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 طوسي نيرالدینصخواجهدانشگاه صنعتي  - بردارياستاديار دانشکده مهندسي نقشه 2
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 طوسي نيرالدینصخواجهدانشگاه صنعتي  - برداريدانشکده مهندسي نقشه - اطلاعات مکاني يهاستمیسدانشجوي دکتري 3
s.alaei@mail.kntu.ac.ir 

 (6331 مهر، تاريخ تصويب 6331 بهمن)تاريخ دريافت 

 چکیده

هاي بسیاري . تا کنون مدلباشدمي توسعه حال در يکشورها از ياریبس يضرور يازهاین از يکي يشهر ياراض يکاربر مديريت امروزه

 يهايجواب از ياديز يمجموعه با زانيربرنامهها چندهدفه تخصیص کاربري اراضي ارائه شده است. اما در اغلب اين مدلجهت بهینه سازي 

گیري را دشوار شوند که اين مسئله تصمیممي مواجه ،اندساخته برآورده را يطیمحستيز و ياجتماع ي،اقتصاد عموماً متناقض اهداف که

ها با الگوي توسعه شهري توان بر مبناي سازگاري آنرا ميهاي متعدد در مدلسازي تخصیص کاربري اراضي سازد. مجموعه جوابمي

 يمدلساز قیتحق نيا ياصل هدفهاي مکاني متعدد تعريف شده است. از اين رو، اولويت بندي نمود. الگوي توسعه شهري به وسیله شاخص

ي تلفیقي که مکان شاخصبر مبناي يک  هاجواب بنديرتبه و يفراابتکار يهاتميگورال يلهیوس به يشهر ياراض يکاربر نهیبه صیتخص

و  MOPSO و NSGA_IIچندهدفه  يسازنهیبه يهاتميالگور از استفاده باابتدا  ،قیتحق نيا در. باشدميبیانگر الگوي توسعه شهري است، 

انجام شد.  يشهر ياراض يکاربر صیتخص ي،کاربر راتییتغ نهيهز و يدسترس مناسبت، ،يسازگارشامل  ياصل هدف تابع چهار بر اساس

هاي حاصل از دو الگوريتم در سناريوهاي تلفیقي و تعیین الگوي مکاني توسعه شهر، جواب يمکان شاخصتعريف  از استفاده باسپس، 

و  6331، 6331هاي زماني هاي کاربري دورهبندي گرديدند. مدل پیشنهادي در شهر تهران و با استفاده از نقشهمختلف، مقايسه و رتبه

نتايج مدلسازي نشان  سازي گرديده است.ي روند موجود، رشد پراکنده و رشد متراکم پیادهدر سه سناريو رشد شهري شامل ادامه 6331

باشند. همچنین با مي بیني ساختار و الگوي مکاني توسعه شهري برخوردارهاي مکاني به خوبي از قابلیت محاسبه و پیشدهد شاخصمي

تري گیرنده قادر خواهد بود تصمیم بهتر و قابل اطمینانها، تصمیمهاي حاصل از الگوريتمبندي جوابهاي مکاني و رتبهاستفاده از شاخص

 با توجه به ساختار و الگوي مکاني توسعه شهر اتخاذ نمايد.

، سیستم چندهدفهمکاني  يسازنهیبه ،NSGA_II، MOPSO ،مکاني هايشاخص ،کاربري اراضي شهري يزيربرنامه واژگان کلیدی:

 اطلاعات مکاني

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

جايگاه توسعه جمعیت شهري  روزافزونامروزه با رشد 

، گردد و از اين رورنگ ميبیش از پیش پر پايدار شهري

تغییرات  یرتأثو  هايکاربرمطالعات مربوط به تخصیص 

وردار در اين محیط پیچیده از اهمیت خاصي برخ هايکاربر

 يرابطهريزان شهري در تلاش هستند که است و برنامه

انساني را به منظور  هايیتفعالمیان محیط شهري و 

بیشتر از فضاهاي شهري به بهترين شکل  يبرداربهره

 .[2, 6]ممکن برقرار سازند

مکاني  يدهسازمانکاربري اراضي شهري،  يزيربرنامه

شهري بر اساس  يعملکردهاو  هایتفعالو فضايي 

جامعه شهري است و هسته اصلي  يیازهانو  هاخواست

و انواع استفاده از  دهديمشهري را تشکیل  يزيربرنامه

 يزيربرنامه. [3]کنديم يابيمکانو  يبندطبقهزمین را 

و  هایتفعالفرآيند تخصیص  توانميکاربري اراضي را 

مکاني مشخص در  يواحدهامختلف به  هايکاربري

. تخصیص کاربري در [4]محدوده مورد نظر، تعريف کرد

فرآيند تجزيه و تحلیل الگوهاي احتمالي کاربري براي  واقع

يک قطعه مشخص از زمین است تا به هدف نهايي که 

 اين استفاده مطلوب از سرزمین است دست پیدا گردد.

توان در يک نگاه کلي تعامل بین تناسب يند را ميآفر

ها )تقاضا( در زمین )عرضه( و مساحت مورد نیاز کاربريسر

شرايط حاکم بر منطقه مورد مطالعه عنوان کرد. میزان 

هاي مختلف عموماً از طريق مقايسه تناسب براي کاربري

تعیین  هاي محیطي، اقتصادي و اجتماعي سرزمینويژگي

.فرآيند تخصیص کاربري اراضي به دلیل [1] گردد.مي

غالباً  است که اينکه مستلزم در نظر گرفتن چندين هدف

 يمسئله، به صورت يک نیز هستنددر تضاد با يکديگر 

در مدل  ي اهدافو افزايش دامنه شوديمتعريف  چندهدفه

مورد انتظار  هاييخروجمنجر به مقادير متفاوت در 

اخیر  يهاسال. با توجه به اين موضوع در [4]باشدمي

کمک به  کامپیوتري مختلفي به منظور هايها و مدلروش

 .[1]توسعه داده شدند گیريیمتصمبرنامه ريزان در امر 

 به 6311 دهه در بار نیولا يخط يزيربرنامه يهامدل

 مسائل در دوم درجه و يخط معادلات حل منظور

 لیدل به اما .[3, 7]شدند ارائه ياراض يکاربر يزيربرنامه

 راتیتأث مانند یرخطيغ مسائل حل در هااين مدل ضعف

 نيچند وجود نیهمچن و مختلف هايکاربري نیب يمکان

 مسائل حل يبرا مسئله، در گريکدي با متضاد هدف

 رايز باشندمين مناسب يشهر يزيربرنامه يیچیدهپ

 دارند را ييکارا نيبهتر يزمان يخط يزيربرنامه يهامدل

از . [4]باشد داشته وجود مسئله در مشخص هدف کي که

ژنتیک  مانند چندهدفه سازيینهبه هاييتمالگورطرفي 

ازدحام ذرات  ،(NSGA_II) 6نا مغلوب چندهدفه

 هاييتمالگور ييهپا بر که (MOPSO) 2چندهدفه

 از ،انديافته توسعه ذرات ازدحام و کیژنت مانند يترساده

 و سازيینهبه يبرا ندتوانمي که هستند ييهاروش جمله

 قرار استفاده مورد عیوس و دهیچیپ يفضا در گیريیمتصم

 ،ييگراهدف بودن، هوشمند تیخاص واقع در. رندیگ

 را ها آن تیقابل هاروش نيا در يسازگار و يريپذانعطاف

و موجب افزايش به کارگیري  دهديم شيافزا يمدلساز در

 يکاربر صیتخص و نیسرزم شيآماآنها در مطالعات 

 .[2]ي شده استاراض

 با ياراض يکاربر صیتخص نهیزم در ياديز قاتیتحق

 به است گرفته صورت يابتکار فرا هاييتمالگور از استفاده

 از استفاده با 2166و همکاران در سال  Cao؛ مثال عنوان

 سه گرفتن نظر در ،نامغلوب بنديرتبه با کیژنت تميالگور

 يدسترس سازيبیشینه ها،يکاربر رییتغ سازيینهکم هدف

 نشیچ يوهايسنار شنهادیپ به اقدام مجاور، يهايکاربر و

معصومي و  .[6]ندنمود يشهر ياراض يهايکاربر نهیبه

 ازدحام تميالگور از استفاده با 2163در سال  زین رانهمکا

 اهداف گرفتن نظر در با وکتور يفضا در و چندهدفه ذرات

 مجاور، يهايکاربر يوابستگ ،يسازگار سازيبیشینه

 ه،يهمسا يهايکاربر يفشردگ نیهمچن و نیزم تناسب

 تهران شهر در ياراض يکاربر صیتخص سازيینهبه به اقدام

 در 6334در سال  همکاران و يعلائ نیهمچن. [3]کردند

 شهر ياراض يکاربر صیتخص ينهیبه يوهايسنار يقیتحق

 نقطه مغلوب نا کیژنت تميالگور از استفاده با را رازیش

 سازيبیشینه چون ياهداف گرفتن نظر در با و مرجع

 راتییتغ سازيینهکم و نیزم تناسب و يدسترس ،يسازگار

 .[61]کردند ارائه ها،يکاربر

 برنامهتحقیقات مذکور، تصمیم گیران و  اغلب در

 اهداف که يهايجواب از ياديز يمجموعه با زانير

 برآورده را نظر مورد يطیمحستيز و ياجتماع و ياقتصاد

                                                           
1 Non Dominated Sorting Genetic Algorithm 

2 Multi Objective Particle Swarm Optimization 
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ارائه روشهايي براي  مسلماً. شونديم مواجهاند ساخته

نشان تحقیقات اخیر  موثر مي باشد. هاجواباولويت بندي 

هاي زماني مختلف، مي دهد که رشد شهري در دوره

باشد. هاي مکاني گوناگوني ميدستخوش الگوها و فرآيند

 6روييبه عنوان مثال الگوي رشد پراکنده رويي يا هرزه

يکي از انواع الگوي رشد شهري است که از جهات 

گوناگوني بررسي و مدلسازي گرديده است. بنابر اين يک 

برنامه ريزي جامع شهري، نه تنها نیازمند در نظر گرفتن 

هاي مجاور، دسترسي مانند سازگاري کاربري محلياهداف 

است، بلکه در  ت سرزمین و غیرهها، مناسبکاربري يبهینه

ريزي در خصوص الگوها نیازمند مديريت و برنامه عین حال

هاي آتي نیز هاي مکاني رشد شهري در سالو ساختار

 باشد.مي

تا کنون محققان بسیاري ساختار و الگوهاي رشد 

بررسي و تحلیل  هاي مکانيشهري را با استفاده از شاخص

 سال در همکاران و Herold اند. به عنوان مثالنموده

و  يهتجز در يمکان يهاشاخص نقش يبررس به 2111

 سانتا باربارا يشهر يکاربر رییتغ يسازمدل و تحلیل

 يمکان هايشاخص دور از سنجش بیترک از و پرداختند

و  4ها، تعداد لکه3، بعد فراکتال2مانند شاخص سرايت

 مناسب و نينو يکرديرو عنوان به 1درصد سیماي سرزمین

 در نیهمچن. [66]اند برده نام يشهر توسعه يمدلساز در

 در 2166 سال در همکاران و Wu توسط که يامطالعه

 شهرکلان دو يشهر رشد يالگو يساز يکم مورد

 در که داده نشان شد، انجام کايآمر وگاسلاس و کسینیف

 و پراکنده يساختار نیسرزم يمایس ،يشهر توسعه اثر

 داد نشان مطالعه نيا. است گرفته خود به دهیچیپ اریبس

 يکم يبرا تنهانه يمکان يهاشاخص لیتحل و هيتجز که

 يهامدل يابيارز يبرا بلکه ،يشهر توسعه يالگو يساز

 .[62]باشديم مناسب زین يشهر يمکان

هاي مکاني از شاخصاز تحقیقات مذکور، در هیچ يک 

استفاده در اولويت و الگوي مکاني توسعه شهري به منظور 

هاي حاصل از مدلسازي بهینه بندي مجموعه جواب

کمک به تصمیم گیران در انتخاب کاربري اراضي شهري و 

با الگوي مکاني واقعیت موجود، استفاده  هاي سازگارجواب

                                                           
1 Sprawl 

2 Contagion 

3 Patch fractal dimension 
4 Number of patches 

5 Percentage of landscape 

 يشرو يارائه هدف اصلي اين تحقیقنشده است. از اين رو 

 صیتخص يمدلساز يبرا چندهدفه سازيینهبه يمبنا بر

هاي مکاني و ساختار و استفاده از شاخص ياراض يکاربر

گیران در به منظور کمک به تصمیم مکاني توسعه شهري

اولويت بندي جواب هاي نزديک به الگوي مکاني توسعه 

بدين منظور در گام اول تحقیق، تخصیص  .باشدمي شهري

هاي بهینه کاربري اراضي شهري توسط الگوريتمي بهینه

و تعريف چهار  MOPSOو  NSGA_IIسازي چندهدفه 

تابع هدف اصلي بیشینه سازي سازگاري، مناسبت 

ي ها و کمینه سازي هزينهسرزمین، دسترسي به راه

به منظور رتبه  ها، مدلسازي شد. سپستغییرات کاربري

م ها و کمک به رتو حاصل از الگوريتاهاي پبندي جواب

هاي در گام دوم با استفاده از تعريف شاخص گیران،تصمیم

-الگوي توسعه شهر تهران در سال مشخص کردنمکاني و 

و تعیین سه سناريو براي  6331و  6331، 6331هاي 

ها با توجه به هاي حاصل از الگوريتمرشد آتي شهر، جواب

اني شهر مقدار درصد تشابه هر يک به ساختار و الگوي مک

فلوچارت کلي در هر سناريو مقايسه و رتبه بندي گرديدند. 

 نمايش داده شده است. 6تحقیق در شکل 

 هامواد و روش -2

سازي مربوط به بهینه يتئور میمفاه بخش نيا در

 و MOPSO و NSGA-II هاييتمالگور چندهدفه،

 طور به يمکان هايشاخص به مربوط میمفاه نیهمچن

 .شد خواهد مرور ياجمال
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مراحل انجام تحقیق -6شکل

سازی چندهدفهبهینه -2-1

 چندهدفه مسائل با مواجهه يهاروش يکل حالت در

 و  حل از قبل يده وزن ياصل يدسته دو به يسازنهیبه

 در. [63,64]شونديم میتقس حل از بعد يدهوزن

 مورد در يریگمیتصم حل، از قبل يده وزن يهاروش

 جواب يفضا يوجوجست از قبل هدف، توابع حاتیترج

 توسط هاوزن معمولاً  حالت نيا در. شوديم ارائه

 نيا يجمله از. شوديم فيتعر نهیزم نيا کارشناسان

 يوزن يهاروش دار،وزن مجموع به توانيم هاروش

 هاروش نيا در. کرد اشاره...  و يآرمان يزيرهبرنام ک،يمتر

 به. [64] است يورود يهاوزن به وابسته يخروج جواب
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 از يامجموعه آوردن دست به يبرا هاروش نيا در علاوه

 بار هر در و شود حل دفعات به تميالگور است لازم هاجواب

 .[61] ديایب دست به ديجد يهاجواب يستيبا اجرا

 جو و جست ابتدا حل از بعد يهاروش در مقابل، در

 هاتياولو مورد در سپس و گرفته صورت جواب يفضا در

 قتیحق در يتکامل يهاروش در. شوديم يریگ میتصم

 تنها گريد و شده حل چندهدفه صورت به کاملاً  مسئله

 از يامجموعه جواب، بلکه ندارد وجود نهیبه جواب کي

 که باشد رهیغ و يمنحن سطح، کي توانديم که است نقاط

 دهینام مؤثر يهاجواب اي و بستان بده يهاجواب يمنحن

 از يکي( مغلوب نا) غالب جواب اي مؤثر جواب. [6] شوديم

 M فرض با که. است چندهدفه مسائل در ياهيپا میمفاه

 x_1 جواب ؛[61] شوديم فيتعر ريز صورتبه هدف تابع

 : باشد برقرار ريز شرط دو اگر است غالب x_2 جواب بر

 جوابx_1 از بدتر اهداف از کي چیه درx_2 نباشد. 

 جوابx_1 از بهتر داًیاک هدف کي در کم دست 

 .باشد x_2جواب

ي بهینه حالتي را نشان مي دهد که مسئله 2شکل

سازي شامل دو هدف براي کمینه سازي است. در اين 

غالب است. زيار به ازاي هر دو  Cبر پاسخ  Aشکل پاسخ 

تابع هدف مقدار کمتري بدست آورده است. اما در مورد 

 توان گفت هیچ يک بر ديگري غالبمي Bو  Aهاي پاسخ

 Aمیز بدون حضور پاسخ  Cو  Bهاي نیست. پاسخ

 توانند نا مغلوب باشند.مي

 
 اي از پاسخ هاي مغلوب و نامغلوبنمونه -2شکل

 و هاروش چندهدفه، يسازنهیبه مسائل حل در

 يفضا که يصورت در. اندشده ارائه يمتفاوت يهاتميالگور

 بالا محاسبات حجم اي و باشد يبزرگ يفضا جو و جست

 دایپ يقبول قابل يهاجواب يابتکار فرا يهاتميالگور رود،

 .[67] کننديم

 NSGA-IIالگوریتم  -2-2

است،  NSGAي ي بهبود يافتهکه نسخهاين الگوريتم 

توسط دب و همکاران توسعه  2111اولین بار در سال 

تعريف فاصله ازدحامي، استفاده از . [61] شده استداده

ي اين هاي عمدهگرايي از ويژگيو نخبهعملگر انتخاب 

. مراحل کاري و الگوريتم کلي [61] باشدالگوريتم مي

 :[64] به شرح زير است NSGA- ΙΙروش 

  صورت تصادفي ايجاد جمعیت اولیه: جمعیت اولیه به

 شود.ايجاد مي

  هدف براي محاسبه معیارهاي برازندگي: مقادير توابع

 شود.تمام اعضاي جمعیت محاسبه مي

 هاي مرتب کردن جمعیت: جمعیت بر اساس شرط

 شود.مي يسازمرتبغلبه کردن 

  :مرتب شدن جمعیت اولیه بر اساس  محضبهانتخاب

ي ازدحامي محاسبه شرط غلبه کردن، مقدار فاصله

شود، خواهد شد و انتخاب از میان جمعیت اولیه آغاز مي

 گیرد؛ب بر اساس دو المان صورت مياين انتخا

o تريینپاهاي ها در رتبهي جمعیت: جمعیترتبه 

 هايرتبههاي بهتر در شوند )جواباتخاذ مي

 از نظر عددي قرار دارند(. تريینپا

o  محاسبه فاصله ازدحامي: با فرض اينکهp  وq  دو

شود که عضو يک رتبه باشند، عضوي انتخاب مي

فاصله ازدحامي بیشتري دارد. لازم به ذکر است، 

اولويت انتخاب ابتدا با رتبه و سپس بر اساس 

 فاصله ازدحامي است.

  انجام تقاطع و جهش براي تولید فرزندان جديد: اين

کار معمولًا با استفاده از روش انتخاب دودويي انجام 

 گیرد.مي

  تلفیق: جمعیت اولیه و جمعیت به دست آمده از

 شوند.تقاطع و جهش با يکديگر تلفیق مي

  :اين مرحله جمعیت والدين با بهترين  درجايگزيني

اعضاي جمعیت تلفیق شده در مراحل قبل جايگزين 

نشان  3طور خلاصه در شکل شوند. اين فرآيند به مي

که در شکل ملاحظه  طورهمانشده است. داده 

شود جمعیت اولیه و جمعیت ناشي از تقاطع ابتدا مي

ها که داراي رتبه و سپس قسمتي از آن بنديدسته

 شوند.بالاتر هستند حذف مي
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 بنديرتبهژنتیک با  تميالگور در تیجمع کردن مرتب ينحوه -3شکل

 [63مغلوب ]با 

 ييايمزا از NSGA- ΙΙ تميالگور شد اشاره که طورهمان

 از استفاده با نهیبه جواب يجبهه ازدحام کنترل رینظ

 برخوردار يسازادهیپ ينسب سهولت و يازدحام فاصله

در ي مسئله بهینه سازي اين تحقیق از طرف .[64]است

باشد و ي ذاتاً گسسته ميبخش اول تشريح شد يک مسئله

NSGA-II  بنابراين با است. نیز داراي ماهیت گسسته

به عنوان  NSGA-IIتوجه به اين موارد در اين تحقیق 

 هاي منتخب براي اجراي مدل انتخاب شد.يکي از الگوريتم

 MOPSOالگوریتم  -2-3

ي صاحبان اصلي ايده 2و راسل ابرهارت 6جیمز کندي

. از [63] باشندسازي تجمع ذرات ميالگوريتم بهینه

توان از نظر اجرا ساده و کارآمد است، مي PSOآنجائي که 

هاي . روش[3]آن را در مسائل چندهدفه به کار برد

مختلفي به اين منظور به کار رفته است که در اينجا روش 

تر و همگرايي سريع سادگي به دلیل [64]پیشنهادي 

 ي کار آن پرداخته خواهد شد.بررسي و به نحوه

 ايجاد ( جمعیت اولیهPop) 

 ( ايجاد سرعت اولیه براي هر ذره𝑉𝑒𝑙𝑖 = 0) 

 ارزيابي جمعیت اولیه 

 مغلوب )موقعیت و توابع هزينه هاي غیري جوابذخیره

 Repها( در يک آرشیو خارجي تحت عنوان جواب

 ها و فضاي توابع هدف به فوق مکعب يبندمیتقس

اي از نمونه 4ي جواب. در شکل تنظیم ازدحام جبهه

ها به وجوي دوبعدي و نحوه تقسیم آنفضاي جست

وجوي ها آورده شده است. در فضاي جستفوق مکعب

 شوند.ها به مربع تبديل ميدوبعدي فوق مکعب

                                                           
1 James Kennedy 

2 Russel C. Eberhart 

 
 [64]هامکعبمثال گرافیکي نمايش اعضا در فوق  -4شکل

  تعريف و ذخیره بهترين تجربه براي هر ذره )اين
تجربه براي هر ذره به عنوان راهنما در جست و جوي 

نیز  Repفضا عمل خواهد کرد، بهترين تجربه در 
 ذخیره خواهد شد(.

 )حلقه اصلي الگوريتم )شرط توقف تعداد تکرار مشخص 

o  6 جديد ذرات با استفاده از رابطه سرعتمحاسبه 

ضريب اينرسي است و بر روي  w رابطه اينکه در 
 r2و  r1همگرايي الگوريتم تأثیر مستقیم دارد، 
( 1،6ي )اعداد اتفاقي هستند که معمولًا بین بازه

شوند و به منظور برقراري حرکت در نظر گرفته مي
 c2و  c1باشند. همچنین اتفاقي ذرات مي

فاکتورهاي وزني هستند که در واقع اثرات مشابه 
را کنترل  𝑅𝑒𝑝(ℎ)و  𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡ت و سرعت موقعی

و با مقداري است که از آرشیو  𝑅𝑒𝑝(ℎ)کنند. مي
 شود.گرفته ميروش احتمالي چرخ گردان 

(6) vnew=w.vold+c1.r1(Pbest-x)+c2.r2(Rep(h)-x) 

o  محاسبه موقعیت جديد ذرات با اضافه کردن سرعت
 .2 جديد به موقعیت قبلي هر ذره از طريق رابطه

(2) 
𝑥𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑜𝑙𝑑 + 𝑣𝑛𝑒𝑤 

موقعیت قبلي ذره و همچنین  𝑥𝑜𝑙𝑑در آنکه 
𝑥𝑛𝑒𝑤 باشند.موقعیت جديد ذره مي 

o انجام جهش 

o  اصلاح موقعیت نقاطي که خارج از محدوده

هستند. هنگامي که يک ذره از محدوده خارج 
( ضرب -6سرعت آن ذره در عدد ) شوديم
تا در جست و جوي بعدي در خلاف  شوديم

 جهت حرکت کند و در داخل محدوده قرار گیرد.

o  ديجدارزيابي جمعیت (Pop) 
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o يروزرسانبه Repهايي که توسط : جواب
و  شوند حذفهاي جديد مغلوب ميجواب
 شوند.ها ميهاي جديد جايگزين آنجواب

o يروزرسانبه Rep(h)  وPbest  هنگامي که(
ذخیره  يتجربهموقعیت جديد ذره بهتر از 

ذره باشد، موقعیت جديد جايگزين  يشده
 ذره خواهد شد(. يتجربهبهترين 

با توجه به آنچه گفته شد، در اين تحقیق به دلیل 
استفاده از مزاياي هوش تجمعي در بهینه سازي مانند 

جبهه سرعت بالاتر، جست و جوي بهتر و تعاملي تر، کنترل 
, 64, 3] و ازدحام آنهاها جواب بهینه از نظر تعداد جواب

تي با استفاده از نگاشو  MOPSO از الگوريتم [21, 63
فضاي م و تبديل سازگارسازي فضاي مسئله با الگوريت جهت

در مدلسازي ، مبه فضاي پیوسته الگوريت گسسته مسئله
 مسئله بهینه سازي چندهدفه استفاده شده است.

 مکانی هایشاخص -2-4

شهري و ابعاد  يهاستمیس يهايدگیچیپبراي درک بهتر 
مربوط به توسعه شهري و  يهالیتحلزماني و مکاني آن، 

بايد دائماً با يکديگر  هايکاربرتغییرات  ينیبشیپ يهامدل

محققان  روزافزونتوجه  داشته باشند. از اين رو شاهد تعامل
 مکاني در مباحث هايشاخص يهاکیتکنبه استفاده از 

مکاني ابزار بسیار  هايشاخص. [26]میهستشهري  توسعه
مفیدي در کمي سازي و تفسیر ساختار و الگوي سیماي 

 .[22] باشندميجغرافیايي  يهادادهشهري با استفاده از 
مکاني ارائه  هايشاخصبراي  تاکنونتعاريف مختلفي 

عددي جهت مشخص  يهاهينما» هاآن يازجملهشده است 
همچنین . «سیماي سرزمین يالگوهاو  ساختارهاکردن 
محاسبات کمي و »به عنوان توان ميمکاني را  هايشاخص

رقومي بر روي نقشه هاي  يزهایآنالتجمعي حاصل از 
 يکنندهشده که مشخص  يبندطبقهموضوعي 

مشخص  يهادقتو  هااسیمقمکاني در  يهايناهمگون
که مشخص  طورهمان، [24, 23]نیز تعريف کرد« باشندمي

 هاشاخصاست هر دو تعريف بر کمي بودن مقادير اين 
مکاني مقادير عددي مشخص  هايشاخصدارند.  دیتأک

، کلاس 6شهري را در سه سطح لکه مکانيساختار  يکننده
. [23]کننديمارائه  3ل سیماي سرزمینو يا ک 2کاربري

                                                           
1 Patch Metrics 

2 Class Metrics 

ي موجود در هالکه ، درونزمینمربوط به لکه  هايشاخص
 هايشاخص، گردنديممورد مطالعه محاسبه  يمحدوده

کاربري موجود در  هايکلاس مربوط به کلاس براي تمامي
سیماي سرزمین کل  هايشاخصمحدوده مورد مطالعه و 

محدوده مورد مطالعه را بدون در نظر گرفتن نوع کلاس 
 .[24]ردیگيمدر نظر  هالکهکاربري و نوع 

جهت مشخص کردن  تاکنونمتعددي  هايشاخص

در تحقیقات گذشته ارائه شده  يبندطبقهالگوهاي نقشه هاي 
. علیرغم اينکه در کاربردهاي گوناگون تعداد زيادي [21]است

 هايشاخصارائه شده است، به طور کلي  هاشاخصاز اين 
 يکنندهمعین  هايشاخص يدستهبه دو  توانميمکاني را 

سیماي  1آرايش فضايي يکنندهمعین  هايشاخصو  4ترکیب
محاسبات مربوط به  .[27, 21]تقسیم کرد شهري

 يهايژگيو يکنندهو معین  ترسادهترکیبي  هايشاخص
تراکم تنوع و  اندازه ،شکل ظاهر،  پیچیدگي ظراز ن هالکه
اما اين  ،باشندمي کاربري موجود در محدوده هايلکه

 ينحوهيا موقعیت و  هالکهمکاني  يهايژگيو هاشاخص
 بررسي مورد را محدودهکنار يکديگر درون  هاآن يریقرارگ

-ديگر، محاسبات مربوط به کمي سوي. در دهندقرار نمي

 ترسختآرايش فضايي کمي  مربوط به هايشاخصسازي 
 يکنندهبه طور کلي معین  هاشاخصاين  و پذيردصورت مي

 هالکهو يا موقعیت  هالکهدرون  هايکاربرو موقعیت  هايژگيو
 .[23]باشندميسیماي سرزمین  يهمحدوددر کل 

شاخص مکاني بر اساس آنچه در  3مطالعه، در اين 
غییرات الگوي مدلسازي ت يتحقیقات پیشین در حوزه

منطقه مورد نظر انتخاب  يهايژگيشهري آمده و همچنین و
 هاي انتخاب شده بهشاخص. [23, 23, 66]شده است

(، NP7) ها(، تعداد لکهCA1) ترتیب؛ مساحت کلاس کاربري
(، تراکم LPI3) (، شاخص بزرگترين لکهPD3) هاتراکم لکه

(، شاخص AWMPFD66) (، بعد فراکتالED61) هاحاشیه
 ترين همسايه(، فاصله اقلیدسي نزديکAI62) تراکم

(ENN63و میانگین ) هااندازه لکه (MPS64مي ) باشند. اين

                                                                                    
3 Landscape Metrics 
4 composition 

5 Spatial Configuration 

6 Class Area 
7 Number of Patches 

8 Patch Density 

9 Largest Patch Index 
10 Edge Density 

11 Area Weighted Mean Patches Fractal Dimension 

12 Aggregation Index 
13 Euclidean Nearest Neighborhood 

14 Mean Patch Size 
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مختلف الگوي سیماي شهري را  يهاها جنبهشاخص
مساحت دقیق هر  CA. به عنوان مثال؛ کننديمحاسبه م

هاي تعداد لکه NPکلاس کاربري در محدوده مورد مطالعه، 
هاي موجود را موجود از هر کلاس کاربري و کل تعداد لکه

هاي نسبت تعداد لکه PDدر محدوده مورد مطالعه ، 
بزرگترين لکه از هر  LPIهاي کاربري به مساحت، کلاس

مربوط  يهايریگاندازه AWMPFDو  EDکلاس کاربري، 

 ENNو  AIها، شکل و قالب لکه يهايدگیچیبه پ

يا و پراکندگي  يریقرارگ يمربوط به نحوه يهايریگاندازه
کرد. اين ها در محدوده را بررسي خواهند لکهفشردگي 

ها براي هر سه سال نقشه هاي پوشش کاربري شاخص
روند تغییرات  يساز محاسبه گرديدند و جهت مشخص

کلاس سطح الگوي مکاني توسعه شهري در بعد زماني در 
کاربري مقايسه گرديدند. توضیحات مربوط به هر يک از 

  ت.آمده اس 6ها به اختصار در جدول شاخص

 انتخاب شده در تحقیق هاي مکانيشاخص -6جدول

 توضیحات رابطه
علامت 

 اختصاري
 شاخص

𝐴𝑅𝐸𝐴_𝑀𝑁 =
∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛𝑖
 

، تقسیم مشخصهاي مربوط به کلاس کاربري مجموع مساحت کل لکه

 هاي موجود از همان کلاس کاربريبر تعداد لکه
AREA_MN هااندازه لکه متوسط 

𝑁𝑃 = 𝑛𝑖 هاي موجود از کلاس کاربري مورد نظرعبارت است از تعداد لکه NP  هالکهتعداد 

𝐹𝑅𝐴𝐶 = ∑ ∑ [(
2𝑙𝑛 (0.25𝑝𝑖𝑗

𝑙𝑛𝑎𝑖𝑗
) (

𝑎𝑖𝑗

𝐴
)]

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 
گیرد و مربوط يمنسبت لگاريتم محیط لکه به مساحت لکه را در نظر 

 باشدميها به مشخص کردن پیچیدگي شکل لکه
FRAC_AM بعد فراکتال 

𝐸𝑁𝑁𝑀𝑁 =
∑ ℎ𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛𝑖

 
 يلکه ترينيکهاي کلاس کاربري مورد نظر از نزدي لکهمیانگین فاصله

 مجاور از نوع همان کلاس کاربري
ENN_MN 

میانگین فاصله از 

 همسايه ترينيکنزد

𝐿𝑃𝐼 =
max (𝑎𝑖𝑗)

𝐴
× 100 

موجود در منطقه مورد مطالعه تقسیم بر  يمساحت بزرگترين لکه

 به درصد مساحت کل محدوده مورد مطالعه
LPI شاخص بزرگترين لکه 

𝐴𝐼 = ⌊
𝑔𝑖𝑖

𝑚𝑎𝑥 → 𝑔𝑖𝑖

⌋ × 100 
هاي مجاور از يک نوع کلاس کاربري تقسیم بر مقدار مرز مشترک لکه

 بزرگترين مقدار طول مرز مشترک بین دو لکه از همان کلاس کاربري
AI  تراکمشاخص 

𝐶𝐴 = (
1

10000
) ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1
 مساحت کلاس CA مساحت کل تحت پوشش کلاس کاربري مشخص بر حسب هکتار 

𝑃𝐷 =
𝑁

𝐴
× 10000 

هاي موجود از کلاس کاربري مشخص تقسیم بر مساحت کل تعداد لکه

 محدوده مورد مطالعه بر حسب واحد هکتار
PD تراکم لکه 

𝐸𝐷 =
𝐸

𝐴
× 10000 

هاي موجود از کلاس کاربري مشخص تمام لکهمجموع طول حاشیه 

 تقسیم بر مساحت کل محدوده بر حسب هکتار
ED تراکم حاشیه 

 

 توسعه مدل بهینه سازی چندهدفه -3

نحوه تعريف توابع  در اين بخش محدوده مورد مطالعه،

و روش انجام مدلسازي تخصیص ها محدوديت هدف،

با استفاده از  هاجواب بنديرتبهکاربري اراضي و 

 ارائه خواهد شد. هاي مکانيشاخص

 توابع هدفتعریف  -3-1

يکي از مهم ترين جنبه هاي برنامه ريزي شهري پايدار در 

نظر گرفتن رفاه جامعه مي باشد. چنین سیستمي به نحوه 

ه در واقع بر روي برآورده خدمات رساني و عدالت اجتماعي ک

ها و اقشار مختلف جامعه هاي گروهساختن نیازها و درخواست

تمرکز دارد، توجه ويژه اي بايد داشته باشد. از آنجائیکه 

هاي عدالت اجتماعي امري دشوار است، برشمردن تمامي المان

معمولًا به طور کلي در مسائل تخصیص کاربري، از منظر 

شهر ايده آل را شهري با دسترسي،  پايداري اجتماعي يک

ها تعريف فشردگي )تراکم( و سازگاري مناسب میان کاربري

همچنین علاوه بر اهداف . [34-31, 61, 1, 4]نند.مي ک

ي اجتماعي مذکور، عوامل ديگري در تخصیص بهینه کاربر

اراضي چون تناسب قطعه زمین با کاربري تخصیص يافته و 

هزينه اي که در ازاي تغییر کاربري قطعات زمین ايجاد مي 

 .[61] شود،  نیز از اهمیت بسیار زيادي برخوردار هستند

ن اهداف در نظر گرفته شده در اين تحقیق  بنا بر اي

 سازيبیشینهسازگاري،  سازيبیشینهچهار هدف  شامل

و  هاراهدسترسي به  سازيبیشینهتناسب فیزيکي زمین، 

، به منظور هايکاربرتغییرات هزينه  يسازنهیکم

است. در ادامه هر  شدهگرفتهها در نظر کاربري يزيربرنامه

 گردد.ها بیان مييک از اهداف و تعريف رياضي آن
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 مجاور هایکاربری 1سازگاری -3-1-1

در زمینه هاي مختلف برنامه ريزي کاربري اراضي، 

میزان فشردگي و پیوستگي قطعات به دلیل تاثیر بر 

کاهش مصرف انرژي و نیز ارتقاي دسترسي و عدالت 

هر کاربري داراي سطحي از . [6]اجتماعي مورد نظر است

باشد. در واقع سازگاري به کاربري با همسايگان خود مي

هاي مجاور بر روي يکديگر معني نداشتن اثر منفي کاربري

ها است. معمولاً سازگاري توسط ماتريسي بین کاربري

شود، ماتريس سازگاري در اين تحقیق با تعريف مي

قات قبلي و نظر در تحقی شدهنییتعاستفاده از ضرايب 

آورده شده  2و در جدول کارشناسان تعیین شده است

 سازيبیشینهتابع هدف . [31, 34, 32, 61, 6] است

زير محاسبه  3 سازگاري يک نقشه کاربري اراضي از رابطه

 : [31, 61, 2, 6]گرددمي

(3) 𝐹1 = maximize (
1

𝑛𝑚
∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗,𝑘𝑙

𝑘𝑙𝑖𝑗

) + min 𝐶𝑖𝑗,𝑘𝑙 

با کاربري  i,jبیانگر سازگاري کاربري پیکسل  𝐶𝑖𝑗,𝑘𝑙که

جدول  مقادير موجود در که از باشديم l,kپیکسل 

تعداد سطر و ستون  mو  nو  سازگاري استخراج مي گردد

ي دوم تابع هدف به اين همچنین جملهباشند. نقشه مي

دلیل در نظر گرفته شده است که در مواردي در يک 

ها در حد قابل قبولي بالا سازگاريچینش با اينکه میانگین 

باشد ولي در اين میانگین، بخشي از سازگارهاي بسیار 

هاي بسیار بالا جبران شده باشند. ضعیف توسط سازگاري

يعني در يک چینش، الگوريتم با جمع يک سازگاري بالا و 

يک سازگاري پايین به يک میانگین سازگاري متوسط و 

لوگیري از اين حالت، لازم مطلوب دست پیدا کند. براي ج

ي ديگري نیز به تابع هدف سازگاري اضافه است جمله

شود. با استفاده از اين جمله، الگوريتم کمترين مقدار 

سازگاري را نیز بیشینه خواهد کرد. يا به عبارتي ديگر 

هايي که داراي مقادير سازگاري بسیار حتي الامکان جواب

الت جبراني حترتیب شوند. به اين کمي هستند حذف مي

ها تا حد قابل قبولي برطرف خواهد در مجموع سازگاري

پیکسل( در  3متر ) 311ي شعاع تأثیر نیز محدوده شد.

 نظر گرفته شده است.

                                                           
1 Compatibility 

 هايکاربر انیم يسازگار سيماتر -2جدول

 ساير
پارک و 

 فضاي سبز
 صنعتي باير مسکوني آبي

 کاربري   

 کاربري      

 صنعتي 6 1,74 1,46 1,47 1,13 1,74

 باير  6 1,47 1,46 1,74 1,74

 مسکوني   6 1,33 1,33 1,47

 آب    6 1,33 1,74

 پارک و فضاي سبز     6 1,74

 ساير      6

 زمین 2تناسب فیزیکی -3-1-2

يکي ديگر از عوامل مؤثر در تخصیص کاربري، تناسب 
 شیب،، خاک زمین از نظر فاکتورهايي مانند ارتفاع، جنس

احث مب. در براي کاربري مورد نظر است آب و هوا مساحت،
شهري معمولاً غالب فاکتورها مانند جنس خاک و آب و هوا 

شوند و نقشه در محیط شهري يکسان است لحاظ نميکه 
شیب که بیشترين تغییر را در محیط شهري دارد، به عنوان 

در اين تحقیق . [1]گردد. نقشه تناسب محیطي لحاظ مي
، به منظور تعیین تناسب  )الف( 1 فاکتور شیب، همانند شکل

و مساحت زمین  زمین براي کاربري در نظر گرفته شده است
به  نیز به صورت محدوديت در کاربري ها اعمال شده است.

هاي براي کاربري تناسب فیزيکي زمین ماتريس منظور تعريف
شین و نظر مختلف همانند جدول سازگاري از تحقیقات پی

قرار  3و نتايج در جدول  شده است کارشناسان کمک گرفته
تناسب فیزيکي  سازيبیشینههدف  .[61]گرفته است

 :گردديمزير محاسبه  4 سرزمین مطابق رابطه

(4) 𝐹2 = 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (
1

𝑛𝑚
∑ 𝑆𝑢𝑖𝑡𝑖𝑗

𝑖𝑗

) + 𝑚𝑖𝑛 𝑆𝑢𝑖𝑡𝑖𝑗 

مقدار تابع هدف بیشینه تناسب  F2در اين رابطه 
از مقادير جدول تناسب زمین  𝑆𝑢𝑖𝑡𝑖𝑗فیزيکي سرزمین و

 .باشندمينیز ابعاد نقشه  m و nو گردد استخراج مي

 هاضرايب مناسبت زمین براي کاربري سيماتر -3جدول

به 

 بالا
31-61 61-3 3-3 1-3 

 درصد() بیش

 کاربري               

 صنعتي 6 1,3 1,1 1,6 1

 باير 1 1 1,6 1,7 6

 مسکوني 6 1,3 1,3 1 1

 آبي 1,3 1,3 1,7 1,4 1,6

1,2 1,1 1,3 6 1,3 
پارک و فضاي 

 سبز

                                                           
2 Physical Suitability 
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  Accessibility یریپذیدسترس -3-1-3

کاربري اراضي،  يسازنهیبهيکي ديگر از اهداف مهم در 

هاي مختلف به معابر در نظر گرفتن دسترسي کاربري

باشد، هم به اين دلیل که بر عملکرد کلي شهر تأثیر مي

مثبت خواهد گذاشت و هم به دلیل اينکه بسیاري از 

ها با برقراري مشکلات شهري مانند ترافیک و آلودگي

تواند هاي مختلف ميدسترسي متناسب براي کاربري

بدين منظور در اين . [6]چشمگیري داشته باشدکاهش 

شهر تهران  2و درجه  6درجه  هايي راهتحقیق نقشه

شود مشاهده مي )پ( و )ت( 1 مطابق آنچه در شکل

استخراج شد و با کمک گرفتن از نظر کارشناسان و 

هاي مربوط به نزديکي هر يک تحقیقات پیشین وزن

 4و  3جدول در مشخص گرديد که  هاراهها به کاربري

در نهايت تابع هدف  .[31, 61, 3]باشدقابل مشاهده مي

 گردد:محاسبه مي 1 دسترسي از رابطه

(1) 𝐹3 = 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (
1

𝑛𝑚
∑ 𝐴𝑖𝑗

𝑖𝑗

) + 𝑚𝑖𝑛 𝐴𝑖𝑗 

 𝐴𝑖𝑗و يريپذيدسترسمقدار تابع هدف بیشینه  F3که 

با توجه به  مقدار دسترسي محاسبه شده براي هر پیکسل

تعداد  mو  n و 1و  4هاي موجود در جدول مقادير وزن

  باشند.هاي نقشه ميسطرها و ستون

 6هاي درجه ها به راهضرايب دسترسي کاربري سيماتر -4جدول

 211-1 111-211 6111-111 2111-6111 4111-2111 به بالا
 متر() فاصله

 کاربري                  

 صنعتي 1,3 6 1,3 1,1 1,2 1

 باير 1 1 1 1,3 1,3 6

 مسکوني 6 1,3 1,1 1,2 1 1

 آبي 1,7 1,3 1,6 1,7 1,1 1,6

 پارک و فضاي سبز 1,3 6 6 1,3 .41 1

 

 2هاي درجه ها به راهضرايب دسترسي کاربري سيماتر -1جدول

 211-1 411-211 311-411 311-6211 به بالا
 فاصله )متر(

 کاربري               

 صنعتي 1,3 6 1,3 1,2 1

 باير 1 1 1,6 1,3 6

 مسکوني 6 1,3 1,1 1 1

 آبي 1,3 6 6 1,4 1

 پارک و فضاي سبز 1,7 1,3 6 1,4 1

 

  
 )ب( )الف(
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 )ت( )پ(

 6 درجه يهاراه از فاصله( ت) و 2 درجه يهاراه از فاصله( پ) ،هاراه( ب) ب،یش( الف) تهران شهر فاکتور يهانقشه -1شکل

 مقاومت در برابر تغییر کاربری -3-1-4

هاي مهم مانند کاربري تغییرات کاربري يسازنهیکم

هاي مربوط به شهري و صنعتي موجب کاهش هزينه

تخريب اين اماکن و در نتیجه فوايد اقتصادي را براي 

. از سوي ديگر به منظور [6]یش خواهد داشتپايتخت در پ

ها نیز لازم است تا برخي کاربري ستيزطیمححفاظت از 

تا حد امکان دست نخورده  هامانند فضاي سبز و درياچه

باقي بمانند. به منظور برقراري تعادل میان اين اهداف لازم 

ها نیز با توجه به ي تغییرات میان کاربرياست تا هزينه

 قرار گیرد و در مسئله وارد شود. مدنظرنظر کارشناسان 

ها در ي تغییر هر يک از کاربرينتايج وزن دهي به هزينه

تابع هدف  .[37, 31, 61, 6] دشومشاهده مي 1جدول 

 محاسبه میگردد: 1از رابطه  نیز هزينه ي تغییرات کاربري

(1) 𝐹4 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (
1

𝑛𝑚
∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑗

𝑖𝑗

) + 𝑚𝑎𝑥 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑗 

مقدار تابع هدف کمینه تغییرات  F4 رابطه،اين در  که

 مقدار تابع هزينه براي هر پیکسل Costij ها وکاربري

ي ان بدين صورت است که باشد و نحوه محاسبهمي

کاربري پیکسل مورد نظر در نقشه مدلسازي حاصل از 

ي وضع موجود الگوريتم با کاربري همان پیکسل در نقشه

مثال در سال  ( مقايسه مي گردد و به عنوان6331)سال 

کاربري باير بوده است و در نقشه ي مدلسازي جديد  31

ي به کاربري مسکوني تغییر پیدا کرده، مقدار تابع هزينه

 1تبديل کاربري باير به کاربري مسکوني از جدول شماره 

و  n بدست آمده و اين عدد به آن پیکسل تعلق مي گیرد.

m  همانطور باشند.ميهاي نقشه تعداد سطرها و ستوننیز 

 به نیز هدف تابع اين در شود،مي ملاحظه 1ي رابطه در که

مجموع  در جبراني حالت آمدن وجود به از منظور جلوگیري

  د.ش اضافه هدف تابع به دوم يجمله ها،مناسبت

 هاي تغییرات کاربريهزينه سيماتر -1جدول

 ساير

 پارک و

فضاي  

 سبز

 صنعتي باير مسکوني آبي
 کاربري قديم

 کاربري جديد          

 صنعتي 1 6 1,3 6 6 6

 باير 1 1 1 1 1 1

 مسکوني 6 6 1 6 6 6

 آبي 1,3 6 1,7 1 1,3 6

 پارک و فضاي سبز 1,7 6 1,1 1,3 1 6

 ساير 6 6 6 6 6 1

 هایتمحدودشرایط و  -3-2

ها در مسائل تخصیص کاربري اراضي شهري محدوديت

دارد که بايد در نظر گرفته شود، و شرايطي نیز وجود 

ها ممنوع هايي چون مناطقي که تغییر در آنمحدوديت

هاي آبي موجود است مانند مناطق حفاظت شده و کاربري

و يا در نظر گرفتن مقدار افزايش تقاضا که  در سطح شهر

هاي قبل به تي از سالهاي افزايش جمعیمتناسب با داده

ي تقاضا از براي محاسبه در اين تحقیق. [6]آيددست مي

هاي هر کاربري به کل نسبت بین تعداد پیکسل

 6331و  6331 ،6331 يهاسالهاي محدوده در پیکسل

استفاده شده است. با در نظر گرفتن محدوده شهر در سال 

میزان تقاضاي هر کاربري در سال افق، با نرخ به  6331

ساده  نویرگرسقبل با استفاده از  يهاسالدست آمده از 

گردد. میزان تقاضا به عنوان يک قید خطي محاسبه مي

گردد و جمعیت اولیه با توجه به میزان وارد الگوريتم مي

 اجراي الگوريتمگیرد، همچنین در مراحل تقاضا شکل مي
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 جواب تولید شدهفیلتري در نظر گرفته شده است که اگر 

 هاجواباز میان هاي تقاضا را دارا نباشد میزان حداقل

 .حذف شده و عملیات تکرار گردد

محدوده شهر تهران به عنوان محدوده مجاز، از تصاوير 

استخراج گرديده و در  6331ل اي اين شهر در ساماهواره

نمايش داده شده است و محدوده مجاز تخصیص در  1شکل

بافري اين تحقیق با توجه به در نظر گرفتن روند رشد شهري 

 6331ي حريم شهر تهران در سال کیلومتر از نقشه 4به طول 

نواحي خارج از اين  در نظر گرفته شده است. 1 مطابق شکل

در هنگام  شود.محدوده وارد فرآيند تخصیص کاربري نمي

اجراي الگوريتم نیز در نظر گرفته شده اولًا به هر پیکسل تنها 

هاي با شیب ه پیکسليک مقدار اختصاص داده شود و ثانیاً ب

 درصد تخصیص صورت نگیرد. 41بیشتر از 

 
 انجام تخصیص کاربري جهت محدوده مجاز -1شکل

 محدوده مورد مطالعه -3-3

ايران و مرکز استان کشور شهر تهران، بزرگترين شهر 

است و  لومترمربعیک 731تهران است. مساحت اين شهر 

متر  6311تا  311ارتفاع کنوني آن از سطح دريا در حدود 

است. بر اساس آخرين سرشماري عمومي نفوس و مسکن 

 62,633,336تهران برابر با  شهرجمعیت  6331 سالدر 

باشد که در مقايسه با سرشماري عمومي نفوس و نفر مي

متوسط رشد سالانه جمعیت معادل  6331 سالمسکن 

ي شهر ده است. در اين تحقیق محدودهدرصد بو 44/6

در نظر گرفته  اجراي مدلبه منظور  7مطابق شکل  تهران

با  هاي رستريهاي اطلاعاتي به دادهتمامي لايه .شده است

متر تبديل شدند که با توجه به مساحت منطقه  611 ابعاد

 کلاس 1ها در کاربريو  مورد مطالعه قابل قبول است

صنعتي، مسکوني، پارک و فضاي سبز، آبي، باير و ساير 

 ه اند.ها در نظر گرفته شدکاربري

 
 محدوده مورد مطالعه )شهر تهران( -7شکل

 NSGA-IIسازگاری مسئله با  -3-4

کدگذاري ارائه شده در اين تحقیق به صورت گسسته 

باشد. در ي کاربري ميبوده و هر کروموزوم معرف يک نقشه

هستند که هر عدد معرف يک کاربري  1تا  6ها اعداد ژنواقع 

بنابراين يک کروموزوم متشکل از يک فضاي ؛ باشدمي

ي دهندهباشد که موقعیت هر ژن نشانها ميدوبعدي از ژن

يک واحد مکاني از منطقه است و ارزش آن بیانگر کاربري 

گذاري ي کدنحوه 3شکل باشد.تخصیص يافته به آن واحد مي

 .دهديمرا نمايش  NSGA-IIدر الگوريتم  هاموزومکرو

جمعیت اولیه و جبهه جواب خروجي در اين تحقیق  جهیدرنت

 باشد.هاي کاربري شهر تهران مياي از نقشهمجموعه

 
 NSGA_IIدر الگوريتم  هاکروموزوماز کدگذاري  اينمونه -3 شکل

 جمعیت اولیه -3-4-1

جهت تشکیل هر کروموزوم از جمعیت اولیه، ابتدا کلیه 

هاي جديد ها شناسايي و سپس به طور تصادفي کاربريپیکسل

در گیرد که تقاضاي مورد نیاز را برآورده سازد. ها تعلق ميبه آن

درصد از جمعیت اولیه از وضعیت موجود با  41اين تحقیق 

شکل منطقه تعريف عملگري براي معاوضه ژني با دلیل حفظ 
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درصد جمعیت اولیه نیز به طور تصادفي جهت  11موجود و 

 فضاي جست و جو تولید گرديده است. گستردگي

 عملگر تقاطع -3-4-2

عملگري دو بعدي جهت  2111اران در سال داتا و همک

انجام عمل تقاطع در فضاي دو بعدي ارائه کردند که نتايج 

روش  اين ازنیز . در اين تحقیق [33] در بر داشت نیز مطلوبي

استفاده شده به اين ترتیب که ابتدا دو عدد به صورت 

، تعداد سطون 1، تعداد سطر نقشه( و )1تصادفي در دامنه )

گردد. اين دو عدد، هر بلوک نقشه را به چهار ميتولید نقشه( 

تقسیم میکند. سپس يک عدد  معاوضهزير بلوک آماده ي 

ر زير بلوک به منظور انتخاب يکي از چها( 1،4تصادفي میان )

گردد و عمل تقاطع تولید شده جهت معاوضه، تولید مي

 گیرد.صورت مينمايش داده شده،  3 مطابق آنچه در شکل

 در نظر گرفته شده است. 1,3نرخ انجام تقاطع 

 
چهار زير بلوک از کروموزوم هاي نمايش معاوضه ژني به صورت  -3شکل

 انتخاب شده

 عملگر جهش -3-4-3

عملگر جهش کلاس کاربري اراضي را به امید يافتن 

دهد. براي ايجاد ي بهتر از کاربري اراضي تغییر ميالگوي

تخاب شده هاي انشرط عدم همساني در بلوک عملگر جهش

در نقشه  61مطابق شکل  دو بلوک هم اندازه اعمال گرديد.

ضه ژني میان اين دو بلوک صورت گردد و معاوانتخاب مي

 در نظر گرفته شده است. 1,13نرخ انجام جهش  پذيرد.مي

 
 عملگر جهش به صورت معاوضه ژني دو بعدي -61شکل

 MOPSOسازگاری مسئله با  -3-5

، اعداد NSGA-IIدر اين الگوريتم نیز مانند الگوريتم 

هر ذره در مدل به ي کاربري ها مي باشند. نشان دهنده

، هاخانهخانه تعريف شده است که محتويات  nصورت 

هاي پیکسلتعداد کل  n و کاربري متناظر با زمین است

براين ساختار پاسخ بنا؛ مطالعاتي است يمنطقهود در موج

آن نشان  يخانهبه شکل يک ذره خواهد بود که هر 

است و پاسخ کلاس کاربري نسبت پیکسل يک  يدهنده

داده شده به خانه است. فضاي مسئله يک فضاي گسسته 

و الگوريتم ازدحام ذرات ذاتاً قابلیت کار با فضاهاي  باشدمي

( کار 6و  1پیوسته را دارد و با اعداد حقیقي )معمولاً بین 

. براي تبديل فضاي مسئله به فضاي الگوريتم لازم کنديم

ان دو فضا انجام شود که در اين تحقیق است تبديلاتي می

به منظور راحتي کار تبديل خطي ساده به صورت نگاشت 

 .[3] است شده گرفتهزير در نظر 

(7) 𝐶𝑖 = min ([𝑛𝑥𝑖 + 1], 𝑛) 

عدد حقیقي اختصاص داده شده  xi که در اين رابطه

کاربري  Ciو  هايکاربرتعداد  nدرون الگوريتم،  iبه خانه 

با استفاده از و  باشدمي iنهايي اختصاص داده شده به خانه 

 MOPSOدر الگوريتم  6و  1، فضاي حقیقي میان 7 رابطه

تبديل شده  هايکاربربه فضاي گسسته مربوط به کد 

 ينحوه 66 است. براي گويا تر شدن مطلب در شکل

 تصوير اين دو فضا در يکديگر به نمايش در آمده است.

گفتني است اين پروسه در مواردي که نیاز به انجام 

شود. بنابراين محاسبات بر روي توابع هدف باشد انجام مي

اطي دو طرفه میان اين دو فضا وجود دارد، همواره ارتب

يعني مشخص است هر چینش مربوط به کدام ذره در 

 باشد.مي 6و  1فضاي 

بر اساس  MOPSOروش  که آنجا ازهمچنین 

در مسئله بر روي  پارامترها، تغییر کنديماحتمالات کار 

 يپارامترهااست. در اين نوع مسائل تعیین  رگذاریتأثايج نت

قبل و در حین اجرا  يمرحلهاولیه متناسب با مسئله در دو 

در اين تحقیق . [2] ردیگيمبه صورت سعي و خطا صورت 

نیز با امتحان مقادير مختلف و به صورت آزمايشي پس از 

𝐶1 مناسب و پايدار به صورت يپارامترهابررسي نتايج  =

𝐶2 = 𝑤و  2.05 =  در نظر گرفته شدند. 0.9
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به فضاي مسئله توسط  MOPSOنحوه تصوير فضاي پیوسته  -66شکل

 تابع نگاشت

 و ارزیابی یسازادهیپنتایج  -4

در اين بخش نتايج حاصل از اجراي مدل که روند اجراي 

مطالعات انتخاب  يمنطقهن در بخش قبل ارائه گرديد، در آ

 Matlabافزار . گفتني است مدل در نرمگردديمشده، تشريح 

مکاني و  هايشاخصگرديد و محاسبات مربوط به  يسازادهیپ

و همچنین اعمال مربوط  FragStatsتحلیل نتايج در نرم افزار 

انجام  ArcGISدر نرم افزار  وهايسناربه پردازش و نمايش 

 يهاآزمونپس از ارزيابي  آمده به دستشده است. نتايج 

ني نیز مکا هايشاخصمدرن از منظر  يهاتميالگورمتداول 

در اين تحقیق، واحد زمین مورد بررسي قرار خواهند گرفت. 

متر در نظر گرفته شده است و  611هاي به ابعاد پیکسل

صنعتي، مسکوني، پارک و فضاي سبز،  کلاس 1ها در کاربري

 هايشاخصها در نظر گرفته شد. آبي، باير و ساير کاربري

ي سه کاربري برا هايکلاسدر سطح گفته شده مکاني 

براي شهر تهران  6331و  6331و  6331زماني  يدوره

الگوي توسعه شهر در سال  ينیبشیپمحاسبه گرديد و براي 

روند موجود، رشد  يادامه ترتیبسه سناريو به  6331

و  با کمک نظر کارشناسان فشرده شهرو رشد  پراکنده شهر

 .در نظر گرفته شد انجام رگرسیون ساده خطي

 هایالگوریتم مدلسازی با استفاده ازنتایج  -4-1 

NSGA_II  وMOPSO 

محدوده مورد مطالعه با  هايکاربري ينهیبهچینش 

باير در منطقه با  يهانیزمتأکید بر تعیین کاربري براي 

 به دست آمد. MOPSOو  NSGA-II هاياستفاده از الگوريتم

متناظر با  يبعدسه هايجوابجبهه به ترتیب  63و  62شکل 

با تعداد  و NSGA-II هايتوابع هدف را با استفاده از مدل

تعداد  با MOPSO و 6111و تکرار  31جمعیت اولیه 

. به دلیل آنکه دهديمنشان  711و تکرار  31جمعیت اولیه 

که مدل داراي چهار تابع هدف است بنابراين جبهه جواب 

نمايش جبهه  که يآنجائکلي مسئله نیز چهار بعدي است. از 

جواب چهار بعدي بسیار مشکل است، اين فضاي چهار بعدي 

  .اندشدهتصوير شده و نتايج نمايش داده  يبعدسهبه فضاي 

 
 هاي مسئله هستند()نقاط نمايش داده شده پاسخبعدي بر فضاهاي سه II-NSGAم يتي بدست آمده از الگورتصوير فضاي جواب چهاربعدي جببه جواب بهینه -26شکل
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جبهه جواب بهینه هاي تحقیق بنابراين يکي از خروجي

تواند با گیرنده مياست که با استفاده از آن تصمیم

گیري چینش متناظر را هاي تصمیممشخص نمودن الويت

شود جبهه جواب ملاحظه کند. همانطور که مشاهده مي

داراي نقاط  NSGA-IIي پارتو( در الگوريتم بهینه )جبهه

ي از متراکم و نزديک به هم از نظر توابع هدف است. يک

است. با  NSGA-IIي کار الگوريتم دلايل اين امر نحوه

ي ازدحامي قادر به اينکه اين الگوريتم با استفاده از فاصله

کنترل ازدحام نقاط بر روي پارتو است ولي مکانیزم عمل 

اين الگوريتم به عنوان يک الگوريتم مبتني بر ژنتیک، به 

پارتو وجود نحوي است که کنترلي بر روي تعداد نقاط در 

ها برابر تعداد ندارد و در بیشترين حالت تعداد جواب

ها به قدري بهبود داده جمعیت اولیه است. يعني جواب

شوند که کل جمعیت وارد شده به الگوريتم غیر مغلوب مي

 باشند و در يک جبهه قرار گیرند.

 MOPSOجبهه جواب بهینه بدست آمده در از طرفي 

است. اين  NSGA-IIداراي اعضاي کمتري نسبت به روش 

هاي موجود در امر به دلیل قابل کنترل بودن تعداد جواب

( در اين روش است. در اين تحقیق اين Repي اول )جبهه

جواب در نظر گرفته شد. تعداد اعضاء اين جبهه  11تعداد 

جواب ممکن  11کمتر باشد و بیشتر از  11تواند از مي

 اين مطلب در بخش دوم تشريح شده است. نیست.

شود، ها ملاحظه ميهمچنین همانطور که در شکل

 MOPSOجو توسط وي بزرگتري در فضاي جستمحدوده

کشف شده است. اين امر  NSGA-IIنبست به الگوريتم 

و استفاده از  MOPSOتواند به دلیل مکانیزم عمل مي

ين الگوريتم مزاياي هوش تجمعي و جهش در وادار کردن ا

 در کشف فضاهاي جديدتر باشد.

در به منظور نمايش همگرايي هر دو الگوريتم نیز 

نمودار تغییر مقادير بیشینه هر يک از  61و  64شکل 

نمايش داده شده است. تکرار  11در هر توابع هدف 

ي همگرايي الگوريتم مهمترين عاملي که نشان دهنده

پس از تعداد تکرار است ثابت ماندن مقادير توابع هدف 

مشخص است. در حقیقت پس از اينکه الگوريتم همگرا 

شود، تغییر معني داري در مقادير تابع هدف صورت مي

 .[64]گیرد نمي
 

 
هاي بعدي )نقاط نمايش داده شده پاسخبر فضاهاي سه MOPSOم ي بدست آمده از الگوريتتصوير فضاي جواب چهاربعدي جببه جواب بهینه -63شکل

 مسئله هستند(
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که  توان دريافتمي 61و  64هاي با توجه به شکل

مقادير هر چهار تابع هدف با افزايش تکرارها بهبود پیدا 

حدوداً پس از  NSGA-IIدر الگوريتم  کنند. همچنینمي

 111حدوداً پس از  MOPSOو در الگوريتم  رتکرا 711

 
 II-NSGAي هر يک از چهار تابع هدف در الگوريتم تغییر مقادير بیشینه -64شکل

 
 MOPSOي هر يک از چهار تابع هدف در الگوريتم تغییر مقادير بیشینه -61شکل 
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مکانیزم  گیرد.ورت نميتغییر معني داري در توابع هدف ص

الگوريتم و بهره بردن از جست و جوي تعاملي و استفاده از 

تر تواند يکي از دلايل همگرايي سريعهوش تجمعي مي

هر  توان نتیجه گرفتبنابراين مي باشد. MOPSOالگوريتم 

. باشندخوردار ميدو الگوريتم از همگرايي مناسبي بر

 همچنین با مقايسه نمودارهاي مربوط به هر دو الگوريتم

در تمامي اهداف  NSGA-IIشود که الگوريتم مشاهده مي

دست پیدا  MOPSOبه مقادير بهتر نسبت به الگوريتم 

تواند به دلیل استفاده از عملگرهاي کرده است. اين امر مي

تر باشد. هاي بهجهش و تقاطع در دستیابي به جواب

اين الگوريتم براي مسائل گسسته  NSGA-IIهمچنین 

ي موجود در اين تحقیق نیز يک است و از آنجائیکه مسئله

هاي با کیفیت بهتر مسئله گسسته است، دلیل ديگر جواب

تواند همخواني نوع مسئله با نوع مي NSGA-IIدر 

 .الگوريتم باشد

از  هرکدامهايي که ي پارتو معمولاً جوابهاجبههدر 

را با  هاتفاوتلحاظ يک تابع هدف بیشینه باشند بیشترين 

جهت بررسي و رتبه بندي بصري  رو نياز ا ،يکديگر دارند

الي  61هاي در شکل هاي تولید شده توسط دو مدل،نقشه

سازي هر يک از ي بهینه مربوط به بیشینههانشیچ 21

هدف  توابع هدف و همچنین يک حالت تعادلي میان توابع

هاي حاصل از هر دو مدل، به عنوان نمونه از میان جواب

)الف( و  61هاي شکل آورده شده است. براي مثال نقشه

هايي هستند که در آخرين تکرار، )ب( به ترتیب راه حل

و  NSGA_IIداراي بیشترين مقدار سازگاري در الگوريتم 

 باشند. مي MOPSOالگوريتم 
 

  
 )ب( )الف(

 MOPSOو )ب(  NSGA_IIسازي هدف سازگاري حاصل از مدل )الف( ي مربوط به بیشینهنقشه -16شکل

 

  
 )ب( )الف(

 MOPSOو )ب(  NSGA_IIسازي هدف مناسبت زمین حاصل از مدل )الف( ي مربوط به بیشینهنقشه -76شکل
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 )ب( )الف(

 MOPSOو )ب(  NSGA_IIسازي هدف دسترسي حاصل از مدل )الف( ي مربوط به بیشینهنقشه -36شکل

 

  
 )ب( )الف(

 MOPSOو )ب(  NSGA_IIي تغییرات حاصل از مدل )الف( سازي هدف هزينهي مربوط به کمینهنقشه -36شکل

 

  
 )ب( )الف(

 MOPSOو )ب(  NSGA_IIي مربوط به برقراري حالت تعادلي میان اهداف حاصل از مدل )الف( نقشه -21شکل

اب شدن تغییرات در هر جو ترمشخص به منظور

گرديده است.  زرگنماييقسمتي از محدوده مورد مطالعه ب

شود به طور کلي در هر دو همانطور که مشاهده مي

الگوريتم بیشترين تغییر کاربري مربوط به کلاس کاربري 

فضاي سبز است. اين مسئله به اين دلیل است که با باير و 

ها مانند مسکوني و توجه به تقاضاي مورد نیاز ساير کاربري
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صنعتي، بیشترين تغییرات براي جبران تقاضا بر روي اين 

یر دو کاربري رخ داده است. همچنین پارامتر سختي تغی

که به عنوان يکي از اهداف مسئله در نظر گرفته شده است 

در اين دو نوع با توجه به نظر کارشناسان و اطلاعات 

موجود در تحقیقات پیشین در پايین تري نسبت به ساير 

ي بصري دو به دو مقايسهبا ها قرار دارد. کاربري

هاي حاصل از هر دو جوابهاي بزرگنمايي شده در قسمت

دهد هاي بزرگنمايي شده نشان ميم در قسمتالگوريت

کمتر از تفاوت نظیر  MOPSOتفاوت بین حالات مختلف 

باشد. به مي NSGA_IIبین حالات مختلف در روش 

از توزيع  NSGA_IIهاي حاصل از عبارت ديگر جواب

شود در بیشتري برخوردار هستند. از طرفي مشاهده مي

هاي پارک کاربري MOSPOهاي مربوط به الگوريتم جواب

و فضاي سبز و صنعتي از چینش پراکنده تري نسبت به 

برخوردار مي باشند و تعداد زياد از  NSGA_IIالگوريتم 

کاربري هاي سبز به کابري مسکوني و صنعتي تغییر يافته 

با  هاتميالگوراست. اين امر در بخش پاياني و در مقايسه 

مکاني شهر توسط نظر تشابه ساختاري با الگوي  يکديگر از

 هاي مکاني موجود بررسي خواهد شد.شاخص

 هاجواب بندیرتبهارزیابی و  -4-2

گفته شد، به منظور  2که در بخش طورهمان

تولید شده توسط هر الگوريتم و  هايجواب بنديرتبه

با الگوي توسعه شهر در سال  هاجوابهمچنین مقايسه 

مکاني مورد نظر براي شهر تهران در  هايشاخصافق، 

استخراج گرديدند و با  6331و  6331،6331 يهاسال

توجه به نتايج سه سناريو براي رشد شهر در سال افق در 

 هايکاربرينظر گرفته شد که مقادير حاصل براي 

آورده  3و  7 مسکوني، صنعتي، باير و فضاي سبز در جدول

روند موجود ساختار  يادامهاولین سناريو شده است. 

رگرسیون خطي ساده  يلهیوسبهو  باشدميتوسعه شهر 

، دومین سناريو نديآيم به دستمقادير براي سال افق 

که همراه با  باشدميپراکنده رشد شهري  مربوط به الگوي

، تراکم هالکهي مانند تعداد هايشاخصافزايش مقادير 

و در مقابل  هاکهلو بعد فراکتال  هاحاشیه، تراکم هالکه

بزرگترين لکه و شاخص تراکم، همراه  هايشاخصکاهش 

رشد  يفشردهخواهد بود و سومین سناريو نیز الگوي 

که با کاهش در مقادير  دهديمشهري را مورد نظر قرار 

، تراکم هالکه، تراکم هالکهي مانند تعداد هايشاخص

 هايشاخصو افزايش در  هالکهو بعد فراکتال  هاحاشیه

لازم به بزرگترين لکه و شاخص تراکم، همراه خواهد بود. 

آبي و ساير به دلیل اينکه در فرآيند  هايکاربريذکر است 

مدلسازي به عنوان محدوديت در نظر گرفته شدند لذا 

و در محاسبات  ردیگينمصورت  هاآنتغییراتي در 

 .اندنشدهمکاني نیز در نظر گرفته  هايشاخص

 6331و  6331، 6331 يهاسالمکاني براي نقشه هاي کاربري  هايشاخصنتايج محاسبات  -7جدول

 CA NP PD LPI ED AEA-MN FRAC-AM ENN-MN AI کاربري 

6331 

 22,7342 311,1112 6,1131 6,3731 3,1366 1,1341 6,4213 6133 3331 صنعتي

 17,6133 217,3666 6,2111 3,6411 23,3213 6,334 6,3746 2221 21313 باير

 73,1614 211,1123 6,3377 21,3622 31,6112 23,3337 6,2261 6447 33342 مسکوني

 43,3632 237,1311 6,6314 1,1617 67,3131 1,1112 6,1311 6363 61111 پارک و فضاي سبز

6331 

 26,1146 363,2722 6,1131 6,3731 62,1113 1,1134 6,3346 2236 4133 صنعتي

 42,3122 272,636 6,6123 1,1232 27,62 1,1247 2,3133 2311 64131 باير

 71,4127 217,4423 6,3343 31,2 32,3613 31,2173 1,3437 6621 41721 مسکوني

 42,261 231,3132 6,6313 4,1233 67,3117 1,4363 6,1122 6313 3661 پارک و فضاي سبز

6331 

 26,1117 366,1727 6,1113 2,1136 63,1332 1,1132 2,6176 2117 1642 صنعتي

 34,7731 313,6673 6,6233 3,4261 67,4613 1,2716 6,3121 2363 7364 باير

 77,2111 211,1731 6,347 33,3321 31,2144 31,1142 6,163 6211 41176 مسکوني

 34,3137 231,4633 6,6613 3,3337 63,2732 1,4311 2,6772 2173 3742 پارک و فضاي سبز
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 شدهیینتعهاي مکاني براي سناريوهاي نتايج مقادير شاخص -3جدول

 CA NP PD LPI ED AEA-MN FRAC-AM ENN-MN AI کاربري 

ود
وج

د م
رون

 

 21,33 233,3 6,11131341 2 61,7227343 1,11 2,43733 2313 1322 صنعتي

 73,11 243,13 6,31411363 41,71 37,3611621 46 1,331213 6611 12621 مسکوني

 32,72 233,62 6,66311623 3,64 63,3413261 1,33 2,632141 2131 3461 پارک و فضاي سبز

ده
کن

پرا
د 

رش
 

 63,33 233,3 6,17 2 1, 61 1,14 2,7 3211 1322 صنعتي

 71,1 243,13 6,31 41,71 33 32 6,2 6411 12621 مسکوني

 1, 23 233,62 6,62 64, 3 26,3 1,31 2,4 2711 3461 پارک و فضاي سبز

ده
شر

د ف
رش

 

 26,33 233,3 6,14 2 64,7 1,11 2,6 2711 1322 صنعتي

 32 243,13 6,34 41,71 34 41 1,7 6111 12621 مسکوني

 1, 31 273,62 6,61 3,64 63,3 1,43 2 2311 3461 پارک و فضاي سبز

 

توان دريافت در طي زمان مي 7از مقايسه جدول

ها، تراکم ها، تراکم لکههايي مانند تعداد لکهشاخص

براي تمام  باًيتقرها ها و بعد فراکتال لکهحاشیه

ي مقابل اند و در نقطههاي با افزايش همراه بودهکاربري

اند تراکم کاهش يافته هاي بزرگترين لکه و شاخصشاخص

هاي که با توجه به توضیحات ارائه شده و ماهیت شاخص

ساختار شهر در  افتيدرتوان مکاني گفته شده، مي

ي اول ساختاري فشرده بوده و به تدريج به سمت هاسال

کشیده شده است. بنابراين  هايکاربرساختار پراکنده در 

به طور کلي از الگوي  تاکنونتوان گفت شهر تهران مي

هاي کاربري مورد نظر رشد پراکنده در سطح کلاس

 برخوردار بوده است.

هاي قبل نیز ذکر گرديد، همانطور که در بخش

هاي گیرندگان بیشتر تمايل دارند با معرفي اولويتتصمیم

خود در توابع هدف، نتايج حاصل را مشاهده و بررسي 

ران ملاحظه نتايج گینمايند. يکي از نیازهاي تصمیم

هاي تولید شده به بندي شده بر اساس نزديکي جوابرده

باشد. يکي از اهداف مهم ساختار توسعه شهري مي

هاي مکاني در اين تحقیق بندي نتايج توسط شاخصرتبه

در حالت گیري در اين حالات است. نیز حمايت از تصمیم

ق کلي در جبهه حواب جواب مسائل پیچیده )مانند تحقی

حاضر( معمولاً با تعداد بالا و پراکندگي نامنظم نقاط روبه 

رو هستیم. از اين رو وجود امکان نمايش و بررسي 

گیرنده مشخص شده اند هايي که با اولويت تصمیمجواب

گیري خواهد کمک شاياني در جهت حمايت از تصمیم

 نمود.

حاصل از مدلسازي و  هايجواببه منظور ارزيابي 

با توجه به ساختار و الگوي  هاجواب بنديهرتبهمچنین 

مکاني  هايشاخصتعیین شده،  سناريوهايتوسعه شهر و 

محاسبه گرديدند که  هاجوابتعیین شده براي هر يک از 

 يهاجنبهاز  هاشاخصبحث شد اين  ترشیپکه  گونههمان

. دهنديممختلف الگوي توسعه شهر را مورد بررسي قرار 

 :[33]رديپذيمصورت  3 از طريق رابطهمقايسه ساختاري 

(3) 

𝑎1 = 1 −
1

9
∑ ∆𝑙𝑖 

∆𝑙𝑖 = {

|𝑙𝑖,𝑠 − 𝑙𝑖,𝑜|               ,             𝑙 = 𝐴𝐼 ,   𝐿𝑃𝐼

|𝑙𝑖,𝑠 − 𝑙𝑖,𝑜|

𝑙𝑖,𝑜

× 100  , 𝑙 = 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
} 

 𝑙𝑖,𝑜و 𝑙𝑖,𝑠و ساختاري درصد تشابه 𝑎1در اين رابطه  که

 ام حاصل از نقشه مدلسازي و نقشه𝑖مقادير شاخص مکاني 

 يشدهدر واقع مقدار نرمال  𝑙𝑖∆. باشندميسناريو سال افق 

تفاوت بین شاخص مکاني محاسبه شده از نقشه سناريو و 

 هايشاخص. اين مقدار براي باشدمينقشه مدلسازي شده 

LPI  وAI  يرا ز باشدميهمان مقدار خروجي از نرم افزار

از نرم افزار به صورت درصد  هاشاخصخروجي اين 

مقادير درصد  ندارد. يسازنرمالو نیازي به  باشدمي

ي نمايش هر يک از پنج نقشه محاسبه شده براي اتتشابه

 MOPSOو  NSGA_IIهاي داده شده حاصل از الگوريتم

براي هر يک از سه سناريو با يکديگر دو به دو مقايسه 

قابل مشاهده مي  26و نتايج در نمودار شکل  انددهيگرد

باشد. 

208



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
ما

 ش
م،

فت
 ه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

3
اه 

ن م
هم

، ب
63

31
  

 

 

س
ا

 

 
 معین شده سناريوهايحاصل از دو الگوريتم با ساختار شهر در  هايجوابدرصد تشابه  -26شکل

اين نکته را دريافت هر دو  توانمي 26 شکلبا توجه به 

مدل از کارايي نسبتاً خوبي در مدلسازي تخصیص بهینه 

ي با دقت بیشتر و مقايسه، باشندميکاربري اراضي برخوردار 

توان دو به دو مقدار هر يک از توابع هدف در هر سناريو مي

در برآورده  NSGA_IIالگوريتم که دريافت  اين نکته را

از دقت بیشتري نسبت به الگوريتم ساختن توابع هدف 

MOPSO  توانديمکه يکي از علل اين امر  باشدميبرخوردار 

باشد و با توجه به  MOPSOالگوريتم  يوستهیپماهیت 

از ماهیت گسسته برخوردار  NSGA_IIاينکه الگوريتم 

 يسازنهیبهبراي حل مسائل گسسته مانند  باشدمي

 شتري است.بري اراضي داراي دقت بیتخصیص کار

هر دو  هايجوابکه  قابل توجه ديگر آن است ينکته

 درصد شهر مقادير يپراکندهالگوريتم در سناريوي رشد 

ي هاجواب از سوي ديگرو  اندآورده به دستتشابه بیشتري 

در مقايسه با سناريويي که روند  حاصل از هر دو الگوريتم

توسعه شهر به سمت رشد فشرده بوده است از درصد تشابه 

برخوردار هستند. اين  نسبت به دو سناريوي ديگر کمتري

نکته بیانگر اين امر است که هر دو الگوريتم براي برآورده 

، اندشدهکه به صورت توابع هدف تعريف  ييازهاینساختن 

و  اندشدهبه صورت پراکنده  هايکاربرمجبور به چینش 

شهري بیشتر بوده است.  هايکاربريتمايل به رشد پراکنده 

دريافت الگوي  توانمينیز  7 از طرفي با توجه به جدول

مورد نظر نیز رشدي به  يهادورهتوسعه شهر تهران در 

به دلیل اينکه در هنگام سمت پراکنده شدن بوده است و 

ر دو الگوريتم درصدي از جمعیت تعريف جمعیت اولیه در ه

 6331اولیه به صورت غیر تصادفي و با توجه به نقشه سال 

هاي نهايي ، اين امر نیز در تولید جوابايجاد گرديدند

 نزديک به الگوي مکاني رشد پراکنده، تاثیر گذار بوده است.

تمامي  در شوديمکه مشاهده  طورهماناز طرف ديگر 

هر سه سناريو،  الگوريتم و در هاي حاصل از هر دوجواب

از مقادير  هاراهدسترسي به  يسازنهیشیبجواب مربوط به 

، اين امر باشدميبرخوردار  هاجوابکمتري نسبت به ساير 

که در روند توسعه شهر، میزان  باشدمياين  يدهندهنشان 

هاي پايین تري نسبت در اولیت هاراهبه  هاکاربري دسترسي

سازگاري، هزينه ي تغییرات و مناسبت  به اهدافي چون

ي که در هر دو هايجوابو  سرزمین قرار گرفته است

تمايل  هاراهدسترسي به  سازيبیشینهالگوريتم به سمت 

. به همین ترتیب اندگرفتهقرار  ترنيیپا هايرتبهدر  اندداشته

در هر دو الگوريتم جوابي که حالت تعادلي  شوديممشاهده 

را برآورده ساخته است داراي بهترين رتبه در  میان اهداف

اين نکته را به روشني دريافت  توانميو  باشدمي وهايسنار

ي که فقط برآورده ساختن يکي از توابع هدف هايجوابکه 

 توانندينم انددادهقرار  مدنظررا بیشتر از ديگر اهداف 

دقیقي از نظر تشابه به الگوي توسعه مورد نظر  هايجواب

 باشدميي هايجوابمیان  هاحالتشهري باشند و بهترين 

و  اندساخته برقرارکه میان برآورده سازي توابع هدف تعادل 

به  توانميتعادل میان اهداف  يبرقراربه عبارتي با 

 شهر رسید. يتوسعهبه ساختار و الگوي  ترکينزدساختاري 

76

78

80

82

84

86

88

90

92

94

96

درصد تشابه در 

با الگوريتم 6سناريو 
NSGA-II

درصد تشابه در 

با الگوريتم 6سناريو 
MOPSO

درصد تشابه در 

با الگوريتم 2سناريو 
NSGA-II

درصد تشابه در 

با الگوريتم 2سناريو 
MOPSO

درصد تشابه در 

با الگوريتم 3سناريو 
NSGA-II

درصد تشابه در 

با الگوريتم 3سناريو 
MOPSO

بیشینه سازگاري

بیشینه تناسب

بیشینه دسترسي

يکمینه تغییرات کاربر

حالت تعادلي میان اهداف

209



 

 
ي

ساز
دل

م
 

فه
هد

ند
چ

 
ي

هر
 ش

ي
اض

 ار
ي

ربر
کا

ه 
ین

 به
ص

صی
تخ

 
تم

وري
الگ

با 
فرا

ي 
ها

 
 و 

ي
کار

ابت
...

 

 هایشنهادپو  گیرییجهنت -5

مدلسازي تخصیص کاربري  هدف اصلي از اين تحقیق

کمک  و يسازنهیبه يهاتميالگوربا استفاده از  اراضي شهري

هاي اولويت بندي جواباز  گیران با استفادهبه تصمیم

الگوي توسعه شهر بوده است. در حاصل از مدل، با توجه به 

 ينهیبهپیشنهاد براي چینش  يارائهحقیقت هدف، 

 ها با توجهاولويت بندي جواب در آينده به همراه هايکاربر

به منظور حمايت بهتر از  به الگو و ساختار مکاني شهر 

 يهاتميالگوربوده که اين امر با استفاده از گیري تصمیم

هاي ي جوابندي و مقايسهبرتبه و چندهدفه يسازنهیبه

مکاني میسر  هايشاخص ها توسطالگوريتمخروجي اين 

 مؤثربراي نیل به هدف مذکور ابتدا اهداف اصلي  شده است.

از مورد بررسي قرار گرفت. پس  هايکاربر ينهیبهبر چینش 

انجام شده اين اهداف شامل سازگاري، مناسبت،  يهايبررس

و  اندبودهدر منطقه  هايکاربرتغییر  ينهيهزدسترسي و 

تعريف  چندهدفه يمسئلهمسئله به صورت يک  نيبنابرا

گشت. همچنین به منظور مشخص کردن ساختار مکاني 

مکاني که به  هايشاخصانتخاب  ينحوهتوسعه شهري، 

بتوانند ساختار شهر را  هاجنبهبهترين نحو و از تمام 

مشخص سازند و همچنین دامنه و سطح مورد نیاز براي 

یز مورد بررسي قرار گرفتند که مطالعه بر روي منطقه مورد ن

، NP ،PD ،ED ،CA ،LPIمکاني  هايشاخصدر نهايت 

MPS ،ENN-MN ،FRAC-AM  وAI  در سطح کلاس

 کاربري انتخاب گشتند.

 هايکاربر ينهیبهبه منظور مدلسازي تخصیص  

و  NSGA_II چندهدفه يسازنهیبه يهاتميالگور

MOPSO  مراحل در مدلسازي  نيترمهم. از اندشدهانتخاب

نام برده است که  يهاتميالگورمسئله، سازگاري آن با 

مراحل آن  نيترمهمتعريف توابع هدف و شروط مسئله از 

آمده از  به دستجواب  يجبههدر پايان با توجه به  است.

مختلف با  سناريوهاي، چندهدفه يسازنهیبه يهاتميالگور

تعیین گرديدند  تاکنونتوجه به ساختار مکاني توسعه شهر 

با توجه به درصد تشابه به ساختار مکاني توسعه  هاجوابو 

گرديدند و بهترين جواب به  بنديرتبهمقايسه و شهر 

پیشنهاد شده است. نتايج حاصل از اين  رندهیگمیتصم

 در موارد زير خلاصه کرد: توانيممدلسازي را 

 ه تهی بررسي هاي بر روي نقشه هاي کاربري اراضي

 هايشاخصمنطقه مورد نظر نشان داد  شده در

مکاني منتخب در اين تحقیق تا حد قابل قبولي 

سیماي  توسعهتوانايي مشخص کردن ساختار مکاني 

 .باشندمي اشهري را دار

  يهاتميالگوراستفاده از NSGA_II  وMOPSO  و

 هانقشه ساختار مکاني الگوي محاسبات درصد تشابه

اين  عملکرد تحقیق نشان داددر اين  به واقعیت

چینش  يمسئله در تا حد قابل قبولي هاتميالگور

مکاني  يدهیچیپبهینه کاربري که يک مسئله 

 .، مناسب ارزيابي مي شودباشدمي

  عوامل در ارائه دقیق نتايج استفاده از  نيترمهميکي از

هاي ويژگيو مطابق با  يسازنهیبهروش مناسب 

 يهاروش. به عنوان مثال استفاده از مسئله است

گسسته براي  يهاروشپیوسته براي مسائل پیوسته و 

. در اين تحقیق به باشدمي ترآسانمسائل گسسته 

، به دلیل MOSPOمنظور سازگاري مسئله با الگوريتم 

مسئله  يگسستهپیوسته بودن ذاتي الگوريتم فضاي 

ين امر الگوريتم تصوير شد و ا يوستهیپبه فضاي 

که  NSGA_IIباعث شد تا نتايج نسبت به الگوريتم 

 باشد. ترفیضع ،است يتم گسستهذاتاً يک الگور

 مدلسازي در هر دو الگوريتم و محاسبه  يجهینت

توسعه شهر  سناريوهايدرصد تشابه نقشه هاي به 

ي که حالت هايجوابنشان داد در هر دو الگوريتم 

داراي نتايج بهتر و  اندکرده برقرارتعادلي میان اهداف 

ها که در آن هانقشهقابل قبول تري نسبت به ساير 

 .باشندميشده بود،  سازيبیشینهيکي از توابع هدف 

  از بررسي الگوي توسعه شهر در دوره هاي زماني گفته

 افتيدرتوان هاي مکاني ميشده توسط شاخص

ي اول ساختاري فشرده هاسالساختار شهر تهران در 

بوده و به تدريج به سمت ساختار پراکنده در 

توان گفت کشیده شده است. بنابراين مي هايکاربر

به طور کلي از الگوي رشد پراکنده  تاکنونشهر تهران 

هاي کاربري مورد نظر برخوردار بوده در سطح کلاس

است و جواب هاي مدلسازي نیز به سناريوي الگوي 

 ه نیز نزديک تر ارزيابي شده اند.رشد پراکند

  مکاني  الگوياز مقايسه نتايج نمودار درصد تشابه

مشاهده  با واقعیت، جواب هاي حاصل از هر دو مدل

در هر دو الگوريتم جوابي که حالت تعادلي  شوديم

میان اهداف را برآورده ساخته است داراي بهترين 

ر آن است باشد، که اين امر بیانگمي وهايسناررتبه در 
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ها يکي از اهداف به مقدار که در آنهايي که که جواب

زياد برآورده شود و اهداف ديگر به خوبي برآورده 

نشده باشند از دقت کمتري نسبت به ساختار و الگوي 

 مکاني واقعیت برخوردار هستند.

تخصیص کاربري اراضي  يسازنهیبهاجراي  يجهینت

به موارد گوناگوني از جمله  يسازنهیبه يهاتميالگورتوسط 

 تعريف توابع هدف، تعداد و نحوه تعريف جمعیت اولیه،

تعداد تکرار و فضاي مسئله و ... وابسته است. همچنین در 

ساختار مکاني توسعه شهري پارامترهايي  يآشکارساز

ي مکاني، تعريف درست دامنه هايشاخصمانند انتخاب 

مورد مطالعه مکاني و انتخاب درست سطوح  هايشاخص

آمده نقش به سزايي دارند. پیشنهاد  به دستدر نتايج 

 ریتأثبر روي  ييزهایآنالدر تحقیقات آتي اولًا  شوديم

نتايج حاصل  ايجاد جمعیت اولیه و توابع هدف گوناگون در

صورت پذيرد و ثانیاً در  هانقشهو مقادير درصد تشابه 

رات رشد مکاني متعدد تغیی هايشاخصسطوح ديگر و با 

شهري مورد بررسي قرار گیرد و نتايج ارزيابي شود و ثالثاً 

 يهاتميالگورمکاني در حین اجراي  هايشاخصاز 

به  هانقشههدايت  به عنوان توابع هدف در و يسازنهیبه

سمت نزديک شدن به الگوي مکاني توسعه شهر در حین 

 استفاده گردد. هاتميالگوراجراي اجراي 
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