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جوي وابتکاريِ جست سازي کاربري زمین با استفاده از الگوریتم فرابهینه

 ي بابلدشت شهر اصفهان)هارمونیک (مطالعه موردي: محله

  

 13/11/94تاریخ پذیرش نهایی مقاله:                  22/06/94 تاریخ دریافت مقاله:

  

(گروه شهرسازي، دانشکده معماري و شهرسازي، دانشگاه هنر اصفهان،  علیرضا صاحبقرانی

  اصفهان)
 

  

  چکیده

هاي مختلف به منبع ارزشمند و ریزي کاربري زمین به دنبال تخصیص کاربريبرنامه

ترین مطلوبیت را ي حداکثري از آن بیشبوده که با استفاده محدود زمین به طور بهینه

ریزي کاربري زمین را تا بالاترین میزان محقق سازد. با توجه به برآورده کرده و اهداف برنامه

صیص کاربري زمین، لازم است تا نوعی سازش میان این اهداف به تعدد اهداف مطرح در تخ

اي که هر یک از اهداف متناسب با اولویت خود تا حد مشخصی تحقق وجود آمده، به گونه

سازي تخصیص کاربري، روشی است که  . بهینهها حاصل گرددي کاربريو آرایش بهینه یابند

     ي  دلیل پیچیدگی بسیار بالاي مسئله آورد. به امکان حل چنین مسائلی را فراهم می

مسئله، حل  اهداف و چه از نظر اندازه و زمان حل ادسازي کاربري زمین، چه از نظر تعدبهینه

وجوي  هاي فراابتکاري تکیه دارد. در پژوهش حاضر، الگوریتم جست این مسئله بر الگوریتم

سازي سه  ته است. اهداف بهینهسازي تخصیص کاربري زمین توسعه یاف هارمونیک براي بهینه

سازي تناسب اراضی را در بر  سازي فشردگی، و بیشینهسازي سازگاري، بیشینه : بیشینههدف

ي کاربري، مورد آزمون قرار ي هفت گونهگیرد. قابلیت این الگوریتم در تخصیص بهینهمی

دهد  ي انجام شده نشان می گرفته و نتایج آن با الگوریتم ژنتیک مقایسه شده است. مقایسه

درصد)  27,7درصد) و کیفیت بالاتري ( 68جوي هارمونیک، از کارآیی (وکه الگوریتم جست

ي طرح شده در این پژوهش برخوردار در حل مسئلهژنتیک برخوردار  نسبت به الگوریتم

دهند که با به کارگیري الگوریتم پیشنهادي، میزان مطلوبیت کل در است. نتایج نشان می

  باشد.ي موردي میها در مطالعهدرصد بالاتر از وضع موجود کاربري 54,07ي بهینه گزینه
  

سازي کاربري ، الگوریتم ژنتیک، بهینههارمونیک وجويالگوریتم جست :واژه هاي کلیدي

  ي بابلدشت اصفهانزمین، محله

                                                
  :نویسنده رابطa_sahebgharani@yahoo.com 
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  مقدمه -1

ریزي کاربري زمین به دلیل بروز عواملی از قبیل: رشد روزافزون جمعیت، برنامه

افزایش تقاضاي مصرف و شدت گرفتن مسائل شهري، به عملی بسیار پیچیده تبدیل 

هري منجر به ). به علاوه، ازدحام جمعیت ش1394شده است (حاتمی و همکاران، 

توسعه نیافته شده و گسترش پراکنده شهري را در پی  ایجاد فشار بر اراضی با ارزش

هاي شهري،  ي کاربريي این روند و تخصیص غیر بهینهخواهد داشت. در صورت ادامه

  اهد شد.گیر شهرها خواین مشکلات شدت گرفته و در آینده مسائل متعددي گریبان

) که پس از 1396نگر بوده (لحمیان، کاربري زمین فرآیندي آینده ریزيبرنامه

هاي گوناگون به این منبع تعیین میزان تقاضاي زمین، به دنبال تخصیص کاربري

جا که تخصیص غیر ). از آن1395محدود و ارزشمند است (پیراسته و همکاران، 

 Pengجمله: جدایی گزینی اقتصادي و اجتماعی (ها تبعاتی منفی از ي کاربريبهینه

et al., 2006() فرسودگی محیط ،Randolph 2004(گیري الگوهاي پراکنده  ، شکل

و اتلاف منابع در ) Verburg, Verdkamp & Fresco 1999و با تراکم پایین (

سازي تخصیص ) را در پی خواهد داشت، بهینهLigmann.Z et al., 2008شهرها (

اي برخوردار است. به دلیل اینکه در فرآیند تخصیص زمین از اهمیت ویژهکاربري 

گیرند با یکدیگر قرار می 1هاي شهري اهداف گوناگونی که اغلب در تقابل کاربري

سازي چند هدفه ي بهینهسازي تخصیص کاربري زمین یک مسئله دخالت دارند، بهینه

ي بسیار  کاربري زمین با مجموعهي سازي چند هدفهاست. به همین علت، بهینه

اي با هاي گوناگون سرو کار دارد که آن را به مسئلهوسیعی ار متغیرها و داده

پیچیدگی بسیار بالا تبدیل کرده است. این پیچیدگی در سطحی قرار دارد که ذهن 

انسان قادر به درك و حل آن نبوده و استفاده از فرآیندهاي پیشرفته و رایانه را 

  نماید.ناپذیر میاجتناب

ي کاربري ریزان شهري وظیفه دارند تا زمین را در قالب برنامهبرنامهجا که، از آن

هاي مختلف تقسیم کنند که میان اهداف متقابل سازش  اي میان کاربريزمین به گونه

ي کاربري زمین افزایش یابد، پذیري برنامهبه وجود آمده و از این طریق تحقق

ناپذیر است. بنابراین، ریزان با پیچیدگی اشاره شده در بالا اجتنابمهي برنامواجهه

هاي ریاضی و رایانه ها، فرآیندها و ابزارهاي مناسب مبتنی بر الگوریتمي روشتوسعه

                                                
1 Conflict 
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تخصیص کاربري زمین ضروري بوده و از موضوعات  سازيبراي تسهیل عمل بهینه

  رود.ریزي شهري به شمار میي برنامهمهم در حوزه

سازي که به دو مختلف براي حل مسائل بهینه هاي ریاضیدر میان الگوریتم

هاي شوند، الگوریتم بندي می تقسیم 2هاي فراابتکاري ، و روش1هاي دقیقي روشدسته

را دارا نبوده  20تر از دقیق امکان حل مسائل تخصیص کاربري زمین با اندازه بزرگ

)Ravindra et al., 2000(  هاي الگوریتم کارگیريهمین دلیل، توسعه و بهو به

هاي اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. این تحقیقات فراابتکاري در سال

  اند.بندي شدهدسته 1در جدول 

  

عنوان 

  تحقیق

شار
ل انت

سا
ده و 

سن
نوی

  

الگوریتم   نوع تحقیق

مورد 

استفاده 

براي حل 

مسئله 

- بهینه

  سازي

  مقیاس مطالعه

داد
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د
ه

ي
ساز

  

موضوع مورد 

  مطالعه

مقاله
ب  

کتا
  

ن
پایا

نامه
  

نام 

  الگوریتم
  محله  شهر

سازي بهینه

کاربري زمین 

پایدار با 

استفاده از 

FBGA  

(Cao et 
al., 2011)  

*  -  -  
ژنتیک مرز 

  سریع
*  -  6  

تخصیص بهینه 

کاربري زمین بر 

اساس اهداف 

  توسعه پایدار

سازي بهینه

ي چندهدفه

فضایی کاربري 

زمین: الحاقی 

-NSGAبه 

II  

(Cao, 
Shaowen 

& Hui 
2012)  

*  -  -  

ژنتیک 

سازي  مرتب

نامغلوب 

  نسخه دو

*  -  3  

تطابق الگوریتم 

NSGA-II  با

- چارچوب برنامه

ریزي کاربري 

  زمین

تخصیص 

هاي کاربري

زمین شهري 

ي به وسیله

الگوریتم 

سازيِ بهینه

ي چندهدفه

(Masoomi, 
Mesgari & 

Hamrah 
2013) 

*  -  -  
ازدحام 

  ذرات
-  *  4  

یافتن چیدمان 

ي کاربري بهینه

زمین در مقیاس 

قطعه زمین 

  شهري

                                                
1 Exact 
2 Meta-heuristic 
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PSO  

سازيِ یکپارچه

سنجش از 

دور، سیستم 

اطلاعات 

جغرافیایی و 

هوش جمعی 

- براي منطقه

بنديِ نواحیِ 

ي شدهحفاظت

  اکولوژیک

(Liu et al. 
2012)  

*  -  -  
ازدحام 

  ذرات
    3  

ي الگوریتم توسعه

ازدحام ذرات براي 

بنديِ منطقه

 نواحیِ اکولوزیک

  حفاظت شده

سازيِ شبیه

تخصیصِ 

فضاییِ 

ي چندهدفه

کاربري زمین 

بر مبناي 

سازيِ یکپارچه

سیستم 

چندعامله و 

الگوریتم 

  ژنتیک

(Zhang, 
Zeng & 

Bian 
2010) 

*  -  -  
ژنتیک 

  چند عامله
*  -  2  

هاي  تولید گزینه

کاربري مختلف 

زمین براي 

تسهیل 

فرآیندهاي 

گیري تصمیم

  فضایی

الگوریتمی 

براي تخصیص 

کاربري زمین 

  SAبر مبناي 

(Sante-
Riveira et 
al. 2008)  

*  -  -  
انجماد 

 تدریجی
*  -  2  

- تخصیص واحد

هاي زمین به 

اي از مجموعه

هاي از  کاربري

  پیش تعیین شده

  1394منبع: نگارنده، 
  

هاي کارگیري روشدهد، بهي پژوهش نشان میپیشینهگونه که مرور همان

ریزي ریزي شهري به طور کلی و برنامهفراابتکاري در حل مسائل موجود در برنامه

اي نوپا بوده و مطالعات اندکی در این زمینه کاربري زمین به طور خاص در ایران حوزه

المللی نیز بین چنین، مرور تحقیقات انجام شده در مقیاسصورت گرفته است. هم

ي در حل مسئله 1جوي هارمونیکو موید آن است که تاکنون قابلیت الگوریتم جست

تخصیص کاربري زمین مورد مطالعه قرار نگرفته است. بنابراین، پژوهش حاضر علاوه 

هاي شهري بایستی به چه میزان و ها در بافتکاربري"بر تلاش براي پاسخ به سوال: 

آن)  شوند تا اهدافی خاص (مانند: فشردگی، سازگاري و جز با چه آرایشی توزیع

جوي وبر توسعه و سازگار نمودن الگوریتم جست "،گردند؟بیشینه و یا کمینه

                                                
1 Harmonic Search 
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ي نتایج آن با الگوریتم کاربري زمین و مقایسه سازيي بهینههارمونیک با مسئله

 و یق الگوریتم جست) تطب1ند از: (هاي این پژوهش عبارتژنتیک تمرکز دارد. نوآوري

) تعریف عملگر 2سازي تخصیص کاربري زمین، ( ي بهینهجوي هارمونیک با مسئله

کارگیريِ این ) به3جوي هارمونیک، (وجهش اصلاحی قیود نوین براي الگوریتم جست

  ي نتایج الگوریتم جست) مقایسه4ها در مقیاس محلی و (روش در تخصیص کاربري

  الگوریتم ژنتیک از نظر کارایی و کیفیت.جوي هارمونیک با و

-تحلیلی -روش تحقیق حاضر از نظر هدف کاربردي و از نظر روش توصیفی

جوي وي الگوریتم جستاستنباطی است. در این پژوهش تلاش شده است تا به توسعه

از خوانی داشته و ي تخصیص کاربري زمین همهارمونیک که با چارچوب مسئله

برد، با استفاده از رایانه پرداخته مختلف بهره می ی و توابع هدفمتغیرهاي غیر خط

ي بابلدشت اصفهان، د نویسی، بر روي محلهشود. الگوریتم طراحی شده پس از ک

    هاي حاصل از الگوریتم ژنتیک مقایسه سازي شده و خروجی آن با خروجیپیاده

  گردد.و ارائه میشود. در نهایت، نتایج مرتبط با پژوهش استخراج شده می

  

  مبانی نظري پژوهش -2

  شود.در این قسمت از مقاله به معرفی مبانی نظري پژوهش پرداخته می

  

  سازي مسائلفرآیند کلی بهینهمعرفی  -2-1

سازي معرفی محققان مختلف، فرآیندهاي گوناگونی را به عنوان فرآیند بهینه

نیا و موسوي اي؛ حکمت): فرآیندي شش مرحله2001( 1اند هیلیر و لیبرمننموده

): فرآیندي چهار 1390اي؛ و بشیري و کریمی (): فرآیندي چهار مرحله1385(

دهد که به طور کلی فرآیند هاي صاحبنظران، نشان میبندي دیدگاهاي). جمعمرحله

سازي) و سازي مسئله (فرمولهي کلیِ تعریف مسئله، مدلسازي از سه مرحله بهینه

مسئله، متغیرهاي تصمیم  سازيي مدلشود. در مرحلهکیل میحل مسئله تش

شود ها مقدار انتخاب میسازي، براي آني بهینههایی عددي که در یک مسئله(کمیت

)Winston, 2004ریز به دنبال ))، توابع هدف (بیان ریاضی اهدافی که برنامه  

شوند. هاست)، و قیود مسئله به زبان ریاضی بیان میسازي آنسازي و یا کمینهبیشینه

                                                
1 Hillier and Lieberman 
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با توجه به تعداد توابع هدف، نوع توابع (خطی و غیر خطی)، مقید و نامقید بودن 

سازي تعیین ي بهینهي مسئله، نوع مسئلهمسئله، شکلِ قیود، پیچیدگی زمانی و اندازه

    هاي دقیق و یا مي سوم روش حل (استفاده از الگوریتو بر این اساس در مرحله

  گردد.هاي فراابتکاري) تعیین میالگوریتم

  

  سازي چند هدفهمروري بر مبانی بهینه -2-2

سازي چند هدفه بردار تصمیمی است که قیود را برآورده ساخته و مسئله بهینه

نماید. این توابع، دهند، بهینه میتابع برداري را که عناصر آن توابع هدف را نشان می

تشریحِ ریاضیِ عملکرد معیارهایی است که معمولا با یکدیگر در تقابل قرار دارند. 

هایی است که به توابع هدف، ، به معناي یافتنِ جواب"بهینه"بنابراین، اصطلاح 

 ,.Coello et alبخش باشد (گیر نیز رضایتپاسخی قابل قبول داده و براي تصمیم

سازي بیش از یک هدف را در ي بهینه دیگر، هنگامی که یک مسئله ). به عبارت2007

  شود. سازي چندهدفه نامیده میسازي، مسئله بهینهي بهینهبر گیرد، مسئله

به طور کلی به منظور حل مسائل چندهدفه دو رویکرد وجود دارد. در رویکرد 

نگی نسبی در ها بهیشود که در آنهایی پرداخته میاول به تولید مجموعه جواب

هایی که مرز پارتِو نامیده تمامی اهداف برآورده گردد. به این ترتیب، مجموعه جواب

 3تا  1سازي در قالب روابط ي بهینهشود شکل خواهد گرفت. در این شاخه، مسئلهمی

  شود. نمایش داده می

Minimize/Maximize  fn(x),  n=1,2,…,N  )1(  

( ) 0; 1,...,

( ) 0; 1,...,

i

j

x i m

x j p

g

h

 

 
 

)2(  

 1 2, ,...,
T

mx x x x
 

)3(  

در رویکرد دوم توابع هدف در قالب یک تابع کلی با یکدیگر ترکیب شده و 

ي تک هدفه تبدیل شده و عملیات سازي چند هدفه به یک مسئلهي بهینه مسئله

  ).Coello et al., 2007شود (سازي بر روي آن انجام میبهینه
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  جوي هارمونیکومعرفی الگوریتم جست -2-3

سازي جدید است که براي جوي هارمونیک یک الگوریتم بهینهوالگوریتم جست

توسعه یافته است. این الگوریتم از  2001و همکارانش در سال  1اولین بار توسط گیم

موسیقی الهام گرفته شده است و با در نظر گرفتن این موضوع که هدف از موسیقی 

براي هارمونی است، ایجاد شده است. این هارمونی در ترین حالت جوي عالیوجست

تر باشد. جزئیات بیشسازي میموسیقی مشابه با یافتن بهینگی در فرآیند بهینه

سازي توسط موسیقیدانان توان با استفاده از فرآیند بداههجوي هارمونی را میوجست

با سه انتخاب مواجه  پردازدسازي میکه یک موسیقیدان به بداههتوضیح داد. هنگامی

ها در هارمونی از حافظه و نواختن آن به طور دقیق، ) انتخاب یک سري از گام1است: 

ي خود با انجام ي موسیقی از حافظهتنظیم گام در هارمونی و نواختن قطعه )2

) تولید یک نُت اتفاقی و تنظیم آن. اگر این سه حالت را با 3تغییرات اندك و 

منطبق نماییم، سه ترکیب مشابه خواهیم داشت. این سه ترکیب عبارتند سازي  بهینه

(جلالی نائینی و سازي ي هارمونی، تنظیم گام و تصادفیاز: استفاده از حافظه

نماید که بهترین هارمونی (جواب) استفاده از هارمونی، تضمین می ).1391همکاران، 

استفاده از تعریف یک پارامتر که  به حافظه هارمونی جدید انتقال یابد. این امر با

پذیرد. نرخ شود، صورت میي هارمونیِ قابل پذیرش یا نرخ ملاحظه نامیده میحافظه

شود. تنظیم تنظیم می 0,95تا  0ي نشان داده شده و عموماً در بازه racceptملاحظه با 

نظیم تواند به صورت خطی و یا غیر خطی صورت بپذیرد. در عمل معمولاً تگام می

گام (جواب) موجود باشد، گام جدید یا  xoldشود. اگر گام به صورت خطی انجام می

xnew به صورت xnew=xold+bp(2rand-1) شود که در آن  محاسبه میrand  یک عدد

پهناي باند است. این مرحله  bpبا توزیع یکنواخت بوده و  1و  0ي تصادفی در بازه

که  rpaتوان آن را با استفاده از ژنتیک بوده که میمشابه با عملگر جهش در الگوریتم 

ها سازي براي ایجاد تنوع در گامتنظیم نمود. تصادفی 0,5و  0,1عددي است میان 

باشد. اگرچه فرآیند تنظیم گام نیز منجر به افزایش تنوع ها) میها یا پاسخ(هارمونی

جوي محلی را وک جستتر نقش یشود، اما تنظیم گام بسیار محدود بوده و بیشمی

نماید ایجاد نماید. در این مرحله، یک پاسخ تصادفی که قیود مسئله را ارضا میایفا می

  دهد.جوي هارمونیک را نشان میو، مراحل کارِ الگوریتم جست2شود. جدول می

                                                
1 Geem 
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  جوي هارمونیکوالگوریتم جست - 2جدول 

  تولید هارمونیک آغازین

 rpaتعیین 

  racceptتعیین 

  معیار توقف برآورده نشده است تازمانیکه

  هاي بهترین هارمونیتولید هارمونیک جدید به وسیله

  rand > raccept اگر

  ي استفاده از هارمونی)ها (مرحلهي هارمونیانتخاب یک هارمونیک تصادفی از مجموعه

  rand > rpa در غیر این صورت اگر

تولید یک هارمونی جدید بر اساس تغییر در جواب موجود در حافظه با استفاده از 

xnew=xold+bp(2rand-1)  ي تنظیم گام)(مرحله  

  در غیر این صورت

  تولید یک جواب تصادفی جدید

  اتمام اگر

  سازي)قبول هارمونیک جدید در صورت ارتقا تابع هدف (مرحله تصادفی

  اتمام تازمانیکه

  1394نگارنده، منبع: 

  

  شناسی پژوهشروش -3

ها عبارتند شود. این بخششناسی پژوهش حاضر به چهار بخش تقسیم میروش

جوي وي الگوریتم جستي تخصیص کاربري زمین، توسعهسازي مسئلهاز: مدل

ها. در این مفروضات مسئله و دادهمعرفی ي مورد مطالعه و هارمونیک، معرفی محدوده

  شود.ها پرداخته میمطالعه، به معرفی هر یک از این بخشقسمت از 

  

  ي تخصیص کاربري زمینسازي مسئلهمدل -3-1

زمین متغیري پیوسته، و عملِ تخصیص نیازمند متغیر گسسته است. براي تبدیل 

 اي از ي مورد مطالعه به مجموعهمتغیر پیوسته زمین به متغیر گسسته، محدوده

  ).1شود (شکل  ي (مساحت) یکسان تقسیم می(سلول) با اندازههاي مربع شکل واحد
  

  
  1394منبع: نگارنده،  ي زمینسازي متغیر پیوستهي گسستهنمایش نحوه - 1شکل 
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  تعریف متغیر تصمیم -3-1-1

ي کاربري زمین، متغیر تصمیم، تخصیص گونه mسلول و  iاي با در محدوده

قابل نمایش  ximباشد. بنابراین، متغیر تصمیم با نماد ام میiبه سلول   امmکاربري 

و یک را  0تواند مقادیر دویی) بوده که می-یک متغیر باینري (دو ximاست که در آن 

و در  1اختصاص یابد مقدار متغیر تصمیم برابر  iبه سلول  mاختیار نماید. اگر کاربري 

  خواهد بود. 0غیر این صورت برابر با 

  

  سازي توابع هدفانتخاب و فرموله -3-1-2

دهد، که در تحقیقات مختلف، اهداف گوناگونی ي پژوهش نشان میمرور پیشینه

). براي انتخاب 3اند (جدول به منظور تخصیص کاربري زمین در نظر گرفته شده

هاي مورد نیاز، تعداد تکرار در سازي، سه معیار: دسترسی به دادهاهداف بهینه

هر هدف در نظر گرفته شده و بر این مبنا سه  سازي، و امکان فرمولهیقات پیشینتحق

ها به عنوان اهداف سازي سازگاري، تناسب اراضی و فشردگی کاربريهدف: بیشینه

سازي  فرموله 4اند. این اهداف در جدول سازي کاربري زمین در نظر گرفته شدهبهینه

  اند.شده
  

  ستخرج از پیشینه پژوهشسازي، منمایش اهداف بهینه - 3جدول 
  هدف  منبع  هدف  منبع

(Balling et al., 
1999) 

 سازي توسعه اقتصاديبیشینه  

 سازي تراکم ترافیککمینه  

 سازي مالیات و هزینهکمینه -

  ها

 هاي  تبدیل سایتسازيکمینه

  فرهنگی و تاریخی

(Arnets & 
Timmermans, 

2003) 

 ها با بستر سازي تناسب کاربريبیشینه

  جغرافیایی

 هاسازي فشردگی کاربريبیشینه  

(Leccese & 
McCormic, 

2000) 

 توسعه درونی  

 محیطیحفاظت زیست  

 فشردگی  

 هاي جغرافیاییبه ویژگیتوجه  

(Cao et al., 
2011)  

 سازي دسترسیبیشینه  

 سازي فشردگیبیشینه  

 سازي تبدیل زمینکمینه  

(Wang et al., 
2004) 

  ارزش اقتصادي، از دست

کیفیت خاك، آب و  دادن

  پوشش جنگلی

(Cao et al., 
2012) 

 سازي تولید ناخالص ملیبیشینه  

 سازي تبدیل اراضیکمینه  

 سازي مناسبت زمینی کاربريبیشینه-

  ها و تطابق با بستر

 سازي مناسب اکولوژیکی بیشینه
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  هاکاربري

 سازي دسترسیبیشینه  

 هاسازي مناسبت کاربريبیشینه  

 هااربريسازي فشردگی کبیشینه  

(Ligman.Z et 
al., 2008) 

 توسعه درونی  

 هاي مجاورسازگاري کاربري  

 هاي توسعه مجدد زمین

  توسعه یافته

(Liu et al., 
2012) 

 هاسازي مناسبت کاربريبیشینه  

 هاسازي فشردگی کاربريبیشینه  

 سازي تبدیل زمینکمینه  

(Sante.R et al., 
2008) 

 ها استقرار کاربري 1مناسبت

  ي جغرافیاییزمینهبا 

 هافشردگی کاربري  

(Jianzhou et 
al., 2012) 

 سازي منفعت اقتصاديبیشینه  

 سازي تاثیر گذاري اکولوژیک بیشینه

  هاکاربري

(Chandramouli 
et al., 2009) 

 سازي سطح کاربري بیشینه

  مسکونی

 سازي فضاي سبز بیشینه

  شهري

 سازي امکانات رفاهیبیشینه  

 سازگاريسازي بییشینه  

(Chang & Ko, 
2014) 

 سازي توسعه اقتصاديبیشینه  

 سازي آلودگی زیست محیطیکمینه  

 هاي شغلیسازي فرصتبیشینه  

 اکسید سازي میزان کربن ديکمینه

  آزاد شده

  1394منبع: نگارنده، 

  

  ي مورد مطالعهسازي کاربري زمین در محدودهسازي اهداف بهینهفرموله - 4جدول 

  تشریح فرمول  سازيفرموله  هدف  نماد

f1 

سازي بیشینه

  هافشردگی کاربري
�� = ������

�

���

 

مقدار فشردگیِ محاسبه شده  Ciدر این معادله، 

هاي موجود تعداد کل سلول nام، و iبراي سلول 

در محدوده مورد مطالعه است. به این ترتیب 

مقدار فشردگیِ هر سلول محاسبه شده، و سپس 

 شود.حاصل مجموع گرفته میاز مقادیر 

f2  
سازي بیشینه

  هاسازگاري کاربري
�� = ����������,�

�

���

�

���

 

مقدار سازگاريِ کاربري  compi,jدر این رابطه، 

، به ترتیب شعاع r ،nام، و jام و iسلول 

هاي موجود در همسایگی و تعداد کل سلول

 باشد.محدوده مورد مطالعه می

f3  
سازي بیشینه

  تناسب اراضی
�� = ����������,�

�

���

�

���

 
مقدار مطلوبیت کاربري  suiti,jدر این رابطه، 

 ام، است.jام در معیار iسلول 

  1394منبع: نگارنده، 

  

  

                                                
1 Suitability 
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  تعریف قیود مسئله -3-1-3

  قیود در نظر گرفته در این پژوهش عبارتند از:

min	_��������� ≤ � ×� � ���

�

���

�

���

≤ max	_��������� )5(  

� ���

�

���

= 1‚	��� ∈ [0‚1]‚	∀� = 1‚ … ‚�;	∀� = 1‚… ‚� )6(  

ي قید مساحت هر کاربري بوده و به معناي دهنده)، نشان5ي قید اول (رابطه

ي ام در کل فرآیند تخصیص بایستی در بازهmآن است که مجموع مساحت کاربري 

[min	_���������,max	_���������]  قرار بگیرد. در این قیدβ  اندازه سلول

نماید که در هر سلول تخصیص ) نیز تضمین می6ي تخصیص است. قید دوم (رابطه

  فقط و فقط یک گونه کاربري اختصاص بیابد.

  

  ي ترکیب اهدافمعرفی نحوه -3-1-4

سازي چند هدفه به ي بهینهبه منظور ترکیب اهداف با یکدیگر و تبدیل مسئله

، مجموع وزنی و 1ریزي اهدافهاي متنوعی نظیر برنامهي تک هدفه روشیک مسئله

شود. این  ریزي اهداف استفاده میي حاضر، از روش برنامهوجود دارد. در مقاله جز آن

  نشان داده شده است. 7ي روش در معادله

������ = ���� × �1 −
��
��� − ��
��
��� ��

�

���

 )7(  

��در این رابطه، 
وزن  ��و  oمقدار تابع هدف  ��، oي مقدار هدف بیشینه ���

  باشد. در میان سایر اهداف می oتابع 

  

جوي هارمونیک سازگار با تخصیص کاربري وي الگوریتم جستتوسعه -3-2

  زمین

هاي کاربري زمین جوي هارمونیک پس از تولید نقشهودر الگوریتم جست

نمایند و تنظیم ي هارمونیک) که قیود مسئله را ارضا می(مجموعه جواب یا مجموعه

شود. سپس ي کاربري زمین محاسبه میپارامترهاي الگوریتم، تابع هدف براي نقشه

                                                
1 Goal programming 
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بزرگتر باشد  racceptشود، اگر این مقدار از تولید می 1و  0ي عددي تصادفی در بازه

بزرگتر باشد، جواب  rpaود. اگر مقدار تصادفی از شیک هارمونی تصادفی انتخاب می

انتخاب شده وارد فرآیند جهش شده و در غیر این صورت یک جواب تصادفی تولید 

شود. در صورتی که شود. در نهایت مقدار تابع هدف ترکیبیِ جواب محاسبه میمی

ذیرش تابع هدف ارتقا یافته باشد، هارمونیک جدید قبول شده در غیر صورت مورد پ

  شود.گیرد. این مراحل تا زمانی که معیار توقف برآورده گردد تکرار میقرار نمی

 2ي حاضر، دو عملگر جهش تعریف شده است. جهش اول در شکل در مطالعه

جا که ممکن است خروجی حاصل از عملگر جهش، قیود نشان داده شده است. از آن

قیود تعریف شده است تا جواب حاصل  ا ارضا ننماید، عملگر جهش اصلاحیمسئله ر

  نشان داده شده است. 5ي قیود قرار دهد. این عملگر در جدول را در محدوده

  
  ي عملکرد عملگرِ جهشنمایش نحوه - 2شکل 

  1394منبع: نگارنده، 

  عملگرِ جهش اصلاحیِ قیود - 5جدول 

  شروع

� = constraint_setتشکیل ماتریس قیود شدنی (

1 2 … �
���� ���� ⋯ ����
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

���� ���� … ����

� )n هاي کاربري زمین و گونهntin 

  ))i در قید n هاي با کاربريتعداد سلول

  )land_use_plan( گذريجواب تولید شده از مرحله هم

�( land_use_planهاي کاربري موجود در ي تعداد گونهمحاسبه
1 2 … �

���� ���� … ����
�(  

j =0  

  محاسبه

  k=1:i براي

j=j+1  
 = minus_constrain_set(از مجموعه قیود  land_use_planهاي موجود در تعیین انحراف کاربري

(���� ���� … ����)-(���� ���� … ����)(  

  )|���_���������_�����| =new_solution(k,j )سازي محاسبات (ذخیره
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  براي حلقه اتمام

  )(new_solution summationهاي ماتریس روي ستونانجام عمل جمع 

  ) summation )min_summationتعیین مینیمم 

  )selected_constraintقید با کمترین انحراف (انتخاب 

  )shortage_extra_land_typeتعیین میزان کمبود کاربري در جواب نسبت به قید انتخابی (

  برابر با صفر شود shortage_extra_land_typeهاي موجود در تمام آرایه تا زمانیکه

  )a1( 0تر از با مقدار بزرگ shortage_extra_land_typeي تصادفی از سطر دوم ماتریس انتخاب یک آرایه

  )b1 )shortage_extra_land_type(1,a1)ي محاسبه

 0تر از مقدار کوچکبا  shortage_extra_land_typeي تصادفی از سطر دوم ماتریس انتخاب یک آرایه

)a2(  

  )b2 )shortage_extra_land_type(1,a2)ي محاسبه

  )change_index )find a random array in land_use_plan with type b1ي محاسبه

 b2برابر با  change_indexي کاربريِ قرار دادن گونه

  a1کردن یک واحد از کم

 a2اضافه کردن یک واحد به 

  تازمانیکهاتمام حلقه 

  1394منبع: نگارنده، 
  

 سازيي بهینهابق یافته با مسئلهتط هارمونیک جويوالگوریتم جست مراحل

  نشان داده شده است. 3کاربري زمین در شکل 

  
 سازيي بهینهابق یافته با مسئلهتط جوي هارمونیکوجستنمایش مراحلِ الگوریتم  - 3شکل 

  1394منبع: نگارنده،  کاربري زمین
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  معرفی محدوده مورد مطالعه -3-3

اقع شده است. این وي هفت شهر اصفهان ي بابلدشت در جنوب منطقهمحله

را به خود اختصاص داده است. این  7ي هکتار از مساحت منطقه 20محله در حدود 

محله از جمله محلات ناپایدار شهر اصفهان از نظر عوامل اقتصادي،اجتماعی، کالبدي، 

) و از کمبود و Nastaran et al., 2014رود ( رفاهی به شمار می -داشتیزیربنایی و به

برد (مهندسین مشاور شهر و خانه،  هاي محلی به شدت رنج میکاربري عدم بهینگی

ي این محدوده هاي دربرگیرنده ي بابلدشت به دلیل تعداد منطقی سلول). محله1386

سازي الگوریتم عنوان بستر پیاده نسبت به سایر محلات منطقه هفت شهر اصفهان، به

  ).4جوي هارمونیک انتخاب شده است (شکل وجست

  

  
  ي مورد مطالعهنمایش محل قرارگیري محدوده - 4شکل 

  1394منبع: نگارنده، 

  

  هامعرفی مفروضات مسئله و داده -3-4

 هاي در نظر گرفته شده به منظور عمل تخصیص عبارتند کاربري هاي کاربري:گونه

  مسکونی، تجاري، بهداشتی، آموزشی، ورزشی، فضاي سبز و فرهنگی. از:

 ي ي حاضر، مساحت سلول شبکهدر مطالعهي سلول تخصیص: تعیین اندازه

 متر مربع در نظر گرفته شده است. 1000تخصیص برابر با 

 هاي مسکونی، هاي مورد نیاز براي کاربريتعداد سلول: سطوح مورد نیاز کاربري

آموزشی، بهداشتی، فضاي سبز، فرهنگی و ورزشی در حالت کمینه به تجاري، 

و در حالت بیشینه به ترتیب برابر با  5، و 4، 41، 1، 15، 10، 103ترتیب برابر با 

 برآورد شده است. 9و  6، 41، 2، 20، 18، 204
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  :ها, عامل فاصله ازي استقرار کاربريعامل فیزیکیِ تاثیرگذار بر نحوهتناسب اراضی 

نشان داده شده  5شبکه معابر موجود در نظر گرفته شده است. این عامل در شکل 

  است.

  
  نمایش فاصله از معابر - 5شکل 

  1394منبع: نگارنده، 

ي کاربري زمین با استفاده از روش دلفی و میزان مطلوبیت حاصل براي هر گونه

  محاسبه شده است. 6نفر در این روش به شرح جدول  15مشارکت 
 

  مطلوبیت کاربري براي معیار فاصله از شبکه معابر -6جدول 

  تناسب اراضی  میزان مطلوبیت براي کاربري

(فاصله از شبکه 

 معابر)
 فرهنگی

فضاي 

 سبز
 مسکونی تجاري بهداشتی آموزشی ورزشی

0,5 0,5 0,75 0,75 0,75 1 0,25 0 

 فاصله

0,5 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,25 0,25 

0,5 0,25 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

0,25 0,25 0,5 0,5 0,25 0,25 0,75 0,75 

0,25 0,25 0,25 0 0 0 1 1 

  1394منبع: نگارنده، 

 ها با استفاده از روش دلفی محاسبه شده است. سازگاري: میزان سازگاري کاربري

 به دست آمده است. 7خروجی نهایی مطابق با جدول 
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  هاکاربريمقدار سازگاري  - 7جدول 

هاکاربري مسکونی تجاري بهداشتی آموزشی ورزشی فضاي سبز فرهنگی  

 مسکونی 1 0,5 0,25 0,25 0,5 0,75 0,5

 تجاري 0,5 1 0,5 0,25 0,75 1 0,75

 بهداشتی 0,25 0,5 1 0,25 0,25 0,75 0,25

 آموزشی 0,25 0,75 0,25 1 0,75 1 1

 ورزشی 0,5 0,75 0,25 0,75 1 1 0,25

 فضاي سبز 0,75 1 0,75 1 1 1 1

 فرهنگی 0,5 0,75 0,25 1 0,25 1 1

  1394منبع: نگارنده، 

 وزن ترکیبی اهداف مختلف نیز با استفاده 7ي ي رابطهاهداف براي محاسبه وزن :

. براي هدف اول، دوم و سوم مقدار این اوزان به از روش دلفی محاسبه شده است

  است. 0,195و  0,088، 0,717ترتیب برابر با 

 تعداد تکرار الگوریتم، مقدار جوي هارمونیک: وپارامترهاي الگوریتم جستraccept ،

rpa  و تعداد انجام عمل جهش در هر تکرار به طور تجربی و به ترتیب برابر با

تنظیم شده است. لازم به ذکر است که آرایش  3و  10، 0,5، 0,95، 20000

 تعیین شده است.هاي پنجره جهش به صورت خطی سلول

 

  ها و بحثیافته -4

جوي هارمونیک، وهاي ورودي و پارامترهاي الگوریتم جستپس از تعیین داده

 سازي شده است. الگوریتم جست ي بابلدشت اصفهان پیادهاین الگوریتم بر روي محله

توسعه داده شده و به منظور اجراي آن  ®MATLABافزار جوي هارمونیک در نرم و

گیگابایت  3، و CPU ،CoreTM 2 Duo T9550 @ 2.66 GHzاي با از رایانه

RAM سازي  جوي هارمونیک ابتدا به منظور بهینهواستفاده شد. الگوریتم جست

اهداف سازگاري، تناسب اراضی و فشردگی به کار گرفته شد تا امکان استانداردسازي 

مقدار بهینه براي هدف فشردگی برابر  فراهم شود. 7ي ي رابطهي محاسبهمقادیر برا

به دست آمده است. خروجی حاصل  165,5و تناسب اراضی  1099، سازگاري 836با 

دهد که مقدار تابع هدف نهایی سازي تمامی اهداف به طور همزمان نشان میاز بهینه

آرایش  6نیه حاصل شده است. شکلثا 192,32بوده و این مقدار در  0,9047برابر با 

  دهد.ها در الگوي بهینه را نشان میي کاربريبهینه
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  ها در الگوي بهینهنحوه استقرار کاربري - 6شکل 

  1394منبع: نگارنده، 

  

در نهایت، خروجی الگوریتم توسعه داده شده در این پژوهش با الگوریتم ژنتیک 

است. زمان همگرایی الگوریتم ها مقایسه شده و وضعیت موجود آرایش فضاییِ کاربري

ثانیه، و مقدار تابع هدف  192,32جوي هارمونیک وو الگوریتم جست 600ژنتیک 

جوي هارمونیک و وضعیت موجود به ترتیب وترکیبی براي الگوریتم ژنتیک، جست

  به دست آمده است. 0,364و  0,9047، 0,6541

جوي هارمونیک خروجی والگوریتم جستها نشان داد که ي خروجیمقایسه

بهتري نسبت به الگوریتم ژنتیک هم از نظر کیفیت جواب (مقدار تابع هدف) و هم از 

   نظر کارآیی الگوریتم (زمان رسیدن به جواب) تولید کرده است. میزان انحراف 

تیک و جوي هارمونیک، ژنوهاي جستآل در الگوریتمهاي ارائه شده با مقدار ایدهپاسخ

 درصد بوده است.  63,5و  34,6، 9,53ها به ترتیب برابر با وضعیت موجود کاربري

 68تر و درصد بهینه 27,7جوي هارمونیک وچنین، پاسخ حاصل از الگوریتم جستهم

درصد از وضعیت  44,35تر از الگوریتم ژنتیک، و پاسخ الگوریتم ژنتیک درصد سریع

هاي هر دو تر بوده است. لازم به ذکر است که خروجییافتهها بهبود موجود کاربري

شده هاي تولیدتر بوده و آرایش فضایی کاربريالگوریتم نسبت به وضع موجود مناسب

وضع موجود  درصد از آرایش فضایی 54,07مونیک جوي هاروتوسط الگوریتم جست

  تر است.ها ارتقا یافتهکاربري
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  گیرينتیجه -5

ها در کاربري"هدف اصلی پژوهش حاضر، پاسخ به این سوال بوده است که: 

هاي شهري بایستی به چه میزان و با چه آرایشی توزیع شوند تا اهدافی خاص بافت

و در همین راستا به  "گردند؟(مانند: فشردگی، سازگاري و جزآن) بیشینه و یا کمینه

ریزي کاربري و تسهیل فرآیند برنامه ي روشی نوین براي مواجهه با این پرسشتوسعه

ي زمین پرداخته است. در این مطالعه، سه هدف و دو قید جهت تخصیصِ هفت گونه

کاربري زمین به محله بابلدشت اصفهان در نظر گرفته شده و مبتنی بر الگوریتم 

سازي شده سازي و تخصیص کاربري زمین پیادهجوي هارمونیک، فرآیند بهینهوجست

جوي هارمونیک با الگوریتم وهاي حاصل از الگوریتم جستدر نهایت، خروجیاست. 

ها مورد مقایسه قرار گرفته است. اَهم نتایج پژوهش ژنتیک و وضعیت موجود کاربري

  به شرح زیر است:

 ي جوي هارمونیک از الگوریتم ژنتیک در مسئلهوکارآیی و کیفیت الگوریتم جست

 بالاتر است.مورد نظر این پژوهش 

 ها از مقدار این تابع در وضع موجود ي الگوریتممقدار تابع هدف ترکیبی در کلیه

 بهتر است.

 دهد که در وضعیت بهینه و با توجه به اهداف در نظر خروجی الگوریتم نشان می

هاي بیرونی، به صورت سازي، کاربري تجاري علاوه بر لبه گرفته شده براي بهینه

ي مورد مطالعه نیز استقرار یافته که هاي داخلی محدودهپراکنده در بخش

 سازد.پذیر میدسترسی بالاتري را براي ساکنین موجود در بافت درونی امکان

 دهد که با لحاظ نمودن سه هدف فشردگی، سازگاري و خروجی الگوریتم نشان می

ورد ي متناسب اراضی، کاربري فضاي سبز به طور عمده در قسمت مرکزي محدوده

 مطالعه قرار گرفته است.

 دهد که با در نظر گرفتن ي حاضر نشان میخروجی نهایی روش ارائه شده در مقاله

سه هدف فشردگی، سازگاري و تناسب اراضی، کاربري درمانی (شامل دو سلول 

تخصیص) هم در قسمت شمالی و هم در قسمت جنوبی قرار گرفته است که 

 آورد.فراهم می پوشش مناسبی را براي کل محدوده

 دهد که در طرح جوي هارمونیک نشان میوي حاصل از الگوریتم جستنقشه

کاربري پیشنهادي، کاربري فرهنگی و ورزشی در مجاورت فضاي سبز قرار گرفته 
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ها با هاي موجود در این سه کاربري، مجاورت آناست که با توجه به ویژگی

 شود.مورد مطالعه می يیکدیگر منجر به افزایش مطلوبیت محدوده

 کارگیري روش ارائه شده، چیدمانی از دهد که با بهخروجی الگوریتم نشان می

شود که علاوه بر پاسخ به کمبودهاي فعلی و جمعیت آتی، ها حاصل میکاربري

 سطح فضاي سبز به طور چشمگیري افزایش یافته است.

 هاي کاربري دهد که پراکنشجوي هارمونیک نشان میوخروجی روش جست

اده است که ي مورد مطالعه رخ د خدماتی به طور عمده در مرکز و شمال محدوده

هاي خدماتی اراضی واقع در مرکز و شمال براي کاربري علت آن، تناسب بالاتر

 باشد.می
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