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های شهری با سازی مکانی مقید کاربریارائه یک روش ترکیبی برای بهینه

 هدف کاهش ناسازگاری بین آنها

 2، عباس علیمحمدی1سارا بهشتی فر

 دانشگاه تبريز - اديار دانشکده عمراناست 7
sara_beheshtifar@yahoo.com 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري مهندسي نقشهدانشیار دانشکده 2
alimoh_abb@yahoo.com 

 (7931 ارديبهشت، تاريخ تصويب 7931 شهريور)تاريخ دريافت  

 چکیده

آيد. رايجترين روش کاهش اثرات توجّه به سازگاري بین کاربري هاي شهري، يکي از موارد مهم در بهینه سازي مکاني آنها بشمار مي 

اي معین بین آنها مي باشد. لزوم بررسي حجم بالايي از اطلاعات در  بهینه سازي  منفي کاربري هاي ناسازگار بر روي يکديگر، حفظ فاصله

يگر، توجّه هاي دقیق از يک سو و وجود اهداف و معیارهاي متعدد در اين مسائل از سوي د ها و محدوديت هاي روش مکاني کاربري

هاي فرا ابتکاري چندهدفه در حل آنها معطوف ساخته است. در اين روش ها امکان مواجهه با انواع قیود نیز  محققان را به استفاده از روش

 وجود دارد. 

براي اين در اين پژوهش، روشي ترکیبي براي مواجهه با قیود فاصله در مسأله بهینه سازي مکاني چندين کاربري پیشنهاد شده است. 

چندهدفه براي بهینه سازي توابع هدف شامل بیشینه سازي تناسب سايت ها و بیشینه سازي سازگاري  منظور از نوعي الگوريتم ژنتیک

ها بمنظور رعايت قیود استفاده گرديده است. قیود مذکور براي حفظ حداقل  سازي تبريد براي ترمیم پاسخ کاربري ها و از روش شبیه

 ها وارد مسأله بهینه سازي شده اند. ن انواع کاربريفاصله مجاز بی

تواند تا حد زيادي در حفظ فاصله معین بین  نتايج تحقیق نشان مي دهد که بکارگیري روش پیشنهادي با ترمیم و بهبود پاسخ ها مي

هاي غیر مجاز،  براي هر يک از پاسخکاربري ها و در نتیجه کاهش ناسازگاري بین آنها در چیدمان هاي مختلف مؤثر باشد. در اين روش 

توان از میان آنها نزديکترين پاسخ مجاز به پاسخ اصلي با بهترين مقادير توابع هدف را انتخاب  شود که مي چندين جايگزين تولید مي

 نمود. 

 شبیه سازي تبريد، الگوريتم ژنتیکها، بهینه سازي چند هدفه مقید،  سازگاري کاربريواژگان کلیدی: 

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1 

هايي براي  امروزه در شهرهاي مختلف جهان تلاش

رسیدن به توسعه پايدار صورت مي گیرد و سعي مي شود 

معیارهاي مطرح در شهر پايدار از جمله توجّه به سازگاري 

تراکم و وابستگي کاربري هاي نزديک هم، تناسب محل و 

. بدلیل [7]در بهینه سازي مکاني آنها مد نظر قرار گیرند

هاي شهري و لزوم توجّه به معیارهاي  تنوع بالاي کاربري

ريزي و بهینه سازي  متعدد و در نتیجه پیچیدگي برنامه

ها، در مطالعات متعددي که در اين راستا  مکاني کاربري

ابتکاري همچون  هاي فرا صورت گرفته، از الگوريتم

. از آنجائیکه در [4-7]استفاده شده است 7الگوريتم ژنتیک

سازي  اين مسائل اغلب بیش از يک هدف براي بهینه

سازي  هاي بهینه وجود دارد، اين مطالعات به سمت روش

 . [1-4, 2]چندهدفه سوق يافته اند 

يکي از معیارهاي مهم در برنامه ريزي کاربري ها و 

تعیین مکان هريک، توجّه به فواصل آنها از ساير مراکز و 

باشد. منظور از  کاربري ها اعم از همسان يا ناهمسان مي

مراکز همسان در اين تحقیق، مراکزي هستند که خدمات 

يکسان ارائه مي کنند. بعنوان نمونه، دو دبستان دخترانه 

مراکز همسان در نظر گرفته مي شوند. در خصوص مراکز 

تواند بمنظور  همسان، حفظ فاصله اي معین بین مراکز مي

یل به هدف توزيع متوزان مراکز همسان در منطقه، جهت ن

عدالت دسترسي فضايي شهروندان به تسهیلات مد نظر 

[. در خصوص مراکز ناهمسان، معمولًا حفظ 8قرار گیرد]

فاصله جهت کاهش ناسازگاري بین مراکز مطرح مي شود. 

در تعیین مکان استقرار مراکز و کاربري هاي مختلف، 

سعي مي شود مراکزي در نزديکي هم قرار گیرند که با 

هماهنگي و سازگاري داشته باشند و مزاحمت و يکديگر 

. [8و2]ممانعتي براي فعّالیت همديگر بوجود نیاورند 

رايجترين روش براي کاهش اثرات منفي مراکز و کاربري 

هاي ناسازگار بر روي هم، حفظ فاصله اي معین بین 

[. لذا مناطقي که تحت تأثیر يک کاربري 3آنهاست ]

قل فواصل مجاز بین گیرند، تعیین و حدا بخصوص قرار مي

ها و مراکز مختلف مشخص مي شوند. در مطالعات کاربري

سازي سازگاري مشابه پیشین، تابعي جهت بیشینه 

[. به اين ترتیب با 1، 1، 2، 7ها تعريف شده است ]کاربري

                                                           
1 Genetic Algorithm (GA) 

ادامه روند بهینه سازي پاسخ ها به سمتي هدايت مي 

ار شوند که کاربري هاي سازگار در نزديکي همديگر قر

گیرند، لکن در اين روش تضمیني براي حفظ فاصله اي 

معین بین کاربري هاي ناسازگار وجود ندارد. براي بر طرف 

کردن اين مشکل مي توان حداقل فواصل مجاز بین مراکز 

سازي نمود. در حالت کلي  را بصورت قید وارد مسأله بهینه

 هاي مواجهه با قیود در اينگونه مسائل روش

بهینه سازي را مي توان در چهار دسته قرار داد. اين  

ها شامل استفاده از تابع جريمه، قابل قبول نگه  روش

هاي  داشتن پاسخ ها، تبديل قیود به توابع هدف و روش

  [. 71ترکیبي مي باشند]

پاسخي که کلیه قیود در آن رعايت شده باشد، پاسخ 

مي شود.  مجاز و در غیر اينصورت پاسخ غیرمجاز تلقي

بسته به شرايط هر مسأله مي توان روش مناسبي را براي  

مواجهه با قیود انتخاب کرد. بعنوان نمونه، روش قابل قبول 

نگه داشتن پاسخ ها نیاز به شناخت درست مسأله و 

تشخیص مناطق مجاز براي تولید پاسخ ها دارد؛ به همین 

ديل دلیل در تمامي مسائل قابل اعمال نیست. در روش تب

قیود به توابع هدف، تعداد توابع هدف افزايش مي يابد و 

سازي پیچیده تر مي گردد. استفاده از روش  بهینه مسأله

تابع جريمه در مسائلي که شامل قیود زياد يا پیچیده 

هاي غیرمجاز  هستند، منجر به تولید تعداد بالايي از پاسخ

 گردد به گونه اي که نسبت پاسخ هاي غیرمجاز به مي

مجاز بسیار کمتر مي شود. در مسأله پیش رو نیز چنین 

مشکلي وجود دارد. در اين تحقیق، با توجه به شرايط 

مسأله و تعداد قیود فاصله، روش ترکیبي مورد استفاده 

قرار گرفت. براي اين منظور از ترکیب نوعي الگوريتم 

سازي  براي بهینه 2سازي تبريد ژنتیک چند هدفه با شبیه

هاي غیرمجاز و سوق دادن  ترمیم پاسخحال  و در عین

آنها به سمت پاسخ هاي مجاز، استفاده شده است. وجود 

بیش از يک هدف بهینه سازي در مسأله پیش رو از يک 

سو و قابلیت الگوريتم ژنتیک در حل چنین مسائلي از 

الگوريتم ژنتیک چندهدفه براي سوي ديگر، دلیل انتخاب 

 بهینه سازي بوده است.

توجّه به ماهیت قیود فاصله بین مراکز ناسازگار و  با

اينکه در بسیاري از موارد با اعمال تغییراتي در مکان 

هاي  هاي انتخابي با سايت مراکز و جايگزين کردن سايت

                                                           
2 Simulated Annealing (SA) 
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توان تا حد زيادي ناسازگاري را کاهش داد،  همسايه مي

سازي تبريد براي تأمین قیود انتخاب شد. زيرا  شبیهروش 

 وش مبتني بر حرکت بسمت پاسخ بهینه با بررسي اين ر

 هاي پاسخ مورد نظر است.    همسايه

 با روش ترکیبی مکانیابی مراکز مختلف -2

هدف تعیین مکان مناسب براي مراکز  پژوهشدر اين 

و کاربري هاي مختلف شهري با استفاده از الگوريتم 

ژنتیک چندهدفه با تأکید بر کاهش ناسازگاري بین 

آنهاست. با توجه به محدوديت فضا براي استقرار 

هاي جديد در مناطق شهري، فضاي حل مسأله  کاربري

ت کانديد گسسته بوده و انتخاب مکان از بین تعدادي ساي

که پس از غربالگري اولیه بدست آمده اند، صورت 

اي معین بین برخي از  گیرد. نظر به اينکه حفظ فاصله مي

مراکز جهت کاهش ناسازگاري ضروري است، حداقل فاصله 

سازي مکاني در  مجاز بین آنها بعنوان قیود مسأله بهینه

اکز نظر گرفته شده اند. فاصله ي کمتر از اين مقدار بین مر

باعث مي شود که مراکز مورد نظر مانع يا مزاحم عملکرد 

الگوريتم ژنتیک پیاده سازي شده هر ژن يکديگر شوند. در 

از کروموزوم بیانگر مکان يک مرکز است و کروموزومي 

مجاز محسوب مي شود که  حداقل فاصله تعیین شده بین 

هر زوج مرکز در آن حفظ شده باشد. با توجه به اينکه 

د تصادفي جمعیت اولیه و همچنین بازتولید جمعیت با تولی

هاي  عملگرهاي معمول، اغلب منجر به تولید کروموزوم

غیرمجاز مي گردد، در اين پژوهش، روشي مبتني بر 

 هاي غیرمجاز در بهینه براي ترمیم کروموزوم SAالگوريتم 

 سازي مکاني پیشنهاد شده است. 

 روش های مورد استفاده -3

 (SAالگوریتم شبیه سازی تبرید ) -3-1

هاي موجّه جستجوي جوابراي ب  SAالگوريتم

ابتدا با هدف همگرايي به يک پاسخ بهینه،  مسأله يک

يک با کند و سپس از يک جواب اولیه شروع ميجستجو را 

 کند.هاي همسايه حرکت ميجوابسمت حلقه تکرار به 

جايگزين اگر جواب همسايه بهتر از جواب فعلي باشد، 

از  ، براي جلوگیريدر غیر اين صورتشود.  مي جواب فعلي

به ي ، الگوريتم آن جواب را با احتمالمحلي بهینه در افتادن

و بهینه سازي ادامه مي يابد.  پذيردعنوان جواب فعلي مي

شبه کد اين روش براي يک مسأله کمینه سازي بصورت 

  .[72و  77]زير مي باشد 

 الف( مقداردهي اولیه 

 0ولید جواب اولیه تx 

  0انتخاب دماي اولیهt  

 انتخاب دماي نهاييft و بیشترين تعداد تکرارN   

  تعیین مکانیزم کاهش دما 

 0x*=x و قراردادن x 0ب( ارزيابي 

 و ارزيابي آن  ix پ( تولید پاسخ همسايه 

)exp>(r[0,1-يا ، Δ<0، اگر)x*f(-)ixΔ= f(محاسبه  ت(

Δ/t)   قراردادنix*= x (r ).يک عدد تصادفي است 

( بر اساس تابع کاهش دما و tث( تعیین دماي جديد )

تکرار از مرحله پ، در صورتیکه شرط توقف تأمین نشده 

 (.n<Nيا  ft<tباشد)

مي توان جستجو را بجاي  SAدر نسخه هاي بالاتر 

 يک نقطه از چند نقطه آغاز نمود. 

 ژنتیک چند هدفه الگوریتم -3-2

 روش مبنا – جمعیت بعنوان روشي ژنتیک، الگوريتم

. باشد مي چندهدفه بهینه سازي مسائل حل براي مناسبي

 تعیین ها راه حل از مجموعه اي آن اجراي بار هر با

 هاي راه حل بسمت ها راه حل اجرا، تکرار و با شوند مي

 براي متعددي روش هاي تاکنون. گردند مي همگرا بهینه

 ارائه ژنتیک الگوريتم مبناي بر چندهدفه بهینه سازي

 ضوابط تعريف نحوه در اغلب آنها تفاوت که گرديده است

تمرکز  .[74و  79]باشد  مي برازندگي توابع و گزينش

براي اعمال  SAاصلي اين پژوهش بر استفاده از الگوريتم 

هاي بهینه سازي بوده که روي  قیود در الگوريتم

ها قابل انجام  هاي متعددي از اين نوع الگوريتم الگوريتم

 II-NSGA7 ها، است. به هر حال از میان اين الگوريتم

 جمعیت به نیاز عدم گرايي، نخبه وجود بالا، بدلیل سرعت

سازي انتخاب شد که  پیاده نسبي سهولت و خارجي

ن روش ابتدا آمده است. در اي [79]جزئیات آن در مرجع 

شود. براي (  بصورت تصادفي تولید ميP0جمعیت اولیه )

از روش انتخاب   N(، به اندازهQ0تولید جمعیت فرزندان)

گردد. اي و عملگرهاي ترکیب و جهش استفاده ميمسابقه

                                                           
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
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 2Nبا اندازه  R، جمعیت Qو   Pبا ترکیب جمعیت هاي

Rt)شودتشکیل مي = Pt ∪ Qt)بندي غیر . سپس رتبه

ب روي آن اعمال و به هر کروموزوم رتبه اي بر اساس مغلو

شود. پاسخ هايي که مقدار برازندگي اختصاص داده مي

رتبه ضعیفتري دارند، حذف مي گردند. در مرحله بعد 

، پاسخ هاي داخل يک Nبه  Pt+1براي رساندن  جمعیت 

جبهه، براساس فاصله ازدحامي مرتب مي شوند و پاسخ 

 [. 79ند]شوهاي اضافي حذف مي

 روش پیشنهادی -4

برای  SAو  NSGA_II ترکیب الگوریتم -4-1

  تأمین قیود فاصله در مسأله مکانیابی

در اين قسمت روش ترکیبي پیشنهادي براي حل مسأله 

سازي مکاني مقید بیان شده است که در آن الگوريتم  بهینه

NSGA_II براي بهینه سازي توابع هدف و الگوريتمSA  

براي برقرار نمودن قیود، بکار رفته است. پس از تولید 

جمعیت اولیه و محاسبه مقادير توابع هدف براي 

هاي غیر مجاز مشخص و  هاي مجاز، کروموزوم کروموزوم

شوند. اين  وارد الگوريتم مربوط به ترمیم کروموزوم مي

هاي مجاز  کروموزوم ها پس از ترمیم و تبديل به کروموزوم

گردند. در اين روند  سازي باز مي فرايند بهینه مجدداً به

فرض بر اين است که بدترين کروموزوم مجاز از نظر توابع 

هدف بر بهترين کروموزوم غیر مجاز، اولويت دارد. روال کلي 

 ارائه شده است.  7سازي مقید در ضمیمه  اين نوع بهینه

بکار رفته در اين تحقیق، چند نقطه  SAدر الگوريتم 

و براي هر کدام چند حرکت )بررسي بیش از يک شروع 

هايي که تا فاصله  همسايه( در نظر گرفته شده؛ سايت

معیني از سايت انتخابي قرار دارند، بعنوان همسايه هاي آن 

براي  SAسايت )ژن معیوب( مورد بررسي قرار گرفته اند. 

کند و با توجهّ  هرکروموزوم غیرمجاز، بطور مستقل عمل مي

پردازد. بدين صورت که  هر يک به بهبود آنها مي به شرايط

 ژن ابتدا، مرحله اين در سازي بهینه فرايند آغاز از پیش

 وارد اولیه پاسخ بعنوان و شناسايي مشکل داراي هاي

مشکل،  هاي داراي منظور از ژن .شوند مي SA الگوريتم

 هايي هستند که قیود فاصله بین آنها و ديگر سايت سايت

انتخابي رعايت نشده باشد. تعداد نقاط شروع و تعداد هاي 

هاي داراي  حرکات هر يک به ترتیب با توجهّ به تعداد ژن

شوند. پس از  هاي آنها مشخص مي مشکل و تعداد همسايه

(، مقدار  SAهاي اولیههاي داراي مشکل )پاسخ تعیین سايت

 SAها در الگوريتم  تابع هدف براي هر يک از کروموزوم

شود. مقدار تابع هدف براي هر کروموزوم در  سبه ميمحا

اين الگوريتم برابر میزان تخطيّ آن با توجهّ به قیود مختلف 

باشد که بصورت مجموع وزندار تخطيّ ها در نظر  فاصله مي

شود. فرض کنیم لازم است بین دو کاربري  گرفته مي

متر فاصله وجود داشته باشد، اگر اين میزان  711حداقل

ها رعايت نشده باشد يعني در قید مربوطه ه بین سايتفاصل

تخطي وجود دارد و وزن تخطي متناسب با میزان تفاوت 

متر خواهد بود. اين تابع هدف، يک  711فاصله موجود با 

باشد.  سازي بوده و مقدار ايده آل آن صفر مي تابع کمینه

بعنوان نمونه، براي کروموزومي که در آن قید فاصله بین سه 

 7ها در شکل هاي آن ژن ژن رعايت نشده بهمراه همسايه

 7بصورت شماتیک نشان داده شده است. چنانکه در شکل

هاي شود، ممکن است تعداد همسايه نیز مشاهده مي

 هاي مختلف در يک فاصله معین، برابر نباشند.  ژن

بدلیل تنوع کاربري ها و همچنین محدود بودن فضاي 

ها  شهري، ممکن است رعايت کلیه قیود فاصله بین کاربري

غیرممکن باشد. از طرفي عملاً در فضاي شهرهاي بزرگ 

نمونه هاي فراواني از عدم رعايت اين فواصل وجود دارد. 

به همین دلیل بر خلاف معمول، پاسخ هايي که کلیه قیود 

در آنها رعايت نشده است نیز وارد فرايند بهینه سازي مي 

م ترمی SAشوند. اين پاسخ ها، پاسخ هايي هستند که با 

نشده اند. لیکن اولويت با پاسخ هايي است که قیود فاصله 

 در آنها رعايت شده باشد. 

 SAترمیم کروموزوم با استفاده از روش  -4-2

هاي غیر مراحل مختلفي که براي ترمیم کروموزوم

در اين پژوهش انجام شده،  SAبا استفاده از الگوريتم  مجاز

 بصورت زير مي باشند:

 
 هاي داراي مشکل بهمراه همسايه ها شماتیک ژننمايش  -7شکل

 )نقطه شروع(مشکل دار ژن 

 ناحیه همسايگي 

 همسايه ژن مشکل دار 

154



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

2
اه 

ر م
آذ

 ،
79

31
 

 

 

س
ا

 

 )مجاز غیر هاي مشکل دار کروموزوم شناسايي ژن )هاي 

  تعیین همسايه هاي ژن )هاي( مورد نظر بر حسب فاصله 

 هاي جديد با استفاده از همسايه ها ايجاد پاسخ 

 هاي جديد محاسبه میزان تخطيّ پاسخ 

 هاي جديد داراي تخطيّ باشند، پاسخ با  اگر کلیه پاسخ

 مي شود. کمترين تخطيّ جايگزين پاسخ اصلي

  يک پاسخ مجاز تولید شده باشد، جايگزين پاسخ اگر تنها

 اصلي مي شود.

  اگر بیش از يک پاسخ مجاز تولید شده باشد، مقادير

هاي مجاز محاسبه مي شوند.  توابع هدف براي پاسخ

نامغلوب مجاز تعیین و هر کدام تفاوت  هاي پاسخ

 کمتري با پاسخ اولیّه دارد، جايگزين آن مي شود. 

پیشنهادی برای یک سازی روش پیاده -5

 مطالعه موردی

 شرایط مسأله نمونه -5-1

براي بررسي کارايي روش پیشنهادي، تعیین مکان 

مناسب براي استقرار سه نوع مرکز شامل دبستان، پارک و 

درمانگاه مد نظر قرار گرفت. بهینه سازي مکاني بر اساس دو 

هدف بیشینه سازي تناسب و بیشینه سازي سازگاري انجام 

تهران با  71شود. منطقه مورد مطالعه، بخشي از منطقه  مي

نفر مي باشد. در اين قسمت از  41111جمعیت حدود 

منطقه، در زمان جمع آوري داده ها، مراکز خدماتي مذکور 

تعداد مراکز با توجهّ به مجموع نیاز به هر يک وجود نداشتند. 

از خدمات در منطقه و اطلاعات بدست آمده از مطالعات 

شین در مورد پوشش تقاضاها توسط هر يک از مراکز پی

خانوار  4111تعیین گرديد. بعنوان نمونه، هر درمانگاه حداکثر 

 8111[ که با توجهّ به سکونت حدود 8دهد ] را پوشش مي

خانوار در منطقه مورد مطالعه، حداقل دو درمانگاه مورد نیاز 

و در نظر تعداد دبستان و پارک به ترتیب برابر شش و داست. 

هاي يک تا شش گرفته شدند. درکروموزوم تشکیل شده، ژن

ها هاي هفت و هشت مکان پارکها، ژنمکان استقرار دبستان

 کنند. ها را مشخص ميهاي نه و ده مکان درمانگاهو ژن

پس از تعیین عوامل مؤثر در تناسب مکاني مراکز 

عاتي هاي اطلا انتخابي )دبستان، پارک و درمانگاه(، لايه

[. اين عوامل شامل مراکز 71-27مربوطه تهیه گرديدند ]

-صنعتي، فرهنگي، تجاري، ورزشي، فضاهاي سبز و خیابان

 ها بودند.

هاي  با توجّه به کاربري فعلي قطعات ملکي، سايت 

اولیه که امکان استقرار مرکز جديد در آنها وجود دارد، 

عوامل هاي اطلاعاتي مربوط به  مشخص شدند. سپس لايه

هاي واقع در مناطق داراي  محدودکننده ترکیب و سايت

برخي از عوامل باعث  محدوديت حذف گرديدند. زيرا 

ايجاد محدوديت يا مانع فعالیت مرکز انتخابي مي شوند. 

براي به اين ترتیب با غربالگري اولیه، فضاي جستجو 

هاي کانديد مشخص شدند. سپس  کاهش يافت و سايت

ر تهیه و تلفیق گرديدند. به اين ترتیب که نقشه هاي فاکتو

بر اساس اهمیت نسبي هر يک از عوامل مؤثر در مکانیابي 

مرکز مورد نظر، وزني براي هر عامل تعیین شد. سپس 

نقشه هاي مربوط به اين عوامل با دخالت دادن وزنشان با 

يکديگر ترکیب شدند. در پايان اين مرحله، هر يک از 

اراي يک مقدار تنـاسب براي استقرار هاي کانديد، د مکان

هر يـک از انواع مراکز شدند. بعنوان نمونه، براي سايت 

شماره يک، میزان تناسب برحسب درصد براي استقرار 

و  11/1، 12/1دبستان، پارک و درمانگاه به ترتیب برابر 

 (.2بدست آمد )شکل 99/1

مقدار تابع هدف تناسب براي هر پاسخ از مجموع 

آيد. در  هاي انتخابي در آن پاسخ بدست مي ايتتناسب س

ام i میزان تناسب سايت  Si تعداد سايت ها و n، 7رابطه 

 براي مرکز انتخابي آن است.    

(7) Maximise F1= ( (∑  𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1 ) 

تابع هدف سازگاري با توجه به میزان سازگاري  هر 

دبستان کاملًا  -زوج از مراکز تعريف شد. زوج پارک 

اند سبتاً ناسازگار در نظر گرفته شدهسازگار و ساير زوج ها ن

[.  با توجّه به فاصله بین دو مرکز و میزان سازگاري 22]

آنها با يکديگر يک مقدار کميّ تعیین و در محاسبه تابع 

براي زوج  2(. اين مقدار در رابطه comاستفاده شد )

تعداد  mنشان داده شده است.  trcomبا    rو  tکاربري 

تعداد کاربري  Qو  iتعداد کاربري نوع  Pانواع کاربري ها، 

 باشد. مي jنوع 

(2) 

Maximize F2= ∑ 𝐶𝑖𝑗     i=1:m, j=i:m  

𝐶𝑖𝑗 =

{
      ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑚𝑡𝑟

𝑃
𝑟=𝑡+1

𝑃−1
𝑡=1          𝑖 = 𝑗

     ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑚𝑡𝑟
𝑄
𝑟=1

𝑃
𝑡=1              𝑖 ≠ 𝑗

    

هر چه میزان سازگاري مراکز با يکديگر بیشتر باشد، 

مقدار بهتري براي تابع هدف سازگاري بدست مي آيد. 
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لکن هیچ تضمیني براي رعايت فاصله مجاز بین مراکز 

مذکور، ممکن  تابع وجود ندارد. با توجه به نحوه تعريف

است سازگاري کمتر برخي از مراکز با سازگاري بیشتر 

 ن شود.ساير مراکز جبرا

  
 )ب(  )الف(

 

 
 )ت(  )پ( 

 نقشه هاي مربوط به میزان تناسب سايت هاي کانديد براي الف( دبستان، ب( پارک، پ( درمانگاه، ت( سه نوع مرکز )دبستان، پارک و درمانگاه -2شکل

 به ترتیب با رنگهاي آبي، سبز و قرمز( 

 

 بررسی قیود فاصله  -5-2

هاي مختلفي که براي تأمین قیود فاصله بین هر  حالت

نشان  7زوج از مراکز بايد در نظر گرفته شوند، در جدول

داده شده اند. در بررسي قیود سه نوع مرکز شامل دبستان 

(Sc7( پارک ،)P2( و درمانگاه )C9 مورد بررسي قرار گرفته )

است ، در هر پاسخ براي مسأله، لازم 7اند. مطابق جدول

پنج نوع فاصله بین مراکز مختلف حفظ شوند. بجز مورد 

                                                           
1 School 
2 Park 

 Clinic3 

پارک، لازم است براي هر جفت مرکز، قیدي -دبستان

تعريف شود. با افزايش تعداد مراکز، تعداد قیود نیز افزايش 

 مي يابند.

 هر زوج از کاربري ها قیود فاصله بین -7جدول 

 (C) درمانگاه (P) پارک (Sc دبستان ) 

 Sc-Sc - Sc-C (Sc ) دبستان

 P-P P-C -- (P) پارک

 Sc-C P-C C-C (C) درمانگاه

 

بعنوان مثال، در خصوص شش دبستان براي هر پاسخ، 

بايد در نظر  9( طبق رابطه Sc-Scقید فاصله بین آنها ) 71

156



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

2
اه 

ر م
آذ

 ،
79

31
 

 

 

س
ا

 

تعداد قیدهاي فاصله مربوط به  Nsc-sc  شود.گرفته 

 باشد.  ها مي تعداد دبستان nsها و  دبستان

(9) Nsc-sc=∑ ins−1
i=1  

 بررسی تأثیر تولید جمعیتّ اولیّه مکانی -5-3

، GAهاي مبتني بر  در حالت معمول در الگوريتم

جمعیت اولیهّ بطور کاملاً تصادفي تولید مي شود. در 

که در آنها قیود فاصله  هايي اينصورت احتمال تولید پاسخ

رعايت نشده باشند، زياد است. در اين قسمت جمعیت 

اولیّه با دو روش تولید شد. در روش اوّل جمعیت اولیه 

بطور کاملًا تصادفي و در روش دوّم با توجه به محل 

ها ايجاد گرديد. به اين ترتیب که در  قرارگیري سايت

کاربري  روش دوم جهت افزايش احتمال حفظ فاصله بین

ها با توجه به  ها، پیش از تشکیل کروموزوم، کلیه سايت

K- 7بندي محلشان در منطقه و با استفاده از روش خوشه

means در چهار دسته قرار گرفتند. نحوه انتساب ،

نشان داده  9هاي مختلف در شکل  ها به خوشه سايت

ها  اوّل تا چهارم که به محل دبستان هاي شده است. ژن

هاي اوّل تا چهارم  -شوند، به ترتیب به خوشه مربوط مي

هاي پنجم و ششم از میان  ژن اختصاص داده شدند. مقدار

هاي واقع در چهار منطقه بطور تصادفي انتخاب  سايت

ها هم که هر کدام دو  ها و درمانگاه شدند. در مورد پارک

ژن را به خود اختصاص داده اند، ژن هاي مربوط به دو 

دو منطقه متفاوت انتخاب گرديدند. با  مرکز همسان، از

انتخاب مراکز همسان از مناطق مختلف، احتمال حفظ 

 فاصله بین آنها تا حدي افزايش مي يابد. 

 
 هاي کانديد بندي سايت خوشه -9شکل

                                                           
1 Clustering 

با در نظر گرفتن تعداد جمعیت و تعداد تکرار در چهار 

حالت مختلف، زمان صرف شده در اين دو روش با يکديگر 

(. بدلیل اينکه در حالت مکاني، 2مقايسه شدند )جدول 

شود، زمان صرف  منطقه مربوط به هر سايت بررسي مي

شده بیشتر از حالت تصادفي است. امّا اين تفاوت زماني 

 چندان قابل توجه نیست. زيرا منطقه هر سايت قبل از 

 سازي تعیین و به آن منتسب شده است. بهینه

لت نمونه براي بررسي تأثیر نحوه تولید مشخصات چهار حا -2جدول

 جمعیت اولیه

 

تعداد 

جمعیت 

 اولیه

تعداد 

 تکرار

زمان براي 

 تولید

جمعیت 

 (sتصادفي )

زمان براي 

 تولید

جمعیت 

 (sمکاني )

 8/4 1/4 7 711 حالت اول

 181 111 7 2111 حالت دوم

 791 721 11 711 حالت سوم

 211 247 711 711 حالت چهارم

 باز تولید جمعیت -5-3-1

ها صرفاً در  براي اينکه تأثیر دخالت دادن مکان سايت

تولید جمعیت اولیه مورد بررسي قرار گیرد، در هر دو 

حالت مکاني و تصادفي، از عملگرهاي تقاطع و جهش 

يکسان براي بازتولید جمعیت استفاده شد. در عملگر 

شود که  جهش، يک ژن انتخاب و با ژني جايگزين مي

هاي يک تا  فاصله رعايت شوند. در روش دوم ژن شروط

چهار، هر کدام مربوط به يک منطقه مشخص هستند که 

اي نیز همین  هنگام استفاده از عملگر تقاطع يک نقطه

ها در دو  حالت حفظ مي شود و با جابجايي مقادير ژن

پاسخ مختلف، منطقه ژن تغییر نمي کند. اما اين شرايط 

ادق نیست و باعث مي گردد با ها ص در خصوص ساير ژن

ادامه نسل ها تعداد پاسخ هاي غیرمجاز  افزايش يابند. هر 

مرتبه اجرا شد و با  71، 2يک از حالات مندرج در جدول 

هاي مجاز در اجراهاي مختلف،  توجّه به تعداد پاسخ

ارائه  9ن در جدول میانگین آنها بدست آمد که نتايج آ

  شده است.

 هاي مجاز در اجراهاي مختلف براي هر حالت متوسط درصد پاسخ -9جدول
 حالت چهارم حالت سوم حالت دوم حالت اول 

 22 73 4 9 تصادفي

 23 28 81 87 مکاني
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هاي اولّ و دومّ که تنها يک نسل  ، در حالت9طبق جدول

هاي مجاز در حالت مکاني بطور  تولید شده است، تعداد پاسخ

از حالت تصادفي است. اماّ با ادامه روند قابل توجهّي بیشتر 

هاي مجاز در  بهینه سازي، در حالت مکاني تعداد پاسخ

هاي بعدي در مقايسه با تعداد آنها در جمعیت اولیه  نسل

شود. زيرا در بازتولید جمعیت، ممکن است ترکیب  کمتر مي

مجاز با  يک پاسخ مجاز با غیرمجاز و يا حتي ترکیب دو پاسخ

 هاي غیر مجاز گردد.  جر به ايجاد پاسخيکديگر من

روش تصادفي با ادامه بهینه سازي، تعداد  در

هاي سوّم و چهارم افزايش يافته  هاي مجاز در حالت پاسخ

هاي مجاز  ها نیز میزان پاسخ است. هر چند در اين حالت

در روش مکاني بیشتر از روش تصادفي است. نحوه 

 711هاي مجاز در  تغییرات بوجود آمده در تعداد پاسخ

کروموزوم )حالت چهارم(، با تولید و  711نسل با جمعیت 

( و تولید مکاني Randomباز تولید تصادفي جمعیت )

 4( در شکل Spatialجمعیت اولیه و بازتولید تصادفي آن )

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که مي توان در هر 

ي را وارد نسل هاي مجاز نسل قبل تکرار، صرفاً کروموزوم

جديد نمود و براي رسیدن به جمعیت مورد نظر، مجدداً 

 اقدام به تولید کروموزوم هاي جديد کرد.

 
هاي مختلف با تولید تصادفي  هاي مجاز در نسل تعداد پاسخ -4شکل

 و مکاني جمعیت اولیه

در حالت اوّل که تنها يک نسل مورد بررسي قرار 

گرفته، در روش مکاني بهترين مقدار تابع هدف سازگاري 

حاصل شده، میانگین مقادير اين تابع براي کل جمعیت 

نیز در مقايسه با روش تصادفي بهتر بوده است. زيرا توجه 

به محل هر مرکز در تولید جمعیت اولیه، بر روي فاصله 

ؤثر بوده و در کل موجب افزايش سازگاري بین بین مراکز م

آنها گرديده است. مسلماً اين مطلب در خصوص تابع 

 تناسب صادق نیست. 

 نتایج  -5-4

براي بررسي کارايي روش پیشنهادي،  جمعیّت اولیه با 

هاي مندرج در  ها تولید و حالت توجه به مکان سايت

هاي  بین پاسخبا الگوريتم ترکیبي اجرا گرديد. از  ،2جدول

ها و در حالت  نهايي، در حالات اوّل، دوّم و سوّم کلیّه پاسخ

درصد آنها مجاز هستند. مقايسه اين مقادير با  33چهارم 

هاي مجاز  نشان مي دهد که تعداد پاسخ 9مقادير جدول

اي افزايش در روش ترمیم کروموزوم، بطور قابل ملاحظه

وش ترمیم کروموزوم هاي مجاز با ر يافته است. تعداد پاسخ

نشان داده شده است. جهت  1در صد نسل در شکل

تصادفي نیز در هاي مجاز با بازتولید سهولت مقايسه، پاسخ

 اند.اين شکل ارائه شده

 
هاي مجاز در باز تولید با ترمیم کروموزوم  تعداد پاسخ -1شکل

(Repaired) و بازتولید تصادفي 

نیز يک الگوريتم بهینه  SAبايد در نظر داشت که 

سازي است و در برخي از موارد، ممکن است مقدار مطلوب 

براي تابع هدف )صفر( حاصل نشود. بررسي هاي مختلف 

نشان داد که افزايش فاصله همسايگي و در نتیجه افزايش 

هاي  تعداد همسايه ها براي هر سايت، رسیدن به پاسخ

ارد شدن همسايه کند. در مقابل، با و مجاز را آسانتر مي

هاي دورتر به مسأله، ممکن است بین ژن اولیه و ژن 

شود، فاصله بیشتري وجود  جديد که جايگزين آن مي

داشته باشد. علاوه بر آن، با افزايش تعداد همسايه ها، 

گردد. با وجوديکه ترمیم  سازي نیز بیشتر مي زمان بهینه

ار شود زمان رسیدن به بهترين مقد ها، باعث مي پاسخ

توابع هدف بیشتر شود، اماّ خللي به روند بهینه سازي و 

 نمايد. هاي نامغلوب وارد نمي دستیابي به پاسخ

در ادامه توضیحاتي در مورد ترمیم کروموزوم براي 

(، بعنوان نمونه، 4)پاسخ اصلي در جدول  79پاسخ شماره 

 (. 1گردد )شکل  بیان مي
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 براي يک پاسخ نمونه 7جايگزين  -1شکل

با دبستان سايت  742فاصله درمانگاه سايت شماره 
کمتر از میزان مجاز است؛  741و پارک سايت 713شماره 

بدلیل عدم رعايت فاصله مناسب، اين پاسخ غیرمجاز 
، دو قید 7آيد. به اين ترتیب مطابق جدول بحساب مي

اند. براي  در اين پاسخ رعايت نشده P-Cو  Sc-Cفاصله 
هاي مجاز متعددي با تغییر  رعايت اين فواصل، جايگزين

توانند  هايشان مي با همسايه741و  742، 713ژن هاي 
 ارائه شده اند.  4ايجاد شوند که تعدادي از آنها در جدول 

 79هاي ممکن براي پاسخ شماره جايگزين  -4جدول

 پاسخ درمانگاه پارک دبستان

 اصلي  742 28 741 14 728 81 714 18 713 21

 7جايگزين  82 28 793 14 728 81 714 18 798 21

 2جايگزين  82 28 713 14 728 81 714 18 747 21

 9جايگزين  82 28 711 14 728 81 714 18 718 21

 4جايگزين  82 28 798 14 728 81 714 18 793 21

 1جايگزين  82 28 718 14 728 81 714 18 711 21

 1جايگزين  717 28 11 14 728 81 714 18 711 21

با وجوديکه در اين پاسخ سه ژن مشکل دار شناسايي شده 

اماّ براي ترمیم کروموزم لازم نیست تمامي آنها تغییر يابند. 
ترمیم کروموزوم کافي ممکن است تغییر يک يا دو ژن نیز براي 

ها اجباري است. چنانکه ملاحظه  باشد. البته تغییر برخي از ژن
هاي  شود، در اين مورد بخصوص، در تمامي پاسخ مي

تغییر نموده است.  742جايگزين، محل درمانگاه واقع در سايت 
ممکن است براي ترمیم، نوع مرکز واقع در يک سايت عوض 

، بجاي 713، در سايت 2جايگزين  شود. بعنوان نمونه، در پاسخ
 دبستان، پارک مستقر شده است. 

در برخي موارد ترمیم کروموزوم باعث بدتر شدن 
شوند. در  مقادير توابع هدف در مقايسه با پاسخ اولیّه مي

صورتیکه فقط ترمیم کروموزوم مد نظر باشد، مي توان 
پس از تولید اولین پاسخ مجاز، عملیات ترمیم کروموزوم 

متوقف کرد. لکن در اين پژوهش، بمنظور بهبود عملکرد 
الگوريتم، براي هر پاسخ غیر مجاز، چندين پاسخ جايگزين 

 تولید شد تا بتوان از بین آنها يکي را انتخاب نمود. 

 نتیجه گیری -6

 در اين مطالعه با بکارگیري همزمان الگوريتم هاي
NSGA_II  مجاز هاي غیر و شبیه سازي تبريد، کروموزوم

هاي مجاز شدند. اين  پاسخ ترمیم و تا حد ممکن تبديل به
سازي مکاني  روش امکان تأمین قیود فاصله در مسائل بهینه

را  فراهم مي آورد و به اين ترتیب ناسازگاري بین کاربري ها 
تا حدي کاهش مي يابد. در صورتیکه صرفاً به تعريف تابع 

براي حفظ  بیشینه سازي سازگاري اکتفا شود، تضمیني
 فاصله معین بین مراکز ناسازگار وجود نخواهد داشت.

نتايج نشان داد که افزايش فاصله همسايگي و در  بررسي
، SAنتیجه افزايش تعداد همسايه ها براي هر سايت در 

کند. در مقابل، با  هاي مجاز را آسانتر مي رسیدن به پاسخ
بین ژن وارد شدن همسايه هاي دورتر به مسأله، ممکن است 

اولیه )سايت اولیه( و ژن جديد )سايت( که جايگزين آن 
شود، فاصله بیشتري به وجود آيد. علاوه بر آن، با افزايش  مي

 سازي نیز افزايش مي يابد. تعداد همسايه ها، زمان بهینه
در نظر گرفتن موقعیت سايت ها و خوشه بندي آنها 

داشته  تواند نقش مؤثري در تولید جمعیت اولیه مجاز مي
باشد. در صورت استفاده از روش تصادفي براي باز تولید 

سازي، مقادير توابع  جمعیت، اگرچه با ادامه روند بهینه
هاي مجاز در  هدف بهبود مي يابند، لیکن از تعداد پاسخ

هاي بالاتر، بطور چشمگیري کاسته مي شود که به  نسل
ه مورد استفاد  SAهمین دلیل روش ترمیم کروموزوم با 

هاي مجاز را  قرار گرفت. استفاده از اين روش تعداد پاسخ
بطور قابل ملاحظه اي افزايش مي دهد. بطوريکه در يک 

ها برابر  حالت نمونه، که جمعیت اولیه و تعداد تکرار نسل

 افزايش يافته است.  %11بوده، تعداد پاسخ هاي مجاز  711
محدوديت اين تحقیق افزايش زمان بهینه سازي با 

رمیم کروموزوم ها مي باشد. همچنین افزايش تعداد مراکز ت
يا انواع آنها نیازمند تعريف تعداد قیود فاصله بیشتري بوده و 
مواجهه با آنها در حین بهینه سازي دشوارتر است.  در اين 
تحقیق روش ترمیم کروموزوم براي مواجهه با قیود بکار 

قبول نگه  گرفته شد؛ در ادامه ساير روش ها همچون قابل
داشتن پاسخ ها و تبديل قیود به توابع هدف براي اين مسأله 

 مورد بررسي قرار خواهند گرفت. 
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 مراحل  بهینه سازي مقید پیشنهادي -7ضمیمه

Δ= F(S’)- F(S) <0 

P=exp(-Δ/T0) 

 

 پايان

 ارزيابي و مقايسه پاسخ ها 

 برتر و انتخاب پاسخ
 

  ذخیره پاسخ

 

هاي مشکل دار شناسايي ژن  

 )نقاط شروع ( و همسايه هاي آنها 

 تعويض ژن با همسايه، 

 ( و ارزيابي آن’Sتولید پاسخ جديد)
 

 ؟’Sمجاز بودن 

Δ<0  يا rand (0,1)<p 

 ’S=Sپذيرش پاسخ جديد

 شرايط خاتمه؟

 

 کاهش دما 

کدگذاري کروموزوم ها و ايجاد جمعیت 

 با توجه به سايت هاي مجاز  اولیه

 ارزيابي توابع هدف

 مرتب سازي نامغلوب پاسخ ها

 مجاز بودن کروموزوم؟

 

عشرو  

 بله

 تلفیق با جمعیت جديد با قبلي

 تخصیص رتبه و فاصله ازدحام و انتخاب جمعیت جديد

 و بازتولید جمعیتانتخاب والدين 

 ارزيابي توابع هدف

 شرايط خاتمه؟

 

 بله

 خیر

 ترمیم پاسخ

 SA(S) پاسخ اولیه
 بله

 بله

 خیر

 خیر

 خیر

 بله

 خیر
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