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هینه سازی چند هدفه تخصیص در ب NSGA-IIبکارگیری الگوریتم  

 های شهری به منظور کاهش آسیب پذیری زلزلهکاربری

 3مهران شایگان، 2∗، جلال کرمی1یعقوب دلاویز

دانشگاه  -گروه سنجش از دور و سیستم هاي اطلاعات مکاني  - GIS دانشجوي کارشناسي ارشدسنجش از دور و

 تربیت مدرس
 yaghob.delaviz@yahoo.com 

 دانشگاه تربیت مدرس-استاديار گروه سنجش از دور و سیستم هاي اطلاعات مکاني 2
jl.karami@modares.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي-برداريدانشکده مهندسي نقشه-هاي اطلاعات مکانيدکتري سیستم 3
mehranshaygan@yahoo.com 

 (9314، تاريخ تصويب آذر 9314)تاريخ دريافت آبان 

 چکیده

 هاي ناشي از آن باشد.بنايي براي کاهش خطرات و آسیبهاي مخرب بشر را بر آن داشته است که در فکر تدوين يک برنامه زيروقوع زلزله
يابد که ايمني شهر در برابر ختماني مقدور نخواهد بود و هنگامي تحقق ميپذيري در برابر زلزله تنها از طريق تمهیدات ساکاهش آسیب

هاي مختلف شهري قرار گیرد. تخصیص صحیح و مناسب کاربري مدنظرريزي شهري يک هدف در تمامي سطوح برنامه عنوانبهخطرات زلزله 

پذيري در میزان آسیب مؤثرن شناخت متغیرهاي مختلف نمايد بنابرايي مديريت بحران شهري مرتبط با زلزله ميکمک شاياني به مسئله

دستیابي  تيدرنهاو  هاآن لیوتحلهيتجزپذيري، با آسیب هاآني کاربري زمین شهري ، تعريف و بیان رابطه ازنظرمناطق شهري در برابر زلزله 

در اين تحقیق، به منظور بهینه کردن . باشديم نقشه هاي بهینه کاربري با آسیب پذيري کم تر در مقابل زلزله هدف اصلي اين تحقیق به

هدفه سازي چندپذيري ناشي از زلزله بر اساس فاکتورهاي فیزيکي از الگوريتم بهینههاي شهري با رويکرد کاهش آسیب تخصیص کاربري

NSGA-II در اين الگوريتم اهداف اصلي شامل  شد. ي مطالعاتي در نظر گرفتهعنوان منطقهشهرداري تهران به 92 استفاده شده است. منطقه

درماني و مسکوني به شبکه معابر و -هاي بهداشتيپذيري کاربريها، دسترسهاي مجاور، دسترسي کاربريسازي سازگاري کاربريبیشینه

 ،NSGA-IIبودن الگوريتم  هدفه شده است. با توجه به چند ها تعريفکمینه سازي خطرپذيري در برابر خطر زلزله و کمینه سازي تغییر کاربري

گیري را دشوار خواهد کرد. به اين ي جواب بهینه با تعداد زيادي جواب مواجه خواهد شد و اين مسئله تصمیمگیرنده در جبههدرنهايت تصمیم

 بندي با روشیز خوشهگیرندگان، از آنالگیري بهتر و نمايش سناريوهاي متناظر با اولويت تصمیممنظور در اين تحقیق براي کمک به تصمیم
K-means پذيري سازي، مشخص شد که نتايج ازنظر همگرايي و تست تکرارشده بر روي الگوريتم بهینه هاي انجامشده است. در تست استفاده

تواند حقیق ميآمده وضعیت توابع هدف بهتر از وضعیت موجود است. نتايج اين تدستي بههاي بهینهباشند. همچنین در چینشقبول ميقابل

ريزي صحیح فضاي گذاران مديريت شهري مرتبط با زلزله در خصوص برنامهريزان و سیاستگیري به برنامهعنوان يک ابزار حمايت از تصمیمبه

له ي اصلي مسئهاجنبه واردکردنتعريف توابع هدف مطابق با واقعیت و  وروش مناسب بهینه سازي و منطبق با مسئله شهري کمک نمايد. 

ي پاياني براي انتخاب چینش بهینه با گیرندگان در مراحل تحقیق و در مرحلهپذيري زلزله در مدل ارائه شده و اعمال نظرات تصمیمیبآس

 ي کارايي مدل مي باشد.دهنده ي سناريوها نشانبندخوشهتجزيه و تحلیل نتايج حاصل از سناريوها و 

تخصیص کاربري اراضي، سیستم اطلاعات  ،نامغلوب يسازبا مرتب کیالگوريتم ژنت، دفهچندهسازي الگوريتم بهینه واژگان کلیدی:

 ، شهر تهرانپذيري زلزلهبندي، آسیبمکاني، خوشه

                                                           
 نويسنده رابط  ∗
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 مقدمه -1

-سرمايه و جمعیت تراکم اخیر، افزايش هايدر دهه
 پذيري انسانافزايش آسیب باعث شهرها در بیشتر گذاري

 .وص زلزله شده استدر برابر مخاطرات محیطي و بخص

و تحقیقات انجام شده در زمینه  انجام مطالعات

 باها ، لازم ولي کافي نیست و يمقاوم سازو  هاساختمان

 تخصیص در دموجو عوامل دتعد و پیچیدگي به توجه

نیازمند نگاه جامع مي ها آن يسازمدل اراضي، کاربري

ي بنابراين مسئله تخصیص کاربري، يک مسئله. ]4 [باشد

 مسائل حل ايبر ريبسیا هايخواهد بود. روش 9هدفهچند

)که روش کلاسیک يهاروش به که دارد دجوو هدفهچند

 3تکاملي هايالگوريتم وشوند( يم دهینام زین 2هيتجز يها

که اغلب مسئله چند کلاسیک يها. روششونديم تقسیم

 لیلد به،  دهندهدفه را به يک مسئله يک هدفه تقلیل مي

 مرحله هر در 4تورپا بهینه ابجو يک تنها به يابيتسد

 ینهبه در بهینه يهاجواب همه يافتن معدزي، شبیهسا

مسئله  به جعرا طلاعاتيا به زنیا ونا محدب  هدفهچند يابي

. نددار ضعف طنقا ن،ماآر حسطو و مناسب يهاوزن مانند

 يهاروش بهغالباً  نمحققا ع،موضو ينا به غلبه ايبر

 جيوخر. نددار بالايي ييراکا که شوندمي متوسل تکاملي

 اپید قابلیت. ستاها حلراه از جمعیتي ،تکاملي يتمرلگوا

 هاييتمالگور ا،جرا يک در بهینه حل راه چندين دنکر

 مناسبچندهدفه  زيسابهینه مسائل حل ايرـب راتکاملي 

 5نتیکژ يتمرلگوا ،تکاملي هاييتمالگور بین از. سازديم

 ست.ا فتهر رکا به مینز يبررکا مسائل حل ايبرغالباً 

 يک ياطلاعات مکان ستمیدر کنار س ژنتیک هاييتمالگور

 ترکیبي زيسابهینه مسائل حل ايبر يقو هبالقو ترکیب

با  کیالگوريتم ژنت .کننديارائه م يو مکان سمقیا رگبز

يکي از پرکاربردترين و قدرتمندترين  6نامغلوب يسازمرتب

سازي چندهاي موجود براي حل مسائل بهینهالگوريتم

( آن را 2002همکاران ) و 7که نخستین بار دبهدفه است 

روش سرعت بالا،  نيعمده ا يايمزا ].2[پیشنهاد دادند

و سهولت  يخارج تیبه جمع ازیعدم ن ،ييگراوجود نخبه

                                                           
۱ Multi-Objective  Problem 
۲ Decomposition 
۳ Evolutionary Algorithms(EA) 
٤ Pareto Optimal Solution 
٥ Genetic Algorithm(GA) 
٦ Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II    
۷ Deb 

و همکاران از  8چائو يکا. ]2،5[است يسازادهیپ ينسب

طرح  کي يبخشاثر زانیم يبررس يبرا NSGA-II تميالگور

 دياجرا شده در جنوب شرق پکن در محدوده شهر جد

در تحقیقي که توسط رجبي و  . ]92[کردندتانگژو استفاده 

 حلي راه ري،بتکاا و نو مدلي يئهانجام شد، با ارا همکاران

 مسائل اعنوا در NSGA-II يتمرلگوا یريکارگبه ايبر مؤثر

 نیز مکاني يهاتحلیل نمکاا که ياگونهبه ر،محو نمکا

( 9312. معصومي ) ]8[ستا هشد ئهارا ،باشد شتهدا دجوو

-NSGAچندهدفه  يسازینهبه يهايتمبا استفاده از الگور

II ،MOEA/D  وMOPSO ي، به مکان یزهايو آنال

ي شهر يهايکاربر ییرتغ يکالبد اثرات يسازمدل

 حل مسائلدر  NSGA-IIالگوريتم  کارايي. ]9[پرداختند

ه است، با به اثبات رسید يابي دنیاي واقعي ینهبهجستجو و 

سازي براي حل مسائل بهینه اين وجود از اين الگوريتم

در شهرها  هزلزلاز  يناش يرپذيبیآسکاهش  باهدف

 استفاده نشده است.

 بهینه سازی  -2

بهینه سازي به معني يافتن بهترين راه حل ممکن  

ي از شرايط و امجموعهر نظر گرفتن براي يک مسئله با د

هاست. در چنین مسائلي لازم است مقادير توابع يتمحدود

هدفه هدف بیشینه يا کمینه گردند. در مسائل چند

هدفه با يک تابع هدف اسکالر مواجه برخلاف مسائل تک

و فضاي جواب در  نیستیم بلکه تابع هدف يک بردار است

( 9)يعني اگر رابطه .هدفه ترتیب پذير نیستحالت چند

 هدفه تعريف شود خواهیم داشت:ي چندبراي يک مسئله

(9) min
  𝑥

𝑓(𝑥)    𝑓: 𝑋 →   𝑅𝑚   , 𝑓 = (𝑓1 , 𝑓2 , … , 𝑓m ) 

بعدي  mدارد و يک بردار  مؤلفه mخود   𝑓يعني تابع 

 𝑅𝑚تعداد توابع هدف است و  mاست که در آن 

باشد. بنابراين بار مي mبه تعداد  Rدکارتي  بضرحاصل

فضا ديگر يک فضاي ترتیب پذير نیست. زيرا اپراتورهاي 

( در اين فضا <) تربزرگ( يا >) ترکوچکاي مانند مقايسه

مشکل فضاي .  ]9[تعريف شوند توانندينمکامل  صورتبه

هدفه در اين است که ترتیب پذير جواب در مسائل چند

 دو طريق قابل حل است: نیست که از
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هدفه به تک چندهدفهی تبدیل مسئله •

 وزن دهی قبل از حل )تجزیه( یا 

ها فضاي مسئله به يک فضاي اسکالر در اين روش

نیز  9ها، وزن دهي قبل از حل. به اين روششوديم ليتبد

در مورد  گیريها تصمیمدر اين روش .شوديمگفته 

)قبل از جستجوي ، قبل از حل ترجیحات توابع هدف

ها توسط وزن معمولاًشوند و فضاي جواب( ارائه مي

تحت  کاملاً ها شوند جوابيمکارشناسان اين زمینه تعريف 

هاي یر کارشناسان قرار دارند. توابع هدف با روشتأث

مختلف به يک تابع هدف اسکالر تبديل شده و مسئله 

يها ماز جمله اين روش شوديمهدفه حل تک صورتبه

-هاي وزني متريک، برنامهتوان به مجموع وزن دار، روش
 به دستها براي ريزي آرماني و ... اشاره کرد در اين روش

( لازم است مؤثرهاي ها )جواباي از جوابآوردن مجموعه

حل شود و در هر بار اجرا بايستي جواب  دفعاتبهالگوريتم 

 .] 9،2[جديدي به دست آيد

 حل مستقیم  •

ها در فضاي ها معیاري براي برتري جوابوشدر اين ر 

آن  بر اساسو مسئله  شده فيتعري توابع هدف چندبعد

شود. به اين حل مي چندهدفه کاملاً صورتبهمعیار 

شود. در نیز گفته مي 2وزن دهي بعد از حل هاروش

ها شده، جوابهدفه حلصورت چندحقیقت مسئله کاملاً به

شده از طرف ترجیحات اعلام به آمده سپس با توجهدستبه

ديگر عبارت. به]9[آيدتصمیم گیر جواب نهايي به دست مي

ي امجموعهتنها يک جواب بهینه وجود ندارد بلکه جواب، 

باشد که  …تواند يک سطح، منحني واز نقاط است که مي

هاي مؤثر نامیده هاي بده بستان و يا جوابمنحني جواب

اي وارد گونه وزن اولیه. در اين روش هیچشوديم

هدفه تلاش سازي چندشود. در بهینهمحاسبات نمي

هاي بهینه، با در نظر اي از جوابشود تا مجموعهمي

تواند با ي اهداف، يافت شود. بنابراين کاربر ميگرفتن همه

استفاده از ملاحظات کیفي سطح بالاتر، دست به انتخاب 

 .]9[بزند

                                                           
۱ Priori Articulation of Preference 
۲ Posterior Articulation of Preference 

 

 آلي ايده ي چندهدفهسازبراي يک فرآيند بهینه
 .]2[مراحل زير بايستي طي شود:

ي ي بده بستان ، با دامنه: چندين جواب بهینه9

 اي از مقادير براي اهداف پیدا شودگسترده

آمده را با استفاده دستهاي بهینه به: يکي از جواب2

 از اطلاعات سطح بالاتر انتخاب کرد

 
 صورتبه چندهدفهسازي ینهبهي يهرو -9شکل

 ]97[وزن دهي بعد از حل

 مفهوم غلبه -2-1

چالش اساسي اين است که بندرت پاسخي وجود دارد 

ي طور همزمان بهینه سازد جبههکه همه اهداف را به

کدام بر اي از نقاط جواب است که هیچجواب مؤثر مجموعه

ي جواب هاي روي جبههجواب کنندنمي همديگر غلبه

نامند هدف اصلي در بستان نیز ميهاي بده بهینه را جواب

هدفه درواقع، تعیین مجموعه جواب حل يک مسئله چند

 .[1]مؤثر است

غالب است اگر دو شرط زير 𝒙𝟐 بر جواب  𝒙𝟏جواب  

 ]9،2[برقرار باشد:
 نباشد، يا𝑥2 يک از اهداف بدتر از در هیچ 𝑥1جواب  -9

(2) 𝑓𝑖(𝑥1) ≥ 𝑓𝑖(𝑥2)  For all   i = 1,  2, … , M  

کم در يک هدف اکیداً بهتر از دست  𝑥1جواب  -2

  باشد، يا 𝑥2 جواب 

(3) 𝑓𝑗(𝑥1) > 𝑓𝑗(𝑥2)  For at least one   𝑗 ∈ {1,  2, … , 𝑀} 

سازي ینهبه مسئلهدهد که يمحالتي را نشان  2شکل

کل پاسخ . در اين شاستسازي ینهکمشامل دو هدف براي 

A  بر پاسخC  ي هر دو تابع هدف به ازاغالب است؛ زيرا

ي هاپاسخآورده است. اما در مورد  به دستمقدار کمتري 
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A  وB يک بر ديگري غالب نیست. یچهتوان گفت يم

توانند يم Aنیز بدون حضور پاسخ  C و Bي هاپاسخ

 باشند. نامغلوب

 
 نامغلوبي مغلوب و هاپاسخي از انمونه -2شکل   

 مجموعه نامغلوب -2-2

هاي ، مجموعه جواب  𝑃هايجواباز بین مجموعه 

يي هستند که مغلوب هیچ يک از اعضاي هاآن ′𝑃نامغلوب 

 . ]7[نیستند 𝑃مجموعه 

 II-مغلوبالگوریتم چندهدفه ژنتیک نا -2-3

ها تري نسبت به ساير روشحل سريعاين الگوريتم راه

هاي محاسباتي و لذا پیچیدگي بندي دارددر رتبه

و همچنین اين . ] 9،99[هاي قبلي را نداردالگوريتم

ي ي ازدحامي براي به دست آوردن جبههالگوريتم از فاصله

ها و تخمین تر نسبت به ساير الگوريتمجواب يکنواخت

لازم .  ]9[نمايدها استفاده ميي نقاط حول جوابدانسیته

ي ازدحامي براي انتخاب بهتر لهبه ذکر است از فاکتور فاص

 ها ازنظر پراکندگي بر روي يک جبهه استفادهجواب

هدفه  در حالت دو 3با توجه به شکل .]9،2،98[ شودمي

ام توسط رابطه زير محاسبه  𝒊 فاصله ازدحامي براي پاسخ 

 ]5[شود:مي

(4) 𝑑𝑖
1 =

|𝑓1
𝑖+1 − 𝑓1

𝑖−1|

𝑓1
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓1

𝑚𝑖𝑛
 

 

(5) 𝑑𝑖
2 =

|𝑓2
𝑖+1 − 𝑓2

𝑖−1|

𝑓2
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓2

𝑚𝑖𝑛
 

 
(6) 𝑑𝑖 = 𝑑𝑖

1 + 𝑑𝑖
2 

 

𝑓1
𝑖+1 مقدار تابع هدف اول در جواب𝑖 + 1  ،𝑓1

𝑖−1 

𝑖مقدار تابع هدف اول در جواب  − 1   ،𝑓1
𝑚𝑎𝑥  بیشترين

𝑓1ه، مقدار تابع هدف اول در جبه
𝑚𝑖𝑛  کم ترين مقدارتابع

𝑑𝑖 هدف اول در همان جبهه 
ام در 𝑖فاصله ازدحام جواب  1

𝑑𝑖تابع هدف اول، و 
ام در تابع 𝑖فاصله ازدحام جواب  2

 ام𝑖فاصله ازدحام جواب  𝑑𝑖هدف دوم ، 

 
𝑖 ي ازدحامي  پاسخفاصله -3شکل  ]NSGA-II97[ ام در  

سبه فاصله ازدحامي در حالت کلي از رابطه براي محا

 ]91[گرددزير استفاده مي

(7) 𝑑𝑖
𝑗

=
|𝑓𝑗

𝑖+1 − 𝑓𝑗
𝑖−1|

𝑓𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑗

𝑚𝑖𝑛
 

(8) 𝑑𝑖 = ∑  𝑚
𝑗=1 𝑑𝑖

𝑗                                   

  𝑓𝑗
𝑖+1  مقدار تابع هدف𝑗در جواب   ام𝑖 + 1  ،𝑓𝑗

𝑖−1 

𝑖در جواب   ام𝑗مقدار تابع هدف  − 1  ،𝑓𝑗
𝑚𝑎𝑥  بیشترين

𝑓𝑗ام ، 𝑗مقدار تابع در هدف 
𝑚𝑖𝑛 ترين مقدار تابع در کم

𝑑𝑖ام، 𝑗هدف 
𝑗  فاصله ازدحامي جواب𝑖 ام در هدف𝑗 ، ام𝑑𝑖 

 𝑖ام در تمام اهداف 𝑖فاصله ازدحامي جواب 

  NSGA-IIالگوریتم مراحل  -2-4

پس از ايجاد جمعیت اولیه محاسبه معیار برازندگي 

شود که در اين مرحله مقادير توابع هدف براي شروع مي

جمعیت بر شود. سپس افراد جمعیت محاسبه مي تکتک

پس از  .شوديسازي مکردن مرتب هاي غلبهاساس شرط

اساس ها را بر ها بر اساس غلبه، بايد آنسازي پاسخمرتب

فاصله ازدحامي مرتب کرد که موجب ايجاد نظم بیشتر در 

گردد. سپس دست به انتخاب هاي بهینه نیز ميبین پاسخ

در اين تحقیق، انتخاب والد با استفاده از روش  زد که

که ابتدا  ردیگيمانجام  چندهدفهانتخاب تورنمنتي 

شوند )جوابتر انتخاب ميهاي پايینها در رتبهجمعیت

تر از نظر عددي قرار گیرند( ي پايینبهتر در رتبه هاي

ي ازدحامي فاصلهکه  شوديمسپس عضوي انتخاب 
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سپس تقاطع و جهش براي تولید . ]9[بیشتري دارد

جمعیت اولیه در مرحله بعد،  شوديمفرزندان جديد انجام 

و جمعیت ناشي از تقاطع و جهش ابتدا بر حسب رتبه 

ي ها که داراي رتبهي از آنشوند و قسمتبندي ميدسته

تمامي مراحل تا نسل )و يا گردند. بالاتر هستند، حذف مي

.  ]2،5،6،91[شونديمشرايط بهینگي( مورد نظر تکرار 

 دهد.را نمايش مي NSGA-IIروند الگوريتم  4شکل 

 
 ]NSGA-II ]5،97  در هاپاسخي سازمرتب -4شکل

 یو آزمون عمل یساز یادهپ -3

هاي تکاملي، سازي الگوريتمحله در پیادهاولین مر

کدگذاري مسئله و تعیین چگونگي تشکیل اعضاي هر 

 مسئلهها است. با کدگذاري نسل، يعني کروموزوم

ها و براي تشکیل جمعیت هاژنها و خصوصیات کروموزوم

 داده. مطالعات نشان شوديمهاي تکاملي مشخص نسل

ترين حالت به ديکگذاري آن است که نزاست بهترين کد

يک  کهآنبراي  . ]29[را دارا باشد مسئلهشرايط طبیعي 

 هاجوابمناسب به دنبال  صورتبهبتواند  کیژنت تميالگور

و عملگرهاي تقاطع و جهش در  هاکروموزومبگردد بايستي 

ي باشد؛ لذا بررس موردمتناسب با مسئله  شده گرفتهنظر 

متناسب با اين  در اين تحقیق کروموزوم و عملگرهاي

است. در ادامه به معرفي منطقه مورد  شدهي طراحمسئله 

ي تعريف چهار المان مطالعه، تعیین توابع هدف و نحوه

يعني ژن و کروموزوم،   NSGA-IIاصلي در الگوريتم 

ع و جهش در اين تحقیق پرداخته جمعیت اولیه، تقاط

 شود. مي

 محدوده مورد مطالعه -3-1

اي استراتژيک است که از مناطق منطقه 92منطقه 

 19/96باشد. اين منطقه با مساحت قديمي شهر تهران مي

باشد که از محله مي 93ناحیه و  6کیلومتر مربع شامل 

هاي اين منطقه قرار گرفتن بازار تهران و ويژگي نيترمهم

بسیاري از اماکن فرهنگي، مراکز و نهادهاي دولتي، 

. تعداد خانوار باشديما در آن هو سفارتخانه هاوزارتخانه

و جمعیت ساکن  خانوار 19000ساکن در منطقه 

باشد. تعداد مي جمعیت شناور میلیونيداراي و  365000

هاي کاربري در اين تحقیق هشت کلاس آموزشي، کلاس

 -درماني، فضاي سبز، اداري، معابر، فرهنگي -بهداشتي

ست و ورزشي، مسکوني و تجاري در نظر گرفته شده ا

 5متر تعیین گرديد. شکل 90 هاکسلیپهمچنین اندازه 

 دهد.منطقه مورد مطالعه را نشان مي

 
 ي مطالعاتي با توجه به کلاس بندي کاربري هامنطقه -5شکل

 NSGA-IIتعیین توابع هدف الگوریتم  -3-2

سازي در نظر کمینه صورتبه NSGA-II الگوريتم

در اين  گرفته شدهدر نظر  هدفپنج  گرفته شده است.

: بیشینه کردن سازگاري، بیشینه  از اندعبارت تحقیق

پذيري، کمینه  دسترسبیشینه کردن   کردن دسترسي،

 کردن خطرپذيري و کمینه کردن دشواري تغییر

 هاسازگاری میان کاربری کردن نهیشیب -3-2-1

بر براي استخراج ماتريس سازگاري از مدل دلفي 

و منابع موجود در سطح واحد نظر کارشناسان  اساس
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توان بر . با کاربرد اين روش ميشد استفادهمکاني 

ي متغیرهاي مختلف و روابط میان ساز يکممشکلات 

، ازیموردني کافي و هادادهها و با توجه فقدان مدل هاآن

تر ماتريس سازگاري میان غلبه نمود و به روشي ساده

  . ]90[را ايجاد کرد هايکاربر

آوري و يافته براي جمعلفي فرآيندي ساختارروش د

بندي دانش موجود در نزد گروهي از کارشناسان و طبقه

هايي در بین خبرگان است که از طريق توزيع پرسشنامه

و نظرات دريافتي  هاپاسخي شدهکنترلافراد و بازخور 

ماتريس سازگاري به  9جدول .  ]9،3[گیردصورت مي

 دهد.را نشان مي دست آمده در اين پژوهش

 آمده با استفاده از روش دلفي به دستماتريس سازگاري  -9جدول

 

مقادير کمي ماتريس سازگاري را با توجه به سطوح 

   يافته مقايسه زوجي ساختارها از سازگاري بین کاربري

AHP (. 2در نظر گرفتیم )جدول 

  گیريمیمي تصهانهيگزي زوجي ساختاريافته میان مقايسه -2جدول

 

ي در نظر گرفتن درجات اهمیت نیز نحوه 3جدول 

ي تعیین اهمیت نسبي نهايي هر زوج درجه منظوربهنسبي 

ي سازگاري ي شاخص عددي هر درجهسازگاري و محاسبه

 دهد.را نمايش مي

 ]90[ي محاسبه شده با استفاده از تحلیل سلسله مراتبي هاوزن -3جدول

 

نوع کاربري  ها با توجه بهپیکسلمقدار سازگاري بین 

ماتريس سازگاري محاسبه ، از هاکسلیپمتعلق به آن 

 3. )يعني اعداد مطابق ستون استاندارد در جدول دنشويم

 (شوند.تعیین مي 9و مطابق سطوح سازگاري جدول 

مقدار تابع هدف سازگاري براي  1ي بنابراين طبق رابطه

ا )مطابق جداول ذکر هبا توجه به همسايگي هر پیکسل

 شود:شده( محاسبه مي

(1) 
𝑥𝑖𝑗 =  

1

𝑛𝑖𝑚𝑗

∑ ∑ (𝐶𝑜𝑚𝑝9
𝑚𝑗

𝑗=1
((𝑖, 𝑗) , (𝑖 + 𝑙, 𝑗 + 𝑘) ) ) 

𝑛𝑖

𝑖=1
 

 𝑙 , 𝑘 ∈ {−2, −1, 1, 2}  

ي مقدار هدف سازگاري دهندهنشان 𝑥𝑖𝑗، در اين رابطه

,𝑖،   هايگيهمسابراي پیکسل مورد نظر با توجه به  𝑗  نشان

,𝑙سطر و ستون پیکسل مورد نظر،  يدهنده 𝑘 ي دهندهنشان

𝑛𝑖، در اطراف پیکسل مورد نظر هايگيهمساشعاع  , 𝑚𝑖  
باشند. تابع ي پیکسل در نظر گرفته شده ميهاهيهمساتعداد 

 :شوديمتعريف  90يرابطههدف سازگاري طبق 

(90) 𝐹𝟏 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒( 
1

𝑛𝑚
∑ ∑ (𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1
)) 

𝑛

𝑖=1
 

,𝑖تعداد سطر و ستون نقشه،  𝑛، 𝑚 در اين رابطه 𝑗  نشان

ي مقدار دهندهنشان 𝑥𝑖𝑗ها، ي سطر و ستون پیکسلدهنده

,𝑖)آمده براي پیکسل  به دستتابع هدف سازگاري  𝑗)  ام 

 بیشینه کردن دسترسی بین کاربری ها -3-2-2

ها در گرفته شده بین کاربري در نظرنج سطح دسترسي پ

، (H)، بالا (VH)بالا اریبساز:  اندعبارتاين تحقیق 

. پس از استخراج  (VL)، خیلي کم(L)، کم(M)متوسط

(  به دست آورده شده از روش 4ماتريس دسترسي )جدول 

 دلفي و با بکارگیري روش مقايسه زوجي ساختاريافته در

                                                           
   Compatibility ۱هاسازگاري بین کاربري
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AHPرد نیاز براي سطوح دسترسي به دست هاي مو، وزن

آمده است. از آنجا که دسترسي نیز مانند سازگاري در پنج 

هاي بدست ها کاملا مانند وزنسطح بررسي شده است وزن

 براي سازگاري است. 3آمده در جدول 

 آمده با استفاده از روش دلفي به دستماتريس دسترسي  -4جدول

 

نوع کاربري  وجه بهها با تمقدار دسترسي بین پیکسل

 .شونداز ماتريس دسترسي محاسبه مي هامتعلق به پیکسل

و مطابق سطوح  3)اعداد مطابق ستون استاندارد در جدول 

ي شوند( بنابراين با توجه به رابطهتعیین مي 4دسترسي جدول 

مقدار تابع هدف دسترسي براي هر پیکسل با توجه به  99

 شود:ده( محاسبه ميها )مطابق جداول ذکر شهمسايگي

(99) 
𝑥𝑖𝑗 =  

1

𝑛𝑖𝑚𝑗

∑ ∑ (𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠1𝑚𝑗

𝑗=1 ((𝑖, 𝑗), (𝑖 + 𝑙, 𝑗 +
𝑛𝑖
𝑖=1

𝑘)) )   
𝑙 , 𝑘 ∈ {−2, −1, 1, 2} 

ي مقدار دسترسي براي دهندهنشان 𝑥𝑖𝑗، در اين رابطه

,𝑖ها،   پیکسل مورد نظر با توجه به همسايگي 𝑗 ي هندهدنشان

,𝑙سطر و ستون پیکسل مورد نظر،  𝑘 ي شعاع دهندهنشان

𝑛𝑖نظر، ها در اطراف پیکسل موردهمسايگي , 𝑚𝑖 

باشند. تابع هدف ي پیکسل ميهاهيهمساي تعداد دهندهنشان

 شود:تعريف مي 92يدسترسي طبق رابطه

(92) 𝐹𝟐 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒( 
1

𝑛𝑚
∑ ∑ (𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1
)) 

𝑛

𝑖=1
 

,𝑖تعداد سطر و ستون کل نقشه،  𝑛،𝑚در اين رابطه  𝑗 

مقدار تابع  𝑥𝑖𝑗، هاکسلیپي سطر و ستون نشان دهنده

,𝑖)آمده براي پیکسل  به دستهدف دسترسي  𝑗) .ام است 

                                                           
 Accessibility ۱ هاپذيري کاربريدسترس

 پذیریدسترس کردن نهیشیب -3-2-3

پذيري يک ماسک همسايگي براي محاسبه تابع دسترس

شود میانگین تعريف شد. اين ماسک باعث مي 5در 5اد با ابع

هاي درماني و مسکوني و شبکه -هاي بهداشتيحضور کاربري

ي اطراف پیکسل مرکزي را براي اين هاهيهمسامعابر را در 

لغزشي در کل  صورتبهپیکسل در نظر بگیرد و اين ماسک 

پذيري را کند و بدين ترتیب میزان دسترسنقشه حرکت مي

کند اين ماسک نیز بايد ها محاسبه ميپیکسل تکتکاي بر

 طوري طراحي شود که از پیکسل اول شروع به محاسبه کند.

پذيري از طريق میزان حضور ابتدا مقدار هدف دسترس

درماني در  -هاي معابر و مسکوني و بهداشتيکاربري

به  سپس با توجه شود.ماسک طراحي شده تعريف مي
پذيري براي هر ابع هدف دسترسمقدار ت 93يرابطه

ها پذيري همسايهپیکسل با توجه به مقدار دسترس

 :شوديممحاسبه 

(93) 
𝑥𝑖𝑗 =  

1

𝑛𝑖𝑚𝑗
∑ ∑ (

𝑚𝑗

𝑗=1
𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙2( 𝑖 + 𝑙, 𝑗 + 𝑘)) 

𝑛𝑖

𝑖=1
 

𝑙 , 𝑘 ∈ {−2, −1, 0, 1, 2} 
 

𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙  ( 𝑖 + 𝑙, 𝑗 + 𝑘) = {
1    𝑲( 𝒊+𝒍,   𝒋+𝒌) ∈ {3, 6, 8}  

                    
0      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                      

  

پذيري براي ي مقدار دسترسدهندهنشان 𝑥𝑖𝑗در اين رابطه 

هاي پذيري پیکسلپیکسل مورد نظر با توجه به مقدار دسترس

,𝑖يه، همسا 𝑗 نظر، ي سطر و ستون پیکسل مورد دهندهنشان

𝑙, 𝑘 ها در اطراف پیکسل مورد ي شعاع همسايگيدهندهنشان

𝑛𝑖نظر،  , 𝑚𝑖 هاي پیکسل در نظر گرفته شده و تعداد همسايه

 𝐾( 𝑖+𝑙,   𝑗+𝑘)ي نوع کاربري در ماسک تعريف شده دهندهنشان

هاي معابر و مسکوني و است که در اين مسئله کاربري

در نهايت تابع هدف  باشند.شمارش مي درماني قابل -بهداشتي

 شود:تعريف مي  94يپذيري طبق رابطهدسترس

(93) 𝐹𝟑 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒( 
1

𝑛𝑚
∑ ∑ (𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1
)) 

𝑛

𝑖=1
 

,𝑛در اين رابطه  𝑚  ،تعداد سطر و ستون کل نقشه𝑖, 𝑗 

ي دهندهنشان 𝑥𝑖𝑗، هاکسلیپي سطر و ستون نشان دهنده

,𝑖)پذيري براي پیکسل مقدار تابع هدف دسترس 𝑗)  ام

 است.
                                                           

۲ Availability هاکاربري دسترسي بین  
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شبکه حم

اداری L

فضای سبز M L

بهداشتی-درمانی H H H

آموزشی L H VH M

تجاری L M H L L

مسکونی M VH VH H M M

فرهنگی-ورزشی L M H M L M L

شبکه حمل و نقل H H VH H M VH H H
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 در برابر خطر زلزله کردن خطرپذیری کمینه -3-2-4

براي محاسبه تابع خطرپذيري علاوه بر نقشه ورودي 

پذيري نیاز ها و نقشه خطرپذيري کاربريبه مقدار ريسک

است. براي تهیه اين نقشه از تکنیک تحلیل سلسله 

 براي محاسبات دودويي معیارها و محاسبه (AHP)مراتبي

اهمیت هر استفاده شده است که براي محاسبه ضرايب 

در  يک از معیارها و محاسبه ضريب ناسازگاري

 ارائه 5استفاده شد. که نتايج آن را در جدول   Idrisiمحیط

سنجي و قضاوت نظر بر اساساست. اين مقادير نیز  شده

 شده است. یینتعمهندسي 

 در خطرپذيري مؤثرمقايسه دودويي معیارهاي  -5دولج

 

( 040041با توجه به اينکه مقدار ضريب ناسازگاري )

 موردقبولها سازگاري در قضاوت باشديم 9/0کمتر از 

تايي، در شده از روش مقايسه دوهاي محاسبه است. وزن

است  قرارگرفته مورداستفاده Idrisiدر محیط  هاهيلاتلفیق 

نقشه براي  ازآنپسپذيري تهیه گرديد و خطر و نقشه

ساز در محیط متلب نرمال شد. ورود به الگوريتم بهینه

 دهد.پذيري منطقه را نشان مينقشه خطر 6شکل 

 
 تهران 92يري منطقه خطرپذنقشه  -6شکل

ي هر پیکسل جابهبراي شروع محاسبه خطرپذيري، 

ي هندهمیزان ريسک پذيري متناظر با کاربري تشکیل د

  شود.در نظر گرفته مي  6پیکسل طبق جدول  آن

 هاي مختلف شهري به خطر زلزلهمیزان حساسیت کاربري -6جدول

 

ها از حاصل ضرب پذيري براي پیکسلابتدا مقدار خطر

ها )برگرفته از پذيري کاربرينقشه خطر در نقشه ريسک

 95ي آيد در ادامه با توجه به رابطهمي به دست( 6جدول

مقدار تابع هدف خطرپذيري براي هر پیکسل با توجه به 

 شود: ها محاسبه ميمقدار خطرپذيري همسايه

(95) 
𝑥𝑖𝑗 =  

1

𝑛𝑖𝑚𝑗

∑ ∑ (𝑅𝑖𝑐𝑘
𝑚𝑗

𝑗=1
(𝑖 + 𝑙, 𝑗 + 𝑘) ) 

𝑛𝑖

𝑖=1
 

𝑙 , 𝑘 ∈ {−2, −1, 0, 1, 2} 

پذيري ي مقدار خطردهندهنشان 𝑥𝑖𝑗 در اين رابطه

براي پیکسل مورد نظر با توجه به مقدار خطرپذيري 

,𝑖يه، همساهاي پیکسل 𝑗 سطر و ستون  يدهندهنشان

,𝑙پیکسل مورد نظر،  𝑘 هايگيهمساي شعاع دهندهنشان 

𝑛𝑖، در اطراف پیکسل مورد نظر , 𝑚𝑖 ي تعداد دهندهنشان

دف ي پیکسل در نظر گرفته شده است. تابع ههاهيهمسا

 شود:تعريف مي 96ي خطرپذيري طبق رابطه

(92) 𝐹4 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒( 
1

𝑛𝑚
∑ ∑ (𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1
)) 

𝑛

𝑖=1
 

,𝑛در اين رابطه  𝑚  ،تعداد سطر و ستون کل نقشه𝑖, 𝑗 
 يدهندهنشان 𝑥𝑖𝑗، هاکسلیپي سطر و ستون دهندهنشان

ده براي پیکسل آم به دستپذيري مقدار تابع هدف خطر

(𝑖, 𝑗) .ام است 

 های موجودتغییر کاربریسازی کمینه -3-2-5

مقاومت شده ماتريس پنج سطح دشواري در نظر گرفته

،  (VD)از: خیلي سخت اندعبارت کاربري رییتغ در برابر

   (VE)  خیلي آسان ،(E)، آسان(M)متوسط (D) سخت

 کاربري رییتغ ماتريس مقاومت در برابرپس از استخراج 

(  به دست آورده شده از روش دلفي و با بکارگیري روش 4)جدول 

هاي مورد نیاز براي ، وزن AHP مقايسه زوجي ساختاريافته در
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سطوح سختي تغییر به دست آمده است. از آنجا که اين هدف نیز 

ها مانند سازگاري و دسترسي در پنج سطح بررسي شده است وزن

 براي سازگاري است. 3آمده در جدول هاي بدست کاملا مانند وزن

 کاربري رییتغ ماتريس مقاومت در برابر -7جدول

 

نوع کاربري متعلق به آن  مقدار بین دو پیکسل با توجه به

محاسبه  کاربري رییتغ مقاومت در برابراز ماتريس  هاکسلیپ

و مطابق   3شوند )اعداد مطابق ستون استاندارد در جدول مي

شوند(. بنابراين طبق تعیین مي 7غییر جدول سطوح دشواري ت

مقدار تابع هدف دشواري تغییر براي هر پیکسل با  97ي رابطه

 شود:محاسبه مي )مطابق جداول ذکر شده(ها توجه به همسايگي

(97) 
  𝑥𝑖𝑗 =  

1

𝑛𝑖𝑚𝑗

∑ ∑ (𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠9
𝑚𝑗

𝑗=1
((𝑖, 𝑗), (𝑖 + 𝑙, 𝑗 + 𝑘)) ) 

𝑛𝑖

𝑖=1
 

𝑙 , 𝑘 ∈ {−2, −1, 1, 2}  
 

ي مقدار دشواري تغییر دهندهنشان 𝑥𝑖𝑗 در اين رابطه

,𝑖ها، براي پیکسل مورد نظر با توجه به همسايگي 𝑗 
,𝑙سطر و ستون پیکسل مورد نظر،  يدهندهنشان 𝑘 
ها در اطراف پیکسل مورد نظر، ي شعاع همسايگيدهندهنشان

𝑛𝑖 , 𝑚𝑖 هاي پیکسل در نظر گرفته شده است.مسايهنتعداد ه 
 :شودتعريف مي 98ي رابطهتابع هدف دشواري تغییر طبق 

(98) 𝐹𝟓 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒( 
1

𝑛𝑚
∑ ∑ (𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

)) 
𝑛

𝑖=1

 

,𝑛اين رابطه   در 𝑚  ،تعداد سطر و ستون نقشه𝑖, 𝑗 
 يدهندهنشان 𝑥𝑖𝑗ها، ي سطر و ستون پیکسلدهندهنشان

مقدار تابع هدف دشواري تغییر به دست آمده براي 

,𝑖)پیکسل  𝑗)  .ام است 

                                                           
۱ resistance of land use to chang  مقاومت در برابر تغییر کاربري 

 تعریف ژن و کروموزوم -3-3

ي ارائه شده در اين تحقیق هاکروموزومکدگذاري 

معرف يک نقشه  کروموزومگسسته بوده و هر  صورتبه

 کروموزومهاي)متغیرهاي( . در واقع ژنباشديمکاربري 

باشد هستند که هر عدد معرف يک کاربري مي 8 تا 9اعداد 

بنابراين يک کروموزوم متشکل از يک فضاي دو بعدي از 

دهنده يک واحد باشد که موقعیت هر ژن نشانمي هاژن

مکاني)مطالعاتي( از منطقه است و ارزش آن بیانگر کاربري 

باشد. روشي که در اين مورد استفاده براي آن واحد مي

ي کدگذاري به کار گرفته شد راي ارائهمسئله مکاني ب

 کدگذاري سلولي صحیح است.

 
)نوع کاربري تعريف شده( که به   𝑒کلاس کاربري   𝑒(𝑖,𝑗)-7شکل

,𝑖) واحد 𝑗)   اختصاص داده شده 

 اولیه  جمعیت -3-3-1

درصد از جمعیت اولیه از وضعیت موجود با تعريف  40

خاطر حفظ شکل منطقه  عملگري براي معاوضه ژني به

 تصادفي تولید شد. طوربهدرصد جمعیت نیز  60تولید شد و 

 تقاطع -3-3-2

شود که بلوک بلوک اولیه طوري تعريف و طراحي مي

شده شامل چندين زير بلوک آماده براي معاوضه تعريف

 8شکل .شددر نظر 6/0در اين تحقیق  ژني شود نرخ تقاطع

 دهد. ينحوه عملکرد تقاطع را نشان م

 

 
 هاي منتخبتا زير بلوک در کروموزوم 4معاوضه ژني  -8شکل
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شبکه حم

اداری 0

فضای سبز M 0

بهداشتی-درمانی E M 0

آموزشی E M E 0

تجاری E D E E 0

مسکونی E M E E M 0

فرهنگی-ورزشی D E D M D D 0

شبکه حمل و نقل VD VD VD VD VD VD VD 0
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 جهش  -3-3-3

هاي براي ايجاد عملگر جهش شرط عدم همساني بلوک

هاي هم اندازه از طريق معاوضه انتخابي اعمال شد و بلوک

در نظر گرفته شد.  6/0شدند. نرخ جهش  جاجابهژني 

 دهد.ن مينحوه عملکرد عملگر جهش را نشا 1شکل

 
 معاوضه دو بعدي صورتبهجهش  -1شکل          

 تعداد جمعیت -3-3-4

پیشینه تحقیقاتي تعداد جمعیت مناسب براي حل  بر اساس

  NSGA-II. در  مدلباشديم 80تا  30مسائل در بازه   گونهنيا

اندازه جمعیت بر روي پیچیدگي محاسباتي الگوريتم از نوع  ریتأث

حقیق به علت تعداد جمعیت اولیه تا حد است. در اين ت 2درجه 

 عدد( در نظر گرفته شد. 50ممکن نرمال )

 تعداد تکرار -3-3-5

. باشديمشرط اتمام، تعداد تکرار  شده يطراحدر مدل 

 گرفتهتکرار در نظر  200تعداد تکرارها  فرضشیپ صورتبه

 NSGA-IIبه بیان ساده، روش  90است. فلوچارت شکل  شده

 دهد.يمدر اين تحقیق نشان  شماتیک صورتبهرا 

 
 در تحقیق  NSGA-IIکلي روش   فلوچارت -90شکل

سازی مدل و ارزیابی  نتایج حاصل از پیاده -4

 هاآن

سازي گرديده و  پیاده Matlabافزار مدل در محیط نرم

تجزيه و تحلیل نتايج اعمال مربوط به پردازش، رفع خطاها، 

انجام شده  ArcGISو   Enviافزار ها در نرمو نمايش سناريو

 200و تعداد تکرار  50. نتايج با تعداد جمعیت اولیه است

نشان داده شده است همچنین تمامي مقادير مربوط به 

 اند.استاندارد شده 9و  0توابع هدف میان 
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 سازگاري نقشه                    هاي تغییر يافته              نقشه پیکسلچینش بهینه                           

 باشديم بیشینه سازگاري که داراي NSGA-IIآمده با استفاده از الگوريتم  به دستي هانقشه  -99شکل

 
 يهاي تغییر يافته                                 نقشه دسترسنقشه پیکسل                               چینش بهینه                  

 باشديمدسترسي بیشینه  که داراي NSGA-IIآمده با استفاده از الگوريتم  به دستي هانقشه -92شکل 

 
 پذيريدسترسهاي تغییر يافته                           نقشه نقشه پیکسل                          چینش بهینه                     

 باشدمي پذيريبیشینه دسترس که داراي NSGA-IIتفاده از الگوريتم آمده با اس به دستهاي نقشه -93شکل
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 هاي تغییر يافته                             نقشه خطرپذيرينقشه پیکسل                                 چینش بهینه                           

 باشد يمي خطرپذيري کمینه که دارايآمده با استفاده از الگوريتم  به دستي هانقشه -94شکل

 
     تغییر کاربريهاي تغییر يافته                           نقشه نقشه پیکسل                                 چینش بهینه                           

 باشديمي تغییر کاربري کمینه که داراي NSGA-IIآمده با استفاده از الگوريتم  به دستي هانقشه -95شکل

تعداد تغییرات کاربري پیشنهادي الگوريتم  8جدول 

NSGA-II ي مطالعاتي تغییر داده شده براي در کل منطقه

هايي که سه تابع هدف اول، بیشینه و توابع چهارم و حالت

. سطري تحت عنوان دهديمپنجم کمینه هستند را نشان 

اد شده است که ايج "پاسخ با وزن يکسان توابع هدف"

ي پاسخي است که مقدار هر پنج تابع هدف در دهندهنشان

آن يک مقدار میاني دارد. لازم به ذکر است که اين تنها يک 

 .باشديممتعادل  نسبتاً ي هاجوابنمونه از 
شود بیشترين ملاحظه مي 8که در جدول  طورهمان 

ده پذيري پیشنهاد شي دسترستعداد تغییر را براي بیشینه

ي اين تابع هدف است. در حقیقت براي رسیدن به بیشینه

تغییرات بیشتري در چینش وضعیت موجود لازم است. 

 باحالتهمچنین کمترين تغییرات در رسیدن به چینش 

 NSGA-IIتعداد تغییرات کاربري پیشنهادي الگوريتم  -8جدول

 يا کمینه توابع هدف هاي بیشینهبراي هر يک از حالت

 

تواند به دلیل لي توابع هدف لازم است. اين امر ميتعاد

حالت تعادلي ضعیف کردن توابع هدف ديگر است. ولي در 

متعادل بودن مقادير توابع هدف در اين چینش باشد زيرا 

رسیدن به بیشینه هريک توابع هدف به معني  معمولاً
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.  ]9[ارضاي شديد يک تابع هدف خاص مد نظر نیست

بعدي متناظر با ي سهجواب بهینه ايهزير جبهه 96شکل 

 دهد.نشان مي NSGA-IIتوابع هدف را با استفاده از روش 

 
بر فضاهاي سه بعدي  NSGA-IIآمده از الگوريتم  به دستي ي جواب بهینهپنج بعدي جبهه جواب يفضاتصوير  -96شکل 

بررسي بیشتر نتايج حاصل از الگوريتم با  منظوربه

ي مقادير به دست بیشینه 1جدول وضعیت موجود، در 

ي توابع آمده براي هر يک از سه تابع هدف اول و کمینه

 200در  NSGA-IIهدف چهارم و پنجم )پس از اجراي 

( با وضعیت موجود مورد 50ي تکرار و با  جمعیت اولیه

 مقايسه قرار گرفته است.

لگوريتم سازي توابع هدف با اي نتايج حاصل از بهینهمقايسه 1جدول

NSGA-II و وضعیت موجود 

 

شود، مقادير توابع ديده مي 1که در جدول  طورهمان

سازي هدف در هر پنج تابع هدف مسئله پس از بهینه

اند. همچنین تابع هدف توسط الگوريتم بهبود داده شده

سازي اصلاح شده بهینه ریتأثدسترسي بیشتر از همه تحت 

نیز  NSGA-IIهدف در  توابعاست. میانگین درصد بهبود 

 .درصد بوده است 91

سازی های بهینههای رایج الگوریتمتست -4-1

 فرا ابتکاری

هايي که بر اساس احتمال در الگوريتم که ييآنجااز 

تصادفي انتخاب  صورتبهجمعیت اولیه  کننديمعمل 

، ممکن است نتايج با اجراهاي مختلف متفاوت شوديم

 هاتميالگورهايي بر روي اين باشد، بنابراين لازم است تست

انجام شود تا تغییرات در نتايج ملاحظه شده و ثبات 

ها تست اين تست نيترمهم. ]3،6[الگوريتم بررسي شود

تکرار پذيري و تست همگرايي الگوريتم اشاره 

 .  ]3،94،91[کرد

 الگوریتم 1پذیریتست تکرار -4-1-1

پذيري، الگوريتم با جمعیت براي انجام تست تکرار

. در شوديمو تعداد تکرار يکسان چندين بار اجرا  لیهاو

ي تعريف و خوببهپارامترهايي اجرايي الگوريتم  که يصورت

تنظیم شده باشند، بايستي الگوريتم در اجراهاي مختلف 

هاي ي يکسان تولید کند. البته لازم نیست جوابهاجواب

 يصورتدر صد يکسان باشند بلکه در  900به دست آمده 

ها مشابه باشند الگوريتم تکراردرصد جواب 70دود ح که

                                                           
۱  repeatability 
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در اين تحقیق . ]9[پذيري قابل قبولي خواهد داشت

 بار و با جمعیت 5به تعداد دفعات  NSGA-IIالگوريتم 

از اين منظر، مورد آزمايش  200و تعداد تکرار  50اولیه 

ي ي جبههدهندهنشان 98-4قرار گرفته است. شکل 

بار اجراي الگوريتم با شرايط  5از  ي حاصلجواب بهینه

سهولت  منظوربهباشد. لازم به ذکر است ذکر شده مي

ها براي سه تابع هدف دوم و سوم و چهارم مقايسه ، جواب

که در اين شکل  طورهماناند. در سه بعد نمايش داده شده

ي جواب در اجراهاي شود، تغییرات جبههديده مي

ا يکديگر ندارند. درصد متوسط داري بمتفاوت، تفاوت معني

درصد است که مقدار مناسبي  76همپوشاني الگوريتم 

 پذيري مناسب الگوريتم دارد.تکرار ربوده و دلالت ب

                   
 کرارپذيري الگوريتمتست ت منظوربه 200و تعداد تکرار  50بار با جمعیت اولیه  5به تعداد   NSGA-IIنتايج حاصل از اجراي الگوريتم  -97  شکل

 الگوریتم 1تست همگرایی -4-1-2

هاي مختلف مورد تواند از جنبههمگرايي الگوريتم مي

ي دهندهنشانترين عاملي که بررسي قرار گیرد مهم

همگرايي الگوريتم است ثابت ماندن مقادير توابع هدف 

. در حقیقت پس از ]9[پس از تعداد تکرار مشخص است

داري در مقادير شود، تغییر معنياينکه الگوريتم همگرا مي

در مورد تست همگرايي . ]95[گیردتوابع هدف صورت نمي

ي مقادير در اين تحقیق، تغییر بیشینه کاررفتهبهالگوريتم 

ي توابع چهارم و پنجم در هر سه تابع هدف اول و کمینه

تکرار مورد بررسي قرار گرفته است.  200نسل و در 

را  تابع هدفيک از پنج در هر تغییر اين مقادير 98شکل

تکرار را در الگوريتم نشان  200هاي مختلف تا در تکرار

 .دهديم

                                                           
۱ Convergence 

K-با الگوریتم  2نتایج حاصل از خوشه بندی -4-2

means 

در اين تحقیق  K-meansبندي يکي از اهداف مهم خوشه

گیري در حالات مختلف توابع هدف با توجه حمايت از تصمیم

به همین  ]9[ي جواب بهینه استبههدر ج هاجواببه تعداد 

تولید شده است  هاخوشهبراي نمايندگان  90منظور جدول 

ي مقادير توابع هدف در نقاط و تعداد که در برگیرنده

 پیشنهاد الگوريتم در تغییر کاربري است.

                                                           
۲ Clustering 
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 منظوربه 200عداد تکرار و ت 50بار با جمعیت اولیه  5به تعداد   NSGA-IIنتايج حاصل از اجراي الگوريتم  -98شکل 

 تست تکرارپذيري الگوريتم

  
ي بهینه جواب ي جبهههاخوشهمشخصات نمايندگان  -90جدول 

با  K-meansبا استفاده از روش   NSGA-IIبه دست آمده از الگوريتم

 200و تعداد تکرار  50جمعیت اولیه 

 

گیرنده ، تصمیمشوديمديده  90که در جدول  طورهمان

ها وجه به مقادير ارائه شده قادر به مقايسه و انتخاب گزينهبا ت

ي متناظر با هر يک چینش بهینه توانديم. همچنین باشديم

 91مثال شکل  عنوانبهرا ملاحظه نمايد.   الذکرفوقاز حالات 

سوم )جواب میاني( به دست  باحالتي متناظر چینش بهینه

دهد که اين چینش را نشان مي NSGA-IIآمده از الگوريتم 

علاوه بر بهبود قابل توجه توابع هدف و تغییرات کمتر ارائه 

بودن به وضعیت موجود  ترکينزدشده توسط الگوريتم و 

 چینش بهینه برگزيده شد. عنوانبه

 
به  90ي متناظر با جواب سوم در جدول چینش بهینه -91شکل

 II-NSGAآمده از الگوريتم  دست
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 نهادنتیجه گیری و پیش -5

سازي تخصیص ینهبهدر اين تحقیق هدف اصلي 

پذيري ناشي از یبآسهاي شهري به منظور کاهش يکاربر

 يتمالگورزلزله بر اساس اهداف تعريف شده با استفاده از 

ارائه شد. در حقیقت هدف پیشنهاد  NSGA-IIسازي ینهبه

ها بوده است که با يکاربررسیدن به يک چینش بهینه 

سازي ینهبهدر الگوريتم  شده گرفتهاف در نظر توجه به اهد

میسر شده است. براي نیل به هدف  NSGA-II چندهدفه

ها و يکاربرینش بهینه برچ مؤثرمذکور در ابتدا اهداف 

دخیل در میزان تاب آوري در مقابل زلزله در سطح شهر 

ها ، هدفشدهانجامهاي است. طبق بررسي شده استخراج

ها، يکاربردسترسي  ها،يبرکارشامل سازگاري 

ها در برابر خطر زلزله و يکاربر خطرپذيرييري، پذدسترس

در تحقیق حاضر  .اندبودهها يکاربرکردن تغییر  کمینه

هاي شهري به دست آمد. نتايج حاصل يکاربرچینش بهینه 

 ذيل خلاصه نمود:  مواردتوان در ي را ميسازمدلاز اين 

باشد اي از دنیاي واقعي ميصهبا توجه به اينکه مدل خلا •

روي برخي  موردمطالعهي با توجه به نوع مسئله معمولاً 

یت بااهمید بیشتري شده، برخي ديگر تأکها از جنبه

پوشي شوند و از برخي موارد چشمکمتري وارد مدل مي

ها مانند شود. در اين تحقیق نیز، برخي از جنبهمي

ادي بر روي میزان یرات فاکتورهاي اجتماعي و اقتصتأث

پذيري زلزله در قالب اهداف تاب آموري در مقابل آسیب

 هاي کیفي وارد مدل شده است. و المان
ترين عوامل در ارائه نتايج دقیق و قوي در يکي از مهم •

سازي و مطابق با ینهبهمدل استفاده از روش مناسب 

سازگار شود مسئله است. انتخاب روش مناسب سبب مي

ه با الگوريتم علاوه بر سهولت، نتايج بهتري ي مسئلساز

هاي استفاده از روش مثالعنوانبهنیز داشته باشد. 

هاي پیوسته براي مسائل پیوسته و استفاده از روش

تر است و وابسته به گسسته براي مسائل گسسته آسان

تواند نتايج بهتري نیز داشته باشد. به نوع مسئله مي

 استفاده NSGA-IIالگوريتم همین علت در اين تحقیق 

ین همچناي است و الگوريتم گسسته ذاتاً است که  شده

 کشد.تري طول ميکم زمانمدتاجراي اين الگوريتم 
در برخي از موارد مانند تعريف تابع هدف خطرپذيري،  •

هاي زير معیار ديگري ي معیار از تلفیق نقشهنقشه

وارد شده . با توجه به تعدد فاکتورهاي اندشدهحاصل

ي و ساختاردهي دانش آورجمعي، سازمدلدر 

حال مشکل و یندرعکارشناسي امري بسیار مهم و 

بر است. در اين تحقیق، زير فاکتورها و وزن زمان

هاي مبتني بر دانش کارشناسي روش بر اساسعوامل 

 و روش دلفي تعیین گرديده است.  AHPمانند 
تحقیق نشان داد  در اين NSGA-IIاستفاده از الگوريتم  •

يري بالاي خود در پذانعطافیت و باقابلاين الگوريتم 

قادر  هايکاربرتعريف سناريوهاي مختلف تخصیص بهینه 

ي ي تخصیص بهینهاست در حد قابل قبولي مسئله

پذيري ناشي از زلزله را که کاهش آسیب باهدفها يکاربر

 مکاني است را حل نمايد.  ي پیچیدهيک مسئله
هاي مسائل نسبت به روش NSGA-IIهايي که مزيت از •

دار دارد اين است علاوه بر هدفه مثل مجموع وزنتک

هدفه قابلیت ارائه سناريوهاي چند صورتبهحل مسئله 

ي جواب و تحلیل اين مختلف و قابلیت نمايش جبهه

یر نیاز به دانش بیشتري گ یمتصمجبهه را داراست ولي 

 دارد. شده ارائههاي ينهبراي انتخاب از بین گز
و تست  هاجوابهمگرايي  ازنظر NSGA-IIالگوريتم  •

 پذيري نتايج در سطح قابل قبولي قرار دارد.تکرار
-ي نقش تعیینشهر هاييکاربرمکاني  عيتوز يالگو •

کند که پذيري زلزله ايفا مياي در افزايش آسیبکننده

زله پذيري زلآفريني در افزايش آسیباين میزان نقش

 گانهپنجبا محاسبه و مقايسه مقادير توابع هدف 

-يافته حاصل از بهینهبهبودوضعیت موجود و نتايج 
 NSGA-IIسازي توابع هدف با استفاده از الگوريتم 

 و ارزيابي شد. محاسبه
به علت سازگاري بالاي آن با نوع  NSGA-IIالگوريتم  •

مسئله که يک مسئله گسسته است داراي کیفیت و 

 باشد.يم هاجوابخوبي در نظم 
بندي در اين تحقیق قابلیت خوشه شده ارائهمدل  •

ي نتايج ي الگوريتم و ارائهي بهینههاي جبههجواب

گیرندگان را دارد بنابراين ي تصمیممتناظر با خواسته

هاي اولويت مشخص کردنگیرندگان با تصمیم

 ي نتايج متناظر هستند.گیري قادر به ملاحظهتصمیم
سرعت مناسب و نتايج خوبي براي  K-meansروش  •

 دهي جواب فشرنقاط جواب نزديک به هم و جبهه

مانند آنچه در اين تحقیق ديديم دارد در اين الگوريتم 

و به  آمدهدستبهمجازي  صورتبه هاخوشهمراکز 

 شود.ترين نقطه موجود نسبت داده مينزديک
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بندي نتايج بود دسته یر قادر خواهدگ یمتصمدر اين تحقیق  •

را بررسي و  Kmeansي بندخوشهحاصله با استفاده از آنالیز 

 را ملاحظه نمايد.  هاخوشهنقشه متناظر با هر يک از 
شود که در آينده يمهايي پرداخته یشنهادپدر ادامه به 

هاي مشابه در اين تواند موجب بهبود اين مدل و مدلمي

 زمینه باشد.

ي هاروشهاي مختلف یتقابلیات و با توجه به خصوص •

سازي جالب خواهد بود اگر بتوان از ساير ینهبه

ي استفاده کرد و سازمدلسازي در ینهبهي هاروش

 .قراردادي موردبررسنتايج را 
در اين تحقیق مسائل اجتماعي و اقتصادي دخیل در  •

مستتر در  صورتبهمیزان تاب آوري در برابر زلزله 

که اين عوامل يدرصورت، اندشدهدل ساير توابع هدف م

شده و وارد مدل شوند ي بررسي ترکامل صورتبه

داراي دقت بالاتري  آمدهدستبهي هاي بهینهینشچ

  خواهد بود.
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