرفته شده است حوزه

ي ي خارج از شعاع نفوذ کاربري به عنوان ناحيهو ناحيه

و نفوذ هر فعاليتي در شهر شعاع تأثير فرض شده است. بي

عملکردي خاصي دارد که به آن آستانه فعاليتي نيز گفته 

 4اين مقادير در منابع موجود و استانداردها [.12] شودمي

                                                           
۳ Analytical Hierarchy Process 

در مواردي که در منابع موجود شعاع نفوذ براي کاربري مورد نظر   4

ذکر نشده و يا اختلافي وجود داشته است از نظر کارشناسي براي 

  استخراج شعاع نفوذ استفاده شده است.
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براي هر کاربري تعريف شده است. اين مقادير براي هر 

 آمده است. 2ي کاربري در ضميمه

 5ي در نهايت تابع هدف وابستگي به صورت رابطه

 تعريف شده است.

(5) ))())(1(1(:
11

1 ijij

n

j
ij

n

i i

DepMinDep
nn

MaximizeF
i

+∑∑
==

 

تعداد  nو  iي قطعه 1هايتعداد همسايه inکه در آن  

ي دوم تابع هدف به باشد. همچنين جملهکل قطعات مي

اين دليل در نظر گرفته شده است که شايد در يک چينش 

ها در حد قابل قبولي بالا باشد با اينکه ميانگين وابستگي

بسيار ضعيف هاي ولي در ميانگين بخشي از وابستگي

هاي بسيار بالا جبران شده باشند. به اين توسط وابستگي

دليل در صورتيکه در چينش پيشنهادي توسط الگوريتم 

کمترين مقدار وابستگي بيشينه شود، تا حد زيادي از به 

وجود آمدن اين مشکل جلوگيري خواهد شد. همچنين در 

ي دهي وزناي روي ميزان بهينهاين تحقيق چون مطالعه

صورت نگرفت و از نظر  5ي ي رابطهروي دو جمله

محاسباتي هر دو جمله داراي ارزش يکساني بودند، براي 

مجموع وابستگي و کمترين وابستگي وزن يکسان داده 

هاي تواند وزنگيرنده ميشده است. در هر صورت، تصميم

 متفاوتي به اين دو عامل بدهد.

 سازگاری -2-1-3

ماتريس سازگاري در سطح واحد به منظور تعيين 

-يمکاني پلاک در اينجا نيز از روش دلفي و در نهايت کم
استفاده شده  AHPسازي نتايج آن با استفاده از روش 

 است. 

مراحل کاري طي شده مشابه مراحل استخراج ماتريس 

وابستگي است. تابع هدف سازگاري نيز مانند تابع هدف 

يش ه است. زيرا با افزاوابستگي بر اساس فاصله تعريف شد

سبت ي دو کاربري اثر سازگاري يا ناسازگاري آنها نفاصله

ق به يکديگر کمتر خواهد شد. از اينرو تابع سازگاري طب

 تعريف شده است. 6ي رابطه

                                                           
-ي هر کاربري به شکل پليگون داراي ضلع مشترک، گوشههمسايه  1

 مشترک و نيز قطعات روبرو در معابر در نظر گرفته شده اند. ي

(6) 2Ci,Cj(dij)×α Compij=f2(dij,CiCj)=f2(dij,CMPcicj) 

، jو  iهاي ي مرکز ثقل ميان پارسلفاصله، ijdکه در آن 

cicjCMP  سازگاري دو کلاس کاربريiC  وjC  در ماتريس

ij(dCi,Cj(سازگاري و 
2α ي مربوط به سازگاري تابع فاصله

باشند. )مشابه آنچه در تابع هدف وابستگي ديده شد.( مي

تعريف  7ي در نهايت تابع هدف سازگاري به صورت رابطه

 شده است.

(7) ))())(1(1(:
11

2 ijij

n

j
ij

n

i i

CompMinComp
nn

MaximizeF
i

+∑∑
==

 

هاي همسايه jي قطعات، نشاندهنده iکه در آن ، 

تعداد کل  nو  iي هاي قطعهتعداد همسايه i ،inي قطعه

 باشد. قطعات مي

 مطلوبيت )مناسبت کاربری با زمين( -3-1-3

همانطور که قبلاً اشاره شد، منظور از مطلوبيت، 

مناسب بودن قطعه زمين براي استقرار يک کاربري 

ن مطلوبيت وابسته به باشد. بنابرايمشخص در آن مي

 بسياري از پارامترهاي فيزيکي، اقتصادي و ... است

آنچه در اين تحقيق مد نظر قرار گرفته است  [.15،16]

بيشتر بر مبناي پارامترهاي فيزيکي و مشخصات ظاهري 

ي منابع و باشد. بنابراين با مطالعهقطعه زمين مي

مستندات موجود و با استفاده از نظر متخصصان، 

 ارامترهاي زير براي تعيين مطلوبيت در نظر گرفته شدند؛پ

ي زمين يکي از عوامل (: مساحت قطعهAمساحت ) •

 [.16]باشد مهم براي تعيين کاربري مناسب براي آن مي

در مواردي که امکان استخراج مساحت مطلوب از 

استانداردها و منابع موجود مقدور بود، مساحت بر اين مبنا 

-قرار گرفت و در مواردي که مساحت مطلوب براي کاربري
ها در منابع ذکر نشده بود از دانش کارشناسي استفاده 

مقادير درجات مناسبت براي  1ي شده است. ضميمه

هاي به کار رفته در براي کاربري هاي مختلفمساحت

 دهد.تحقيق را نشان مي

(: منظور از اين المان، دسترسي Acدسترسي ) •

ي حمل و نقل عمومي است. براي قطعات زمين به شبکه

سازي دسترسي، براي هر نوع کاربري جدولي مشابه مدل

ي قطعه زمين از راه ايجاد شد و با توجه به فاصله 2جدول 

  کاربري مشخص شد. ي مناسبتدرجه
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ت دسترسي قطعات زمين براي کاربري درجات مناسب -2جدول 

 مسکوني با تراکم متوسط با توجه به فاصله و نوع راه

سطح 

 مناسبت
 کم متوسط بالا

ميانگين 

 هندسي

مقادير 

 استاندارد شده

 53/0 8/1 3 2 1 بالا

 29/0 1 2 1 5/0 متوسط

 16/0 54/0 1 5/0 33/0 کم

(: اين پارامتر براي هر يک از VPصوتي )آلودگي  •

ي ارتباطي ي قطعه از شبکهقطعات با توجه به فاصله

 .1مشخص شد

(: اين پارامتر مشابه آلودگي APآلودگي هوا ) •

 صوتي تعريف شده است.
ها (: درجات سختي تغيير کاربريRسختي تغيير ) •

، 2به يکديگر با توجه به دانش کارشناسي به صورت بالا

استخراج شدند. مقادير اين درجات تنها  4و پايين 3متوسط

آمده است.  3براي دو کاربري مسکوني و تجاري در جدول 

ي سپس اين مقادير کيفي با استفاده از روش مقايسه

با توجه به اعداد درج شده  AHPزوجي ساختار يافته در 

 تبديل شدند.  1و 0به مقادير کمي ميان  4در جدول 

ها به يکديگر در دو کلاس کاربري ختي تغييرمقادير س -3جدول 

 مسکوني و تجاريکاربري 

 کاربری در چينش مسکوني تجاری

قه 
نط

م
 

له
مح

انه 
وز

ر
الا 

م ب
راک

ت
 

م 
راک

ت

ط
وس

مت
کم 

ترا
م 

ک
 

H M L L L 0 کم تراکم 

 تراکم متوسط H H M M 0 H مسکوني

M M H 0 H H تراکم بالا 

M L 0 M M M روزانه 

 محله L 0 L M M M تجاری

0 L L M H H منطقه 

                                                           
ي آلودگي صوتي و آلودگي هوا در نظر گرفتن فقط براي محاسبه 1

باشد و بايد ميزان ترافيک در انواع معيار فاصله از شبکه کافي نمي

وارد  ي آلودگي صوتي و آلودگي هواهاي ارتباطي براي محاسبهشبکه

هاي مناسب در اين زمينه موجود نبود، که داده. از آنجائيمدل شود

هاي ارتباطي را مدنظر قرار نويسندگان تنها از معيار فاصله از شبکه

ي مطالعاتي انتخاب شده تقريباً از نظر دادند. همچنين در منطقه

 ترافيکي شرايط مشابهي وجود دارد.
۲ High (H) 
۳ Moderate (M) 
٤ Low (L) 

ساختار يافته  AHPقادير کمي به دست آمده از روش م -4جدول 

 ها به يکديگربراي تعيين سطوح سختي تغيير کاربري

 100-0 نوع راه/ فاصله
100-

300 
300-500 <500 

 HS MS LS NS خيابان محلي

خيابان جمع 

 کننده
HS MS LS NS 

 NS MS MS NS 2خيابان درجه 

 NS LS LS NS 1خيابان درجه 

 NS LS LS NS اتوبان و آزادراه

-ي نهايي مطلوبيت هر قطعه براي کلاسبراي محاسبه
ز اهايي با توجه به نظرسنجي هاي کاربري مورد نظر، وزن

کارشناسان شهرسازي استخراج شد که به ترتيب براي 

 پارامترهاي مساحت، دسترسي، آلودگي هوا، آلودگي صوتي

-يم 15/0و  15/0، 2/0، 25/0، 25/0و سختي تغيير برابر 
به  jي براي قطعه iCباشند. مطلوبيت کلي کلاس کاربري 

 دست آمد. به 8ي صورت رابطه

(8)  j, CiAp4+w j, CiVP3+w j, CiAc2+wj,CiA1=wj,CiS
j, CR5w+  

ابع تباشد. در نهايت  1ها برابر به طوريکه مجموع وزن

تعريف شد. 9ي صورت رابطههدف سوم به 
 

(9) ))(1(: ,
1

,3 iCj

n

i
Cij SMinimmumS

n
MaximizeF +∑

=  

 nو  jي با قطعه iCمناسبت کاربري  j, CiSکه در آن 

 يباشد. همانطور که در رابطهتعداد قطعات در چينش مي

شود، در اين تابع هدف نيز به منظور ملاحظه مي 9

جلوگيري از به وجود آمدن حالت جبراني در مجموع 

 ي دوم به تابع هدف اضافه شد. جملهها مناسبت

 5های مجاورهمساني کاربری -3-1-4

هاي مسکوني، ها مانند کاربريدر برخي از کاربري

-هاي مجاور از اهميت خاصي در برنامههمساني کاربري
ريزي شهري برخوردار است. به منظور تأمين يکساني 

هاي مجاور در اين تحقيق به اين شکل عمل شد؛ کاربري

هاي هر بلوک ساختماني در برنامه مشخص ابتدا همسايه

اي تعريف شد که در صورت يکسان شده و سپس شمارنده

                                                           
   Similarity of neighbors٥ 
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هاي مجاور در چينش، يک واحد به آن اضافه بودن کاربري

شود. بنابراين تابع هدف مربوطه به صورت زير تعريف مي

 شد؛

(10) ∑SimilarityimizeF max:4
 

 ي مزبور است.شمارنده Similarityکه در آن 

 قيد مسئله -2-3

ها هاي کاربريدر اين تحقيق قيد مسئله تأمين سرانه

هاي هاي ارائه شده در نظر گرفته شد. در روشدر چينش

هاي متفاوتي براي برخورد با سازي روشي بهينهچندهدفه

در اين تحقيق از روش  [.6]شرايط مسئله ذکر شده است 

به علت سادگي و کارآيي استفاده مبتني بر تابع جريمه 

شد. در اين روش يک عبارت جريمه، به جريمه کردن 

پردازد. به منظور ورود اين قيد به هاي ناموجه ميجواب

ي هر کلاس کاربري با شرط زير وارد مسئله مدل، سرانه

 شد.

(11) Pc,min≤ Pc≤ Pc,max 

 C، c,minP ي موجود کاربري کلاس، سرانهcPکه در آن 
ي بهينه  c,maxP و C ي کاربري کلاسي سرانهکمينه

از  c,maxPو  c,minPباشد مي C ي کاربري کلاسسرانه

هاي مصوب شوراي عالي شهرسازي نامهاستانداردها و آيين

استخراج شدند. عبارت  1389و معماري ايران در سال 

 :جريمه نيز به صورت زير تعريف شد

(12) 








>

<−
=

ii

ii

i

i

CC

CC
C

C

i

PP

PP
P

P

v

min

min
min

0

1  

(13) 








≤

>−
=′

ii

ii

i

i

CC

CC
C

C

i

PP

PP
P

P

v

max

max
max

0

1  

iiکه در آن vv ميزان اصلاح )جريمه( مورد نظر   ′,

 1و 0ي است و با تعريف کسرهاي فوق مقادير در بازه

ها به سازي شده است. بنابراين ميانگين جريمهنرمال

 شود.محاسبه مي 14ي صورت رابطه

(14) 









′>=′=<′

>==<

∑

∑

=

=

n

i
ii

n

i
ii

v
n

vv

v
n

vv

1

1

1

1
 

هاي کاربري است که در اين تعداد کلاس nکه در آن 

vvکلاس است و  34مسئله  هاي ميانگين تخطي ′,

باشند. مقدار مثبت و منفي وجود در چينش مفروض مي

( به 15ي دار )رابطهتخطي کل با استفاده از ميانگين وزن

 دست آمد. 

(15) 
21

21

ww
vwvwV

+
′+

=  

,21که در آن  wwهاي مورد نظر براي مقادير وزن

هاي مثبت و منفي هستند. با در نظر گرفتن اين تخطي

ها را تغيير داد. از توان در صورت نياز وزن تخطياوزان مي

آنجائيکه در اين مسئله هدف بيشينه کردن توابع هدف 

است، ميزان تخطي به صورت يک عامل کاهنده به توابع 

عمال شد. يعني در هر چينش که تخطي وجود هدف ا

گردد داشته باشد، ضريبي کاهشي به توابع هدف اعمال مي

دهد. مقدار تخطي کل به دست و مقدار آن را کاهش مي

 به توابع هدف اعمال شد. 16ي آمده به صورت رابطه

(16) 
V

FF
+

=
1

ˆ  

-مقدار اصلاح شده F̂مقدار توابع هدف و  Fکه در آن 
 باشد.ي سرانه( ميي همان تابع )از لحاظ جريمه

ی در مسئله NSGA-IIهای تعريف المان -3-3

 هاچيدمان کاربری

سازي هاي روش بهينهدر اين قسمت به تعريف المان

 شود.پرداخته مي NSGA-IIي چندهدفه

  تعريف ژن و کروموزوم -1-3-3

اي از به صورت مجموعه در اين تحقيق کروموزوم

ها تعريف شده است که هر کدام يک ژن هستند و سلول

در فضاي مسئله همان واحدهاي کاربري اراضي را نمايش 

دهند. به عبارت ديگر يک کروموزوم ليستي منظم از مي

بندي شده هاي شمارههاي تخصيص يافته به پارسلکاربري

ي زمينهاست. اين روش در مطالعات صورت گرفته در 
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هاي تکاملي در آناليزهاي مکاني به کرات کاربرد الگوريتم

  .[8]استفاده شده است 

  ايجاد جمعيت اوليه -2-3-3

در اين مسئله در ابتدا جمعيت اوليه به صورت کاملاً 

تصادفي ايجاد شد. با اجراي برنامه در اين حالت مشخص 

هاي ايجاد شده و سعي شد به دليل پراکندگي کاربري

مسئله در بيشينه کردن توابع هدف، زمان اجراي بالايي 

آورد. لازم است و مسئله همگرايي لازم را به دست نمي

براي حل اين مشکل قسمتي از جمعيت اوليه با استفاده از 

هاي واقعي و موجود در کاربري %20تغييري به ميزان 

ها در منطقه ايجاد شد. در حقيقت جمعيت اوليه به بلوک

ي کاملاً تصادفي و جمعيت ترکيبي از جمعيت اوليهصورت 

ي حاصل از تغيير وضعيت فعلي وارد الگوريتم شد. به اوليه

جمعيت اوليه بر مبناي "اين روش از ايجاد جمعيت اوليه 

ي گويند که در بسياري از تحقيقات در زمينه "مسئله

  [.10،17] مديريت کاربري زمين استفاده شده است

  تقاطع -3-3-3

-هاي ژنتيک با استفاده از تقاطع، کروموزومالگوريتم
هاي ممکن هاي جديد براي جستجوي بهتر فضاي جواب

آمده  [10] هاي مختلف تقاطع درکنند. روشتوليد مي

است. در اين تحقيق براي سادگي محاسبات از تقاطع 

که اي استفاده شد. در صورتياي و دو نقطهخطي تک نقطه

کاملاً تصادفي انجام پذيرد، امکان دارد به تقاطع به صورت 

ها مناسب دليل عدم در نظر گرفتن همسايگي چينش

نباشند. به منظور جلوگيري از اين حالت در اين تحقيق 

ي تقاطع، در دو والد ابتدا الگوريتم براي تعيين نقطه

گردد که در انتخاب شده به دنبال قطعات مسکوني مي

همسايه با کاربري مسکوني همسايگي حداقل داراي دو 

باشند. سپس به صورت تصادفي، تقاطع را از موقعيت يکي 

دهد. همچنين ميزان تقاطع در اين از اين مناطق انجام مي

 در نظر گرفته شد. 9/0تحقيق 

  جهش -4-3-3

جهش نيز يکي از اپراتورهاي الگوريتم ژنتيک است که 

وريتم تري به الگامکان جستجوي فضاي بيشتر و متنوع

ها از دهد. در اين تحقيق به منظور رعايت مناسبتمي

روش خاصي از جهش استفاده شد. در اين روش درصدي 

از قطعات انتخاب شده و به صورت تصادفي کاربري آنها به 

هايي که قطعه براي آن مناسبت بالا و يا يکي از کاربري

ه شود الگوريتم بمتوسط دارد، تبديل شد. اين امر باعث مي

قطعات، کاربري با مناسبت کم و نامناسب نسبت ندهد. 

 در نظر گرفته شد. 1/0همچنين ميزان جهش 

  انتخاب -5-3-3

هدفه هاي انتخاب در الگوريتم ژنتيک تکمبناي روش

رو لازم است بهتر بودن تابع هزينه در والدهاست. از اين

ها براي حالت چندهدفه تغيير داده شوند زيرا اين روش

تواند بر مبناي بهتر بودن يک تابع هدف گيري نميتصميم

باشد. در اين تحقيق از يک مکانيزم انتخاب تورنومنتي 

چندهدفه استفاده شده است. به اين ترتيب که ابتدا دو 

شود. سپس يکي از اين والد به صورت تصادفي انتخاب مي

 شود:دو والد بر مبناي يکي از دو شرط زير انتخاب مي

: در صورتيکه دو والد انتخاب شده داراي رتبه •

-تر انتخاب ميي پاييني يکساني نباشند، والد با رتبهرتبه
 شود.

ي دو جواب يکسان دانسيته: در صورتيکه رتبه •

 ي ازدحامي بيشتر انتخاب خواهد شد.باشد، والد با فاصله
گفتني است پيچيدگي محاسباتي و زماني الگوريتم 

باشد. گام مي NSGA-IIاسباتي منطبق بر پيچيدگي مح

سازي نامغلوب از جمعيت با به يک مرتب NSGA-IIاول از 

ي نياز دارد. اين عمل حداکثر از درجه 2Nي اندازه

)2O(MN سازي به ي بعد مرتبخواهد بود. در مرحله

ي ازدحام نيازمند است که براي تمام ي فاصلهمحاسبه

ي در گام چهارم به ي انتخابشود. مسابقهاعضا انجام مي

ي عضو )اندازه Nي ازدحام براي تمام ي فاصلهمحاسبه

( نياز دارد. بنابراين پيچيدگي محاسباتي 1t+Pجمعيت 

  [.6] خواهد بود 2O(MN(ي الگوريتم از درجه

 ی مطالعاتيها در منطقهسازی دادهآماده -4-3

تهران با  7ي منطقه 1ي هاي شهري ناحيهنقشه

ي مکاني نمونه وارد مدل به عنوان داده 1:2000مقياس 

دهد. از ي مطالعاتي را نشان ميمحدوده 2اند. شکل شده

هاي متنوع نقاط قابل توجه در اين منطقه، وجود کاربري

در سطوح مختلف مديريت شهري است که در اين منطقه 
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سازد. هاي شهري را پيچيده ميي مديريت کاربريمسئله

هاي مرکزي شهر طقه تحت فشار بخشهمچنين اين من

ي آن افزايش درخواست براي تهران قرار دارد که نتيجه

 باشد. ها ميتغيير کاربري

هاي هاي اصلي مورد نياز براي ايجاد پايگاه دادهداده

 مکاني در اين تحقيق به شرح زير بوده است؛

 اين :افراد سن تفکيک به جمعيتي اطلاعات •

توسط مرکز  کشور کل 1385 سرشماري اطلاعات حاصل

 هايتوسط شرکت گرفته هاي صورتپيمايش آمار ايران و

 مطالعه مورد يمنطقه فعلي تخمين جمعيت جهت مشاور

 .باشدمي
 اين اطلاعات شامل شهري: اراضي کاربري اطلاعات •

 1:2000مقياس  ساختماني در هر پلاک يعمده کاربري

بندي طبقه نظر، مورد مدل مشخصات به توجه با باشد ومي

 گرفته انجام عملکرد سطح اساس بر شهري هايکاربري

هاي ي شهري و راهقطعه 2710است. اين اطلاعات شامل 

افزارهاي ارتباطي است که پس از اخذ ابتدا در محيط نرم

GIS  ويرايش شده و تمامي خطاهاي موجود در آنها حذف

ياز گرديده است و سپس تمامي اطلاعات توصيفي مورد ن

 به آنها نسبت داده شده است.

 
 ي مطالعاتي تحقيقمنطقه -2شکل 

ها گيری در انتخاب جوابکمک به تصميم -4

 بندیهای خوشهبا استفاده از روش

ها در همانطور که اشاره شد، با توجه به تعدد جواب

-گيرندگان در انتخاب جوابي جواب بهينه، تصميمجبهه
سردرگمي خواهند شد. به منظور هاي مورد نظر دچار 

هاي مطابق با گيري و نمايش جوابحمايت از تصميم

گيرندگان، در اين تحقيق نتايج حاصله با درخواست تصميم

بندي شدند. در بندي دستهاستفاده از آناليزهاي خوشه

توان پارامترهاي زباني فازي در حقيقت از اين طريق مي

ي را به صورت سازگاري مورد يک تابع هدف مانند سازگار

خيلي بالا، سازگاري بالا, سازگاري متوسط، سازگاري 

گيرنده دريافت پايين و سازگاري خيلي پايين از تصميم

ي ي هر گروه را با استفاده از پنج خوشهکرد و نماينده

گيرنده نمايش داد. به متناظر با اين پارامترها به تصميم

ي چيدمان کاربري نقشه تواندگيرنده مياين ترتيب تصميم

ها را ملاحظه نمايد. گان خوشهمتناظر با هر يک از نمايند

هايي گيرندگان معمولاً به دنبال جوابگفتني است تصميم

هستند که در آن توابع هدف حالت تعادلي و مياني داشته 

باشند و انتخاب حالات افراطي مانند بيشترين يا کمترين 

د توجه هستند. علت اين است مقدار توابع هدف کمتر مور

که اغلب رسيدن افراطي به يکي از اهداف به قيمت عدم 

باشد. هدف اصلي از آناليز ارضاء شديد ساير اهداف مي

بندي نيز بيشتر معرفي چينش با مقادير مياني و خوشه

 متعادل براي توابع هدف است. 

 بندی خوشه -1-4

اي از بندي به اختصاص دادن مجموعهآناليز خوشه

شود به نحوي که هر ها( گفته ميها )دستهاشياء به گروه

تر از ساير شيئ در هر گروه به اعضاي گروه خود شبيه

بندي هاي متفاوتي براي انجام خوشهها باشد. الگوريتمگروه

وجود دارند که انتخاب آنها به نوع داده بستگي دارد. 

مراجعه  [18]ه توانند بي بيشتر ميعلاقمندان براي مطالعه

کنند. در اين تحقيق به منظور استفاده از مزاياي هوش 

بندي از يک مصنوعي از جمله سرعت بالا، براي خوشه

سازي کلوني مورچه الگوريتم بر اساس الگوريتم بهينه

استفاده شده است. همچنين از آنجائيکه در اين تحقيق 

تر ي جواب بهينه به هم نزديک هستند بههاي جبههجواب

هاي است روشي به کار برده شود که بر خلاف الگوريتم

ي مستقيم نماينده k-meansبندي مانند متداول خوشه

ها وجود دارد اين است خوشه )ضعفي که در اين الگوريتم

ي که به جاي معرفي نماينده از نقاط خود خوشه، ميانه

ترين نقطه در خوشه به نقاط را محاسبه کرده و نزديک

کند.( را معرفي نمايد. را به عنوان نماينده معرفي ميميانه 

در اينجا به دليل گستردگي مطالب از توضيح مراحل کاري 

سازي کلوني مورچه صرفنظر شده و تنها به الگوريتم بهينه

ي اجراي الگوريتم به کار برده شده در اين تحقيق نحوه
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 ي بيشتر درپرداخته خواهد شد. علاقمندان براي مطالعه

سازي کلوني ي عملکرد الگوريتم بهينهخصوص نحوه

 مراجعه کنند.  [19]توانند به مورچه مي

ها در اين مسئله فرض بر اين بندي جوابدر خوشه

خوشه( از  kنماينده )و متعاقباً  kاست که هدف انتخاب 

است. بنابراين تعداد  nاي به ابعاد ي دادهميان مجموعه

 است: 17ي جايگشت ممکن براي انتخاب به صورت رابطه

(17) 
)!(!

!
knk

n
n
k

−
=







  

ي کدينگ در اين تحقيق به صورت کدينگ نحوه

جايگشت در نظر گرفته شده است زيرا در اين کدينگ هر 

شود و نيز در جايگزيني، عدد يکبار در جايگشت وارد مي

تر هاي اول هستند. براي روشنيتمراکز خوشه در اولو

آمده است.  3ي کدينگ در شکل شدن مطلب نحوه

ها به ي اول حرکت مورچهلايه kبنابراين طبق اين کدينگ 

ها در نظر گرفته شده و ساير نقاط با عنوان مراکز خوشه

ترين اي که از مراکز دارند )شبيهتوجه به کمترين فاصله

-ط خوشه در نظر گرفته مينقاط به مرکز( به عنوان نقا
ها تنها حرکت در مراکز شوند. بنابراين در حرکت مورچه

 ها اهميت دارد.خوشه

 
-ي خوشهي کدينگ در تحقيق به منظور حل مسئلهنحوه -3شکل 

 سازي کلوني مورچه بندي با استفاده از الگوريتم بهينه

در الگوريتم پيشنهادي اين تحقيق مراحل زير به  

-ها با استفاده از الگوريتم بهينهبندي دادهمنظور خوشه
 سازي کلوني مورچه طي شده است:

مورچه بر روي هر نقطه به  nAnt: تعداد 1ي مرحله •

 عنوان جمعيت اوليه که در آن قرار داده شد.
نقطه به عنوان مراکز  k: حرکت بر روي 2ي مرحله •

ي خوشه آغاز شده و. رفتار فرمون و احتمال انتخاب نقطه

 محاسبه شده است. 18ي بعدي با استفاده از رابطه

(18) ∑
=

m
im

ijl
ijP α

α

τ
τ

)(
)(  

مقدار فرموني است که بر روي هر يال  ijτکه در آن 

ضريب ثابتي  αي خوشه ريخته شده است و در هر لايه

 هاست. نيز مقدار فرمون در ساير يال imτاست. 

-: ساير نقاط باقي مانده به مراکز خوشه3ي مرحله •
 ها نسبت داده شدند. 

: تابع هزينه براي هر حرکت به صورت 4ي مرحله •

 تعريف شد: 19ي رابطه

(19) 
Cost =  ي ها از مرکز خوشهکدام از گرهمجموع فاصله هر

 مربوطه

: قانون به روز رساني فرمون به صورت 5ي مرحله •

 تعريف شد.  20ي رابطه

(20) FunctionCost
Q

ijij _
+← ττ  

 

تبخير فرمون: مقدار تبخير  : محاسبه6ي مرحله •

  به دست آمد. 21ي فرمون در هر مسير طبق رابطه

(21) )1( ρττ −= ijij

 

 ضريب تبخير فرمون است. ρکه در آن 

ها و : بعد از حرکت تمامي مورچه7ي مرحله •

 محاسبه فرمون نهايي، بهترين حرکت ذخيره شد.

: الگوريتم تا رسيدن به شرط پاياني از 8ي مرحله •

 شود. تکرار مي 2ي مرحله

 نتايج  -5

و نيز در اين بخش نتايج حاصل از مدلسازي مسئله 

 گيرد. ارزيابي آنها در دو قسمت مجزا مورد بررسي قرار مي

 سازی مدلنتايج حاصل از پياده -1-5

در اين قسمت به تشريح نتايج حاصل از مدلسازي اثر 

سازي هاي شهري با استفاده از روش بهينهتغيير کاربري

NSGA-II شود. همچنين نتايج حاصل از خوشهپرداخته مي-
 ها ارائه خواهد شد. خوشه به همراه جواب 5در ها بندي جواب

هاي انجام شده به منظور تدوين طرح طبق بررسي

، کاربري 7ي هاي انتخاب شده در منطقهتفصيلي در محله

تجاري محله با کمبود اساسي مواجه است. از اين رو به 
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ي منظور امتحان کارآيي مدل در يک منطقه از محدوده

ها به اين کاربري اختصاص داده مينمطالعاتي تعدادي از ز

ها شده است تا تأثير تغيير آنها بر چينش ساير کاربري

هاي با عنوان پارسل 5بررسي شود. اين قسمت در شکل 

 تغيير يافته به رنگ قرمز نمايش داده شده است.

ي به دست آمده از ي جواب بهينهجبهه 4شکل 

NSGA-II خوشه با  5را در ها بندي جوابو نيز نتايج خوشه

سازي کلوني مورچه در فضاي سه بعدي نشان الگوريتم بهينه

ي دهد. همانطور که ذکر شد هر نقطه روي اين جبههمي

ي باشد. و نمايندهجواب نشانگر يک چينش کاربري مي

 ي مياني، جواب با وزن يکسان توابع هدف است.خوشه

تعادلي ي متناظر با حالت نيز چينش بهينه 5شکل 

هاي تغيير يافته در ي مياني( و پارسلتوابع هدف )خوشه

منطقه به پيشنهاد الگوريتم، با توجه به تغيير به وجود 

دهند. به منظور سهولت مقايسه شعاع آمده را نشان مي

هاي تغيير يافته نيز در اين شکل آمده است. نفوذ کاربري

اير تعداد پيشنهاد تغيير کاربري در اين چينش از س

مورد آن  125مورد بوده است که  184ها کمتر و چينش

در داخل شعاع نفوذ کاربري تغيير يافته قرار دارند. گفتني 

ي مطالعاتي، است که با افزايش تعداد قطعات در منطقه

يابد ولي از طرف ديگر از طول کروموزوم هم افزايش مي

ن يک آنجائيکه عامل فاصله از کاربري تغيير يافته به عنوا

عامل کليدي در محاسبات توابع هدف آورده شده است، 

ي شعاع عملکردي )شعاع بيشترين تغييرات در فاصله

داري باشد و رفته رفته اين تغيير به صورت معنينفوذ( مي

شود. در حقيقت در محاسبات همواره اين امر مد کم مي

نظر بوده است که با افزايش فاصله تأثير کاربري تغيير 

ي مطالعاتي تقريباً شود. در اين محدودهه نيز کم مييافت

برابر شعاع نفوذ، تغييري توسط  3ي بيش از در فاصله

الگوريتم پيشنهاد نشده است. در اينصورت در شهرهاي با 

توان اين مسئله را ملاک قرار داد و تعداد بلوک بالاتر مي

 3مسئله را به اين صورت مقيد نمود که طول کروموزوم تا 

برابر شعاع نفوذ در نظر گرفته شود. در اين صورت حجم 

 محاسبات نيز قابل قبول خواهد بود.

بندي حاصل از روش ي نتايج خوشهبراي مقايسه

بندي با دو روش متداول سازي کلوني مورچه، خوشهبهينه

Fuzzy K-means  وK-means  نيز انجام شده و نتايج آنها

خوشه و سرعت اجرا با  از دو ديدگاه يعني نقاط مراکز

سازي کلوني مورچه مورد مقايسه قرار گرفته روش بهينه

است. نتايج حاکي از انطباق کامل مراکز خوشه در روش 

و اختلاف  Fuzzy K-meansسازي کلوني مورچه با بهينه

تواند است. اين مسئله مي K-means در يک مرکز با روش 

نقاط در روش  ي خوشه از خودبه دليل انتخاب نماينده

سازي کلوني مورچه باشد. ولي در حالت کلي سرعت بهينه

سازي کلوني مورچه در مقايسه با هر عمل الگوريتم بهينه

دو روش ذکر شده بالاتر است. هر چند دو روش ذکر شده 

نتايج  7و  6ترند. شکل افزارها در دسترس در بيشتر نرم

-Fuzzy Kو  K-meansهاي بندي با روشحاصل از خوشه

means دهد.را نشان مي 

ي هر يک از توابع هاي بيشينهمقادير توابع هدف براي حالت -5جدول 

 NSGA-IIدر روش 

پاسخ/ مقدار 

 تابع هدف

ی خوشه نماينده

-با مقدار بيشينه
ی تابع هدف 

 اول

ی نماينده

خوشه با 

مقدار 

ی تابع بيشينه

 هدف دوم

ی نماينده

خوشه با 

مقدار 

ی بيشينه

بع هدف تا

 سوم

ی نماينده

خوشه با مقدار 

ی تابع بيشينه

 هدف چهارم

ی نماينده

خوشه با وزن 

يکسان توابع 

 هدف

1F 188/0 185/0 187/0 187/0 187/0 

2F 075/0 078/0 073/0 073/0 076/0 

3F 484/0 482/0 485/0 484/0 482/0 

4F 932/0 932/0 935/0 936/0 934/0 

جبران 

 هاسرانه
8/18 9/18 3/19 5/16 2/20 

ي ي مقدار توابع هدف در نمايندهنشاندهنده 5جدول 

هايي است که توابع هدف داراي مقادير ها در حالتخوشه

گيرندگان بيشينه هستند. همانطور که گفته شد، تصميم

معمولًا به دنبال مقادير متعادل براي تمامي توابع هدف 

پاسخ با وزن "هستند، به اين دليل ستوني تحت عنوان 

ي ايجاد شده است که نشاندهنده "يکسان توابع هدف

پاسخي است که مقدار هر چهار تابع هدف در آن يک مقدار 

شود، پاسخ ملاحظه مي 5مياني دارد. همانطور که در جدول 

ها با وزن يکسان توابع هدف بيشترين جبران کسري سرانه

ليل ميانه بودن تواند به ددرصد( را دارد. اين امر مي 2/20)

ي توابع هدف باشد و حالت افراطي اين چينش از نظر کليه

 در ارضاي يک تابع در اينجا وجود ندارد.

 ارزيابي نتايج -2-5

هايي که جمعيت اوليه به صورت تصادفي در الگوريتم

شود، ممکن است نتايج در اجراهاي مختلف، انتخاب مي
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يي بر روي اين هامتفاوت باشد. بنابراين لازم است تست

 [.10]ود ها انجام شود تا ثبات الگوريتم بررسي شالگوريتم

توان به تست تکرارپذيري ها ميي اين تستاز جمله

الگوريتم و تست همگرايي الگوريتم اشاره کرد که در اين 

ها پرداخته بخش به بررسي نتايج مدل از منظر اين تست

 خواهد شد.

 يتمالگورتست تکرارپذيری  -1-2-5

براي انجام اين تست، الگوريتم با جمعيت اوليه و تعداد 

شود. در صورتيکه تکرار يکسان چندين بار اجرا مي

پارامترهاي اجرايي الگوريتم به خوبي تعريف و تنظيم شده 

هاي باشند، بايستي الگوريتم در اجراهاي مختلف جواب

ين در ا [6]درصد( توليد کند  70نسبتاً يکساني )حدود 

و  500بار و با جمعيت اوليه  5تحقيق الگوريتم به تعداد 

 6، مورد آزمايش قرار گرفته است. جدول 500تعداد تکرار 

تر اين مسئله توليد شده است که به منظور بررسي دقيق

درصد همپوشاني دو به دوي هر يک از اجراها را نشان 

ي اجراي دهد. به عنوان مثال ستون مربوط به شمارهمي

، 3، 2ي ي نتايج اين اجرا را با اجراهاي شماره، مقايسه1

هاي به دست آمده را و درصد همپوشاني تعداد جواب 5و 4

شود، درصد دهد. همانطور که ديده مينشان مي

بار اجرا در سطح قابل قبولي  5تکرارپذيري الگوريتم در 

قرار دارد. قيد سرانه نقش مهمي در اين مسئله و 

هاي آن دارد به طوريکه با تغيير آن در ابپراکندگي جو

 گيرند.مسئله نتايج به شدت تحت تأثير قرار مي

بار  5ها در ي دو به دوي درصد همپوشاني جوابمقايسه -6جدول 

 NSGA-IIاجراي الگوريتم 

درصد همپوشاني 

 هاجواب

ی اجرای مورد شماره

 مقايسه

ی اجرای مورد شماره

 بررسي

72 2 

1 
78 3 

84 4 

82 5 

86 3 

2 83 4 

85 5 

73 4 
3 

79 5 

81 5 4 

 

 
سازي ها با استفاده از الگوريتم بهينهبندي جواببه همراه خوشه NSGA-IIي حاصل از روش ي جواب بهينهجبهه –4شکل 

ي هاي بهينه و نقاطي که با دايرهي جواب)نقاط قرمز نشاندهندهکلوني مورچه، در فضاي سه بعدي براي هر چهار تابع هدف 

 باشند.(ها ميي خوشهاند نمايندهسياه رنگ مشخص شده
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با توجه به تغيير به  NSGA-IIهاي تغيير يافته در منطقه به پيشنهاد الگوريتم با حالت تعادلي توابع هدف و پارسل ي متناظرچينش بهينه -5شکل 

 اند.(هاي تغيير يافته با رنگ قرمز مشخص شدهوجود آمده، متناظر با حالت تعادلي توابع هدف )پارسل
 

 
 K-meansهاي بهينه با استفاده از الگوريتم ي جوابدر فضاي سه بعدي جبهه NSGA-IIهاي روش بندي جوابج حاصل از خوشهنتاي -6شکل 

 



 

153 

 

يه
شر

ن
 

ي
لم

ع
- 

ي
هش

ژو
پ

 
وم

عل
 و 

ون
فن

 
شه

نق
 

ي،
دار

بر
 

ره
دو

 
جم

پن
، 

ره
ما

ش
1، 

داد
مر

 
 ماه

13
94

 

  

 

س
ا

 

 
 Fuzzy K-means هاي بهينه با استفاده از الگوريتمي جوابدر فضاي سه بعدي جبهه NSGA-IIهاي بندي جوابنتايج حاصل از خوشه -7شکل 

 تست همگرايي الگوريتم -2-2-5

هاي مختلف مورد تواند از جنبههمگرايي الگوريتم مي

ي ترين عاملي که نشاندهندهبررسي قرار گيرد. مهم

همگرايي الگوريتم است ثابت ماندن مقادير توابع هدف 

در تست همگرايي  [.3] پس از تعداد تکرار مشخص است

 50ي مقادير توابع هدف در هر ن مدل، تغيير بيشينهاي

تغيير مقادير  8تکرار مورد بررسي قرار گرفته است. شکل 

هر يک از چهار تابع هدف با تکرارهاي مختلف را نشان 

 دهد.مي

شود، مقادير هر چهار ديده مي 8همانطور که در شکل 

همچنين کنند. تابع هدف با افزايش تکرارها بهبود پيدا مي

داري در توابع هدف تغيير معني 400حدوداً پس از تکرار 

توان نتيجه گرفت الگوريتم گيرد. بنابراين ميصورت نمي

رسد ولي در کل به همگرايي لازم مي 400در تکرار 

تحقيق به جهت حصول اطمينان به نتايج، تعداد تکرار 

 به کار رفته است. 500

 
 50ي هر يک از چهار تابع هدف در هر تغيير مقادير بيشينه -8شکل 

 NSGA-IIتکرار در الگوريتم 
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ررسي ميزان بهبود توابع هدف و مقايسه ب -3-2-5

 باوضع موجود

ع ها، مقادير تواببه منظور بررسي بهينه بودن جواب

هايي که در آن يکي از توابع هدف در هر يک از جواب

شده و هدف بيشينه بوده است با وضعيت موجود مقايسه 

 آورده شده است. همانطور که جدول 7نتايج آن در جدول 

دهد، توابع هدف در تمامي موارد درصدي از نشان مي 7

ين ادهند. گفتني است در مسائلي مشابه بهبود را نشان مي

هاي تکاملي مباشند و از الگوريتمي NP-hardتحقيق که 

به در حل آن استفاده شده است، ادعايي مبني بر رسيدن 

ي ها تنها به بهينهي کلي وجود ندارد بلکه جواببهينه

ير مقاد 9در ادامه در شکل  [.20،3،6]شوندکلي نزديک مي

 سازي و نيز مقدار جبران کسريتوابع هدف پس از بهينه

ها آمده است. همانطور که سرانه در هر يک از جواب

هاي ارائه شده درصد شود در تمامي جوابملاحظه مي

 شود.قبولي از جبران کسري سرانه مشاهده ميقابل 

 سازيقادير توابع هدف در وضعيت موجود و پس از بهينهم -7جدول 

 توابع هدف
مقدار توابع هدف 

 در وضعيت موجود

ی توابع مقدار بيشينه

-هدف پس از بهينه
 NSGA-IIسازی با 

درصد بهبود 

 مقدار

1 1387/0 1877/0 26 
2 056/0 078/0 28 

3 310/0 485/0 36 

4 895/0 936/0 5 

 

 
ي هر يک از ها در حالت بيشينهرصد جبران کسري سرانهد -9شکل 

 سازيتوابع هدف و حالت چينش تعادلي توابع هدف پس از بهينه

 

 گيری و پيشنهادهانتيجه -6

در اين تحقيق با فرض وقوع تغييراتي در کاربري 

-ريبهينه براي ساير کاربهايي تعدادي از قطعات، چيدمان
اد شدند. از پيشنه NSGA-IIها با استفاده از الگوريتم 

دهند با معرفي گيرندگان ترجيح ميآنجائيکه تصميم

گيري خود سناريوهاي متناظر و هاي تصميماولويت

 ادهمحدودي را بررسي و ملاحظه نمايند، در ادامه با استف

 هاي به دستابسازي کلوني مورچه جواز الگوريتم بهينه

 بندي شدند.آمده خوشه

 ي نتايجي که از اين تحقيقدر ادامه به ذکر خلاصه

 شود:اند پرداخته ميحاصل شده

 ها با وقوع تغييرات مقطعياصلاح چيدمان کاربري •

 هايباشد. به دليل تنوع چيدمانامري بسيار پيچيده مي

مختلف اين موضوع تا کنون توجه زيادي را به خود جلب 

 فه وهاي فرا ابتکاري چندهدنکرده بود. با وجود الگوريتم

 توان دري جواب بده بستان مياستفاده از مفاهيم جبهه

هاي حد قابل قبولي بر اين پيچيدگي غلبه کرده و جواب

نسبتاً منطقي و مناسبي براي اصلاح چيدمان به دست 

 آورد.
-نتايج حاصل در نهايت کمکي است براي تصميم •

رد نه جايگزيني براي آن. در حقيقت در بيشتر مواگيري و 

هاي محدود و گيرندگان به دنبال تنوعي از جوابتصميم

 باشند که اين امر در اين تحقيق ميسرمختلف از هم مي

 شده است.

 سازي چندهدفه برهاي بهينهبسياري از الگوريتم •

کنند. ولي ي کاملًا تصادفي عمل مياساس جمعيت اوليه

 بسياري از موارد استفاده از اين حالت موجب واگرادر 

شود. شدن الگوريتم و عدم دستيابي به نتايج مناسب مي

در اين تحقيق با اعمال شرط پيروي از وضعيت موجود، 

ه تري شد و اين امر بجمعيت اوليه داراي ساختار منطقي

 همگرايي مناسب الگوريتم انجاميد.
ناميک بودن امر در اين تحقيق بخش کوچکي از دي •

ي اثرات تغيير آن مورد بررسي تخصيص کاربري و مطالعه

قرار گرفت. مسلماً اجراي يک تحقيق کاملاً کاربردي و 

باشد که دقيق مستلزم کارهاي متنوع و متعدد در ادامه مي

-تواند موجب بهبود عملکرد اين مدل و مدلدر آينده مي
 هاي مشابه در اين زمينه باشد.

18.8 18.9 19.1
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 های به کار رفته در تحقيقدرجات مناسبت مساحت به متر مربع برای کاربری :1ی ضميمه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اصلا کم متوسط بالا مقدار مناسبتکاربري/ 

 مسکوني 

 50کمتر از  150و  50بين  150و  250بين  250بالاي  کم تراکم

 100کمتر از  150و  100بين  250و  150بين  250بالاي  تراکم متوسط

 امکان پذير نيست امکان پذير نيست امکان پذير نيست 500بالاي  تراکم بالا

ده
هن

 د
س

روي
 س

ي
ربر

کا
 

بد
کال

با 
ن 

گا
ند

ده
س 

روي
س

 

 تجاري

 51کوچکتر از  50کوچکتر از  65و  50بين  100و  65بين  هفتگي -روزانه  

 امکان پذير نيست 100کوچکتر از  100و  250بين  500و  250بين  محله

 100کوچکتر از  100و  250بين  500و  250بين  500بالاي  منطقه/ شهر

 آموزشي

 300کوچکتر از  400تا  300بين  500تا  400بين  2500تا  500بين  مهد کودک

 2500تا  1500بين  7000و  2500بين  دبستان
تا  1000بين 

1500 
 1000کوچکتر از 

 2500تا  1500بين  7000و  2500بين  هنماييرا
تا  1000بين 

1500 
 1000کوچکتر از 

 يرستاندب
و  7000بين 

10000 
 4000کوچکتر از  4000و  5000بين  7000و  5000بين 

 هنرستان
و  7000بين 

10000 
 4000کوچکتر از  4000و  5000بين  7000و  5000بين 

 دانشگاه/دانشکده
و  7000بين 

10000 
 4000کوچکتر از  4000و  5000بين  7000و  5000بين 

 بيمذه

 مقياس محله
 500تا  300بين 

 متر

 300تا  200بين 

 متر
 200کوچکتر از  200کوچکتر از 

 400کوچکتر از  500و  400بين  7000و  500بين  700و 1000بين  مقياس ناحيه

 500کوچکتر از  1000و  500بين  1500و  1000بين  2500و 1500بين  مقياس منطقه

 بهداشتي 

 500کمتر از  500کمتر از  500و  750بين  750 و 1000بين  مقياس محله

 1500و  2000بين  2500و 2000بين  مقياس ناحيه
تا  1500بين 

1000 
 1000کمتر از 

 25000بزرگتر از  مقياس منطقه
و  20000بين 

25000 
 20001کوچکتر از  20000کوچکتر از 

 اداري
 501کوچکتر از  500کوچکتر از  500تا  750بين  1000تا  750بين  مقياس ناحيه

 مقياس منطقه
تا  4000بين 

5000 
 3000تا  4000بين 

تا  3000بين 

2000 
 2000کمتر از 

 فرهنگي

 مقياس محله
تا  1500بين 

2000 
 2000کمتر از  1200تا  100بين  1500تا  1200بين 

 مقياس ناحيه
تا  3500بين 

4000 
 2000کمتر از  3000و  2000بين  3500تا  3000بين 

 مقياس منطقه
تا  4500بين 

5000 
 4500تا  4000بين 

تا  3500بين 

4000 
 4000کمتر از 

 ورزشي

 مقياس محله
تا  4500بين 

5000 
 4500تا  4000بين 

تا  3500بين 

4000 
 4000کمتر از 

 مقياس ناحيه
و  14000بين 

15000 

و  14000بين 

13000 

و  13000بين 

12000 
 12000از  کمتر

 مقياس منطقه
تا  25000بين 

30000 

و  20000بين 

25000 

تا  15000بين 

20000 
 15000کمتر از 

 تأسيسات شهري

 100کمتر از  150تا  100بين  200تا  150بين  250تا  200بين  مقياس محله

 350کمتر از  400تا  350بين  450تا  400بين  500تا  450بين  مقياس ناحيه

 مقياس منطقه
تا  1750بين 

2000 
 1750تا  1500بين 

تا  1250بين 

1500 
 1250کمتر از 

 صنعتي

 60کمتر از  60کمتر از  80تا  60بين  100تا  80بين  مقياس محله

 500کمتر از  500تا  250بين  750و  500بين  1000تا  750بين  مقياس ناحيه

 مقياس منطقه
تا  2500بين 

3000 
 2500تا  2000بين 

تا  1500بين 

2000 
 1500کمتر از 

سرويس دهندگان 

 بدون کالبد
 پارک

 مقياس محله
تا  2500بين 

3000 
 2500تا  2000بين 

تا  1500بين 

2000 
 1500کمتر از 

 مقياس ناحيه
و  9000بين 

10000 
 7000کمتر از  8000و  7000بين  9000و  8000بين 

 مقياس منطقه
و  24000بين 

25000 

و  23000بين 

24000 

و  22000بين 

23000 
 22000کمتر از 
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