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چکیده
برنامه ریزان و مدیران شهری، نحوه توزیع و تخصیص منابع و خدمات شهری به  صورت  از مهم ترین دغدغه های  یکی 
عادلانه در سطح مناطق مختلف شهر برحسب نیازهای جامعه شهری است. تخصیص بهینه خدمات، ارتباط مستقیمی با 
کاربری اراضی شهری نیز وابسته به وجود قوانین مناسب در  کاربری اراضی دارد. موفقیت درعرصه برنامه ریزی  برنامه ریزی 
زمینه نحوه استفاده از زمین و همچنین استفاده از روش های کارآمد در تهیه واجرای طرح های شهری و برنامه کاربری زمین 
کاربری های  گرفته است تا تخصیص  است. این مقاله با هدف ارائه  مدلی بر مبنای روش های بهینه سازی چند هدفه انجام 
ک شهری و در طبقات هر قطعه زمین مدل سازی کند. به این منظور از الگوریتم  شهری را از منظر عدالت فضایی در سطح پلا
کامپیوتری در نــرم افــزار Matlab R2018a استفاده شده است. مدل بر مبنای پنج تابع  کــد  ژنتیک رتبه بندی نامغلوب و یــک 
هدف شامل بیشینه سازی سازگاری، وابستگی، دسترسی به خدمات، تنوع و تناسب فیزیکی، در طبقات و در همجواری ها  
که مجموعه ای  و نیز تعداد مشخصی شرایط مورد نیاز پیکربندی شده است. از میان نتایج حاصل از پیاده سازی الگوریتم 
کاربری ها از میان  از راه حل های بهینه پارتو است، یک جبهه جواب انتخاب و سپس برای انتخاب مناسبت ترین چینش 
کار  کاربری زمین به  این راه حل های بهینه، روش تحلیل فرایند سلسله مراتبی، برای تعیین وزن هر یک از اهداف تخصیص 
که بیشترین وزن را  رفته است. وزن حاصل در مقادیر برازش اهداف ضرب شده و پس از اعمال روش مجموع وزن دار جوابی 
گردیده  کاربری زمین تبدیل شده و به عنوان چینش پیشنهادی ارائه  در جبهه جواب های بهینه به دست آورده، به نقشه  
کاربری های تجاری، آموزشی ، درمانی، ورزشی و فرهنگی هم از  که  کمی نتایج حاصل از تخصیص نشان داد  است. ارزیابی 
نظر سرانه و هم از نظر توزیع در سطح محلات و ناحیه  مورد مطالعه به خوبی تخصیص داده شده اند و سطح برخورداری 

محلات را در محدوده مطالعه افزایش داده اند. 

کاربری زمین، عدالت فضایی، روش  های بهینه سازی چند هدفه، الگوریتم ژنتیک رتبه بندی  گان کلیدی: تخصیص  واژ
نامغلوب. 
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 Datta et al., 2007; Cao et al., 2011; Shaygan et( کار رفته است
کاهش  al. 2013(. در تعدادی از مطالعات نیز رویکرد خاصی مانند 
یا ملاحظات  و   )Delaviz et al, 2016( زلزله  برابر  آسیب پذیری در 
 Mohammadi et al., 2015; Cao et al., 2011; Datta et( پایداری 
 al., 2007, Yao et al.,2018( مد نظر بوده است. در جدول شماره 
که در مطالعات  اهــداف مختلف  بر جمع بندی معیارها و  1 علاوه 
رفته اند،  کار  به  فضایی  عدالت  رویکرد  با  زمین  کاربری  تخصیص 

کار رفته در مقاله حاضر نشان داده شده است. سنجه های به 
حیث  از  مشابه  پژوهش های  با  قیاس  در  حاضر  پژوهش  اهمیت 
در  پرکاربرد  تکنیک های  از  تلفیقی  کارگیری  به  تکنیک،  انتخاب 
عدالت  اهــداف  همزمان  بهینه سازی  و  زمین  کــاربــری  تخصیص 
ملاحظات  مرتبط،  مطالعات  سایر  کــه  حالی  در  اســت؛  فضایی 
کاربری ها مد نظر قرار داده اند و  کلی در تخصیص  پایداری را به طور 
به ابعاد مختلف پایداری نپرداخته اند. وجه تمایز دیگر این مقاله با 
کاربری ها و  سایر مطالعات انجام شده، تخصیص طیف وسیعی از 
خ 1389  خدمات شهری است. در این مطالعه براساس مصوبه  مور
شورای عالی شهرسازی و معماری ایران با نام »تعاریف و مفاهیم 
کاربری مختلف  نوع  آنها » 26  تعیین سرانه   و  کاربری های شهری 
مصوب  تفصیلی  طــرح   5 منطقه   از   6 ناحیه   بــه  تخصیص  بــرای 
زنجان، متشکل از سه محله، با مساحت 764 هزار و 230 مترمربع، 
گرفته  دو هزار و 165 قطعه زمین و با جمعیت 15 هزار و 448 در نظر 
مسکونی،  بایر،  هستند:  زیر  شرح  به  کاربری ها  این  اســت.  شده 
ناحیه،  )محله،  آموزشی  منطقه_شهر(،  ناحیه،  )محله،  تجاری 
ناحیه،  )محله،  درمانی  شهر(،  )محله،  مذهبی  شهر(،  منطقه، 
منطقه(، اداری )ناحیه، منطقه(، فرهنگی )ناحیه، منطقه(، ورزشی 
منطقه(،  )محله،  شهری  تأسیسات  منطقه(،  ناحیه،  )محله، 
پارک )محله، ناحیه و منطقه(. تخصیص این  کارگاهی و  صنعتی 
گرفته است؛  کاربری ها به قطعات زمین در سه طبقه انجام  طیف از 
پیشتر در مطالعه  حق گو و همکاران)2014( تا دو طبقه کاربری زمین 
تخصیص داده شده بود. به علاوه در این مطالعه روش های تحلیل 
تصمیم گیری چند معیاره با روش های بهینه سازی چند هدفه در 
مراحل مختلف از جمله کمی سازی توابع هدف سازگاری، وابستگی 
و تناسب فیزیکی زمین و در انتخاب جواب نهایی از جبهه  جواب 

بهینه تلفیق شده اند. 

2.چارچوب نظری
کاربری، علم چینش فضایی  بهینه سازی چند هدفه در تخصیص 
و  فعالیت ها  بــرای  مکان ها  بهترین  شناسایی  شامل  مطلوب، 
منابع با توجه به اهداف و شرایط و محدودیت های مسئله است 
نظر  مورد  اهداف  تعدد  بر  )Ligmann-Zielinska, 2016:1(. علاوه 
گانه  کاربری ها به واحد های زمین، این اهداف چند  برای تخصیص 
اغلب با یکدیگر در تعارض اند؛ مانند به حداقل رساندن هزینه های 
منافع  رساندن  کثر  حدا به  و  زیست محیطی  منفی  آثــار  و  توسعه 
کولوژیکی )Yao et al., 2018:12(. مسئله  بهینه سازی  اقتصادی و ا
هدف  توابع  از  مجموعه ای  شامل  که  مدلی  قالب  در  چندهدفه2 

2 multiobjective decision analysis (MODA)

1.مقدمه
کاربری های  کاربری زمین فرایند تخصیص فعالیت ها یا  برنامه ریزی 
معین  واحدهای  به   )... و  تفریحی  کشاورزی،  )صنعتی،  مختلف 
زمین در یک منطقه  جغرافیایی خاص یا یک مقیاس فضایی خاص 
تخصیص  منفی  ــرات  اث  .)Ligmann-Zielinska, 2016:2( اســت 
جدایی گزینی  زیست محیطی،  تخریب  مانند  زمــیــن  نامناسب 
کندگی رشد شهری همگی بر  اجتماعی و اقتصادی )بی عدالتی(و پرا
لزوم توجه به پایداری در فرایند برنامه ریزی کاربری زمین و تخصیص 
کاربری  پایدار  کید دارند )Cao et al. 2012: 257(. تخصیص  تأ آن 
زمین، دارای ابعاد مختلف اجتماعی، اقتصادی و زیست محیطی 
که یکی از مهم ترین مؤلفه های مطرح در بعد اجتماعی آن،  است؛ 
کاربری اراضی  مفهوم عدالت است. جوهره  اصلی عدالت فضایی در 
کاربری هاست. در این  شهری، عدالت در توزیع و تخصیص فضایی 
کاربری ها و خدمات شــهری ازجمله عوامل مؤثــر و مفیدند  راســتا 
 Dadashpoor &( که می توانند ابعــاد عدالــت فضایــی را برقرار نمایند

 .)Alvandipoor, 2017 :68
کاربری های شهری با رویکرد عدالت فضایی، معیارها  در تخصیص 
کاربری  و اهداف مختلفی در مقالات مرتبط با موضوع تخصیص 
کز عمده   کار رفته است. دسترسی به راه های ارتباطی و مرا زمین به 
  ،  Dadashpoor et al., 2014, 2015a,b,c( اجتماعی   و  اقتصادی 
 ،)Aminzade & Roshan, 2015 ،Dadashpoor& Rostami, 2012 
 Dadashpoor et al., 2014( جمعیت  و  خدمات  فضایی  توزیع 
کارایی   ،) Hataminejad  et al., 2014، Nazmfar, et al., 2014  ،
فضایی  وابستگی   ،)Dadashpoor & rostami, 2012( خدمات 
کاربری های  یا  تنوع   ،)Dadash poor, & Alvandi pour, 2017(
مختلط )Saeedi Rezvani,2014:145(و تناسب فیزیکی یک مکان 
 Dadashpoor & Alvandipoor,( خاص  کاربری  یک  استقرار  برای 
کاربری زمین با رویکرد  75 : 2017(، همه معیارها و اهداف تخصیص 
کاربری  عدالت فضایی هستند. مقالات متعدد در حوزه تخصیص 
زمین و عدالت فضایی، هر یک تعدادی از معیارهای یادشده را در 
کاربری  که تخصیص  کار برده اند. در حالی  کاربری ها به  تخصیص 
زمین از جمله مسائل بهینه سازی ترکیبی چند هدفه و غیر خطی 
گرفته شوند  که باید چندین هدف به طور همزمان در نظر  است 
عدالت  با  مرتبط  اهــداف  مقاله  این  در   .)Porta et al. 2013:46(
فضایی به طور همزمان برای بهینه سازی تخصیص کاربری زمین در 
گرفته شده و مسئله به صورت یک مسئله  بهینه سازی ترکیبی  نظر 
چند هدفه با استفاده از الگوریتم ژنتیک چند هدفه  نامغلوب1حل 
بهینه سازی  روش هــای  پُرکاربردترین  از  الگوریتم  این  است.  شده 
کاربری زمین  است  چندهدفه فراابتکاری در حل مسائل تخصیص 
 Porta et al. 2013, Dai and Ratick 2014; Li and parrott, 2016,(
 .)Mohammadi et al., 2015, Haque and Asami, 2011,2014 
کار برده اند؛  کاربری ها به  تحقیقات زیادی این روش را در تخصیص 
خاص  کاربری  نــوع  یک  بــرای  زمین  کاربری  تخصیص  برخی،  در 
تخصیص  دیگر  برخی  در   .)Yoon et al,2019( است  گرفته  انجام 
کاربری های منطقه ای به  کاربری زمین در مقیاس های کلان و برای 

1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II)
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که زوالی در حداقل یک هدف دیگر به وجود  را همزمان بدون این 
 .)Malczewski & Rinner, 2015:124( آورد، بهبود بخشد

روش های متفاوتی برای حل مسائل بهینه سازی چند هدفه وجود 
کلی شامل روش های اسکالرسازی و روش های  که به دو دسته   دارد 
مبتنی بر پارتو تقسیم می شوند. در روش ها ی اسکالرسازی، مسئله  
چندهدفه  فضایی به مسئله  خطی تبدیل شده و سپس در قالب یک 
 .)Kaim et al, 2018:82( مسئله  بهینه سازی تک هدفه حل می شود
روش های خطی کارایی زیادی در حل مسائل بهینه سازی غیرخطی 
سطح  در  جست وجوهای  ندارند.  مقیاس  بــزرگ  ترکیبی  مسائل  و 
بسیار گسترده برای یافتن جواب های بهینه در مسائل بزرگ مقیاس 
در این روش ها ممکن نیست زیرا اندازه  فضای جست وجو اغلب به 
صورت نمایی به موازات افزایش تعداد ابعاد مسئله افزایش می یابد. 
ایجاد  به  نیاز  اســت.  چنین  نیز  زمین  کاربری  برنامه ریزی  ماهیت 
راه حل های سریع، افزایش اندازه  مسئله و محدودیت های موجود 
کاربرد این روش ها را با مشکل  در زمینه  متغیرهای تصمیم گیری، 
مواجه می کند)Stewart et al., 2004(. در روش های مبتنی بر پارتو 
)روش های فرا ابتکاری(، امکان یافتن چندین راه حل در یك اجرای 
از  ایــن روش هــا در واقــع مجموعه ای  الگوریتم وجــود دارد. راه حــل 
جواب های بهینه  پارتو یا جبهه  جواب های نامغلوب برای مسئله  
پیش رو است )Kaim et al, 2018 : 83(. طیف گسترده ای از روش های 
 Porta et al. 2013, Dai and( فرا ابتکاری از جمله الگوریتم های ژنتیک
 Ratick 2014; Li and parrott, 2016, Mohammadi et al., 2015,
  Ma(3بهینه سازی ازدحام ذرات ،)Haque and Asami, 2011,2014 
 et al., 2010, 2011, Masoomi et al., 2013, Liu et al., 2013, Liu
کلونی مورچگانLiu et al., 2014( 4(، سیستم های   ،)et al., 2016 
کلونی زنبورهای  ایمنی مصنوعیHuang et al., 2013( 5( و الگوریتم 
عسلYang et al., 2015( 6( برای حل مسائل بهینه سازی چندهدفه  

تخصیص کاربری زمین مطالعه شده اند.

3 Particle swarm optimization (PSO(
4 Ant Colony Optimization (ACO)
5 artificial immune systems
6 the artificial bee colony algorithm

متغیرهای  ــر  ب اعــمــال  شـــده  مــحــدودیــت هــای  از  مــجــمــوعــه ای  و 
تصمیم گیری است، تعریف می شود؛ تعریف ریاضی این مسائل به  

صورت رابطه  شماره 1 خواهد بود:
)1(

اســت؛   nبُعدی  هــدف  تابع  یک    1 شماره  رابطه   در 
از  مجموعه ای  )k=1,2,…,n(؛   اســت  )معیار(  هــدف  تابع  یــک 
و  است  تصمیم گیری  متغیرهای  از  بــرداری  و   ممکن  گزینه های 
 i=1,2,…,q و بــرای  ) بــوده ) تا   شامل  
بنابراین   .)Malczewski & Rinner, 2015:123( داریــم:  
مسئله  چند هدفه شامل m هدف، n متغیر و q شرط است. مدل 
کمینه سازی  یا  بیشینه سازی  دنبال  به  کلی  طور  به  بهینه سازی 
است  بهینه سازی  مسئله   شــروط  نظرگرفتن  در  بــا  هــدف  تــوابــع 
)Huang et al., 2008:507(. هدف اصلی یک مسئله  بهینه سازی 
است.  همزمان  طور  به  اهداف  تمامي  كردن  بهينه  هدفه،  چند 
بنابراین در مسائلي از اين دست، به جای به دست آوردن يك جواب 
برای مسئله، مجموعهای از جوابها كه جبهه  پارتو1 یا جواب های 
 Alaei Moghadam( نامغلوب2 نامیده می شوند، به دست می آیند
از  جــواب  دو  هر  چون  پارتو  بهینه   مجموعه   در   .)et al., 2015:49
نقطه  یک  از  حرکت  با  نامغلوب اند،  یکدیگر  به  نسبت  مجموعه 
کم یک تابع هدف بهتر می شود و  )جــواب( به نقطه  دیگر، دست 
بیان  به   .)Shaygan et al. 2013:911( بدتر  دیگر  هدف  تابع  یک 
ریاضی نقطه  بهینه  پارتو، زمانی به بردار متغیرهای تصمیم گیری  
که هیچ بردار ممکن دیگری مثل x نداشته باشیم  اطلاق می شود 
هدف  تابع  مساوی  یا  بزرگ تر  تمامی kها  بــرای  آن  هدف  تابع  که 
هدف  تابع  و   )k=1,2,…,n( یعنی  بــاشــد،   
باشد، یعنی  از تابع هدف   از k ها بزرگ تر  آن حداقل برای یکی 
که  نقطه  بهینه  پارتو  . این بدان معنی است 
که برخی اهداف  گر هیچ بردار ممکن دیگری موجود نباشد  است، ا

1 Pareto Front
2 Non-dominated answers

کاربری زمین با رویکرد عدالت فضایی توزیعی  جدول شماره  1: جمع بندی پیشینه  پژوهش در ارتباط با اهداف تخصیص پایدار 

سنجه  اندازه گیری منتخبسنجه های اندازه گیریمنابع مرتبطاهدافرویکرد
ی توزیعی

ت فضای
عدال

دسترسی
Dadashpoor et al., 2014, 
2015a,b,cAminzade & Roshan, 2015, 
Dadashpoor& Rostami, 2012

کم  ساختار شهری، اهمیت خدمات/پتانسیل خدماتی، ترا
برخورداری از خدمات، فاصله از خدمات، 

فاصله از خدمات

ــایـــی  ــضـ تــــــوزیــــــع فـ
خدمات و جمعیت

Dadashpoor et al., 2014، Nazmfar, et al., 
2014,  et al., 2014  Hataminejad 

کم  کاربری ها، ترا کاربری ها/سرانه   میزان جمعیت، مساحت 
کم فعالیت ها کم ساختمانی، ترا جمعیتی و ترا

سرانه  کاربری ها

Dadashpoor & rostami, 2012کارایی خدمات
سازگاری، ناسازگاری خدمات با کاربری های مجاور، مجاورت 

با شبکه  دسترسی، کشش پذیری به جمعیت متقاضی
کاربری ها  سازگاری و ناسازگاری 

با یکدیگر
اختلاط کاربری هااختلاط کاربری هاSaeedi Rezvani,2014تنوع خدمات

--Dadash poor, & Alvandi pour, 2017وابستگی فضایی

ــکــی  ــب فــیــزی ــاسـ ــنـ تـ
زمین

Alaei Moghadam et al.,2015 ، Aerts & 
Heuvelink, 2002; Berke & Godschalk, 
2006; Jiang-Ping & Qun, 2009; Stewart 
et al., 2004, Masoomi et al. 2013, Taleai et 
al,2007, Cao et al. 2012

هر  لبه های  تعداد  دسترسی پذیری،   ، خدمات  مساحت 
آلودگی  ــدا،  ص آلــودگــی  مالکیت،  نــوع  شیب،  زمــیــن،  قطعه 
هوا،مقاومت در برابر تغییر، تفاوت بین اندازه  لبه های قطعه 

زمین

مــســاحــت، دســتــرســی پــذیــری، 
آلودگی  زمین،  قیمت  بر  تعداد 

هوا و آلودگی صدا
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شـــمـــاره ســی وشــش

: )Deb et al, 2002: 185 (نقطه به  صورت زیر محاسبه می شود
)2(

تصویر شماره  1: مفهوم فاصله ازدحام

Deb et al, 2002:185
گام پنجم، انتخاب براساس رتبه و فاصله ازدحام: در این مرحله از 
میان جواب های هر نسل تعدادی از آنها با استفاده از روش انتخاب 
تورنمنت  انتخاب  روش  در  ميشوند.  انتخاب  باينری  تورنمنت 

که یکی از حالت های  کار الگوریتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب  روش 
 Coello et al.,( چندهدفه الگوریتم ژنتیک بوده، به شرح زیر است

:)2007:93
گام نخست، تولید جمعیت اولیه یا والدین: در این گام مجموعه ای 

کروموزوم های اولیه به شیوه  تصادفی تولید می شوند.  از 
گام دوم، ارزیابی و تخصیص برازش: مقادیر توابع هدف برای تمامی 

اعضای جمعیت محاسبه می شود. 
گام سوم، مرتب سازی جمعیت: جمعیت براساس شرط های غلبه 

کردن، مرتب سازی می شوند. 
گفته  دب، فاصله  ازدحام  گام چهارم، محاسبه  فاصله  ازدحامی: به 
کم راه حل ها در همسایگی راه حل i در فضای هدف  بــرآوردی از ترا
است، این فاصله به  صورت نصف محیط مکعب محصور محاسبه 
می شود. از نظر تکنیکال، فاصله  ازدحام تخمینی از اندازه  بزرگ ترین 
مکعب احاطه  کننده  راه حل i است بدون این که هیچ نقطه  دیگری از 
جمعیت را شامل شود. در یک مسئله  دوهدفه فاصله  ازدحام iامین 

کروموزومی، تابع برازش و  همراه طرح های مختلفی برای نمایش 
عملگرهای انتخاب، تزویج و جهش ارائه شده است. نسخه دوم 
شناخته  شده ترین  از  یکی  نامغلوب  رتبه بندی  ژنتیک  الگوریتم 
که به وسیله دب3 و همکارانش ایجاد شده  روش های ژنتیک است 
است )Deb et al., 2002(. تعریف فاصله ازدحام، استفاده از عملگر 
که  کردن جواب های نامغلوب  انتخاب و تورنومنت ذخیره و آرشیو 
در مراحل قبلی الگوریتم به دست آمده )نخبه گرایی(، از ویژگی های 
 .)Malczewski & Rinner, 2015:174( است  الگوریتم  این  عمده  
چند  بهینه سازی  مسائل  حل  در  ژنتیک  الگوریتم  اصلی  مفاهیم 
بــرازش،  تخصیص  اولیه،  جمعت  ایجاد  کــدگــذاری،  شامل  هدفه 
انتخاب، تزویج، جهش و ایجاد جمعیت جدید)همان:174-180(

است. جدول شماره 2 مفاهیم متناظر الگوریتم ژنتیک رتبه بندی 
کاربری زمین را نشان می دهد. نامغلوب و تخصیص 

2.1. الگوریتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب
بهترین  بقای  و  انتخاب طبیعی  زیستی  از اصول  ژنتیک  الگوریتم 
گونه ها در طبیعت الهام می گیرد. این الگوریتم با استفاده از اصل 
بقای بهترین، مجموعه ای از راه حل های بهبود یافته را در هر نسل 
راه حل های  از  جدیدی  مجموعه   حاوی  نسل1  هر  می کند.  ایجاد 
براساس  )جمعیت(  ــراد  اف انتخاب  فرایند  به  وسیله   شــده  ایجاد 
استفاده  با  آنها  پــرورش  مسئله،  محدوده   در  آنها  بــرازش2  سطح 
مثل  گرفته اند  الــهــام  طبیعی  فــرایــنــدهــای  از  کــه  عملگرهایی  از 
به  فرایند  این  و جانشینی است.  ترکیب مجدد، جهش  انتخاب، 
که با محیط خود سازگاری  تکامل جمعیت افرادی منجر می شود 
ایجاد  آنها  از  که  ــرادی  اف به  نسبت  بهینه سازی(  )مسئله   بهتری 
می رسد  اتمام  به  زمانی  فرایند  دارنــد.  بهتر(  نسل  )تولید  شده اند 
 )Memmah et al., شــود  حاصل  رضایت بخش  شرایط  برخی  که 
به  ژنتیک چندهدفه  الگوریتم  از  مدل های مختلفی   .2015:982(

جدول شماره2: متناظرسازی مفاهیم الگوریتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب و تخصیص کاربری زمین

کاربری زمینمفاهیم تفسیر در تخصیص 

کاربری زمین هر قطعهژن 

کاربری ها(کروموزوم کاربری زمین تمام قطعات )چینش بهینه   نقشه  

کاربری زمینجمعیت اولیه تعداد مشخصی از نقشه ها ی 

کاربری )کروموزوم(تغییر نسل  کاربری زمین از طریق تلفیق دو نقشه   تغییر نقشه ها ی 

کاربری زمین )تصادفی(جهش تغییر تخصیص 

کاربری ها  را به زمین اختصاص دادفضای جست وجو که می توان  تمامی حالت ها یی 

کتشاف گزینه ها ی برتر در آن واقع شده اندا که  کردن بخشی از فضای جست وجو  پیدا 

کاربری زمینبهره برداری )جست وجوی محلی( گزینه ها ی  کتشاف و به دست آوردن بهترین  جست وجوی با دقت فضای ا

کاربری زمین بهتری وجود نداشته باشدهمگرایی که دیگر امکان تولید نقشه   هنگامی 

کاربری زمینجبهه  جواب بهینه  پارتو گزینه ها ی برتر تخصیص 

1 generation
2 Fitness

3 Deb 
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شماره سی وشش

: )Deb et al, 2002: 185 (نقطه به  صورت زیر محاسبه می شود
)2(

تصویر شماره  1: مفهوم فاصله ازدحام

Deb et al, 2002:185
گام پنجم، انتخاب براساس رتبه و فاصله ازدحام: در این مرحله از 
میان جواب های هر نسل تعدادی از آنها با استفاده از روش انتخاب 
تورنمنت  انتخاب  روش  در  ميشوند.  انتخاب  باينری  تورنمنت 

3. روش 
تحقیق،  نــوع  و  توصیفی_تحلیلی  مقاله،  ایــن  در  تحقیق  روش 
گـــردآوری اطلاعات مــورد نیاز از طریق مطالعات  کــاربــردی اســت. 
کاربرد فن دلفی  کتابخانه ای و میدانی و استفاده از پرسشنامه ها و 
ابتدا  بهینه سازی  اهــداف  تعیین  منظور  به  اســت.  گرفته  انجام 
مقالات مرتبط با عدالت فضایی مطالعه و براساس جدول شماره1 
اهداف مورد نظر انتخاب و دسته بندی شده اند. برای توابع هدف 
سازگاری و وابستگی، ماتریس سازگاری و وابستگی به عنوان روش 
کاربری های  پایه انتخاب و برای ارزیابی سازگاری و وابستگی میان 
ک ساختمانی مورد استفاده  تفصیلی موجود و در ابعاد مکانی پلا
و  منابع  در  یادشده  ماتریس های  که  آنجایی  از  است.  گرفته  قرار 
مدل  از  بــوده،  شهری  زون هــای  براساس  موجود  استانداردهای 
استخراج  بــرای  موجود  منابع  و  کارشناسان  نظر  براساس  دلفی 
استفاده شده است. روش دلفی  ک شهری  ماتریس در سطح پلا
کارشناسان شهرسازی  با هیأت منصفه  هفت نفره شامل دو نفر از 
شهرداری زنجان، یک نفر از اساتید هیأت علمی برنامه ریزی شهری 
از اساتید هیأت علمی  نفر  دانشگاه علوم و تحقیقات تهران، یک 
کارشناسان  از  نفر  تربیت مدرس، دو  برنامه ریزی شهری دانشگاه 
کارشناسی ارشد جغرافیا و  شرکت های مشاور شهرسازی با مدرک 
کار  کارشناس ارشد محیط زیست به  برنامه ریزی شهری و یک نفر 
رفته است. سپس با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی زوجی 
کیفی ماتریس سازگاری و ماتریس وابستگی  ساختار یافته مقادیر 
از  زمین  فیزیکی  مناسبت  هــدف  تابع  بــرای  شــده انــد.  کمی سازی 
روش تحلیل مناسبت زمین استفاده شده و وزن هر یک از عوامل 
مؤثر بر تناسب فیزیکی زمین با روش تحلیل سلسله مراتبی محاسبه 
اختلاط  و  شهری  خدمات  به  دسترسی  هدف  توابع  اســت.  شده 
مدل سازی  در  مناسب،  ریاضی  مدل های  تعریف  با  نیز  کاربری ها 
کاربری  از مدل سازی ریاضی مسئله تخصیص  وارد شده اند. پس 
کــد  زمین، الگوریتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب با استفاده از یک 
نــرم افــزار Matlab R2018a پیاده سازی شده است.  کامپیوتری در 
که نتایج این الگوریتم مجموعه ای از راه حل های بهینه  از آنجایی 
کاربری ها از میان  پارتو است، برای انتخاب مناسبت ترین چینش 
این راه حل های بهینه، روش تحلیل فرایند سلسله مراتبی، برای 
کار رفته  کاربری زمین به  از اهــداف تخصیص  تعیین وزن هر یک 
بــرازش اهــداف ضــرب شــده و پس  اســت. وزن حاصل در مقادیر 
بیشینه سازی  با  مرتبط  جــواب  وزن دار،  مجموع  روش  اعمال  از 
دسترسی به خدمات شهری بیشترین وزن را در جبهه  جواب های 
کاربری زمین در محیط نرم افزار  بهینه به دست آورده و به نقشه  

ArcGIS تبدیل شده است.

4. مدل سازی مسئله با استفاده از الگوریتم ژنتیک رتبه بندی 
نامغلوب

در این بخش مسئله تخصیص کاربری زمین در الگوریتم فرا ابتکاری 
ژنتیک رتبه بندی نامغلوب مدل سازی شده است. در ادامه تعریف 
متغیرهای مسئله، تعریف توابع هدف و قیود مسئله به ترتیب ارائه 

می شود.

سپس  و  انتخاب  جمعيت  ميان  از  تصادف  به  جواب  دو  باينری، 
ميان اين دو جواب، مقايسهای انجام و در نهايت جواب برتر انتخاب 
جواب  دو  این  الگوریتم NSGA-II میان  در  انتخاب  معیارهای 
می شود.  انتخاب  برتر  جواب  نهایت  در  و  شده  انجام  مقایسه ای 
معیارهای انتخاب، در درجه نخست، رتبه جواب و در درجه دوم 
که  است  مطلوبتر  جوابی  است.  جواب  به  مربوط  ازدحــام  فاصله 

کمتر و فاصله ازدحام بیشتری باشد. دارای رتبه 
در  جدید:  فرزندان  تولید  برای  جهش  و  تقاطع  انجام  ششم،  گام 
گام با تکرار عملگر انتخاب تورنمنت بر روی جمعیت هر نسل،  این 
جهش2  و  تقاطع1  در  شرکت  ــرای  ب نسل  آن  افــراد  از  مجموعه ای 
انتخاب می شوند. بر روی بخشی از مجموعه افراد انتخاب شده، 
عمل تركيب و بر روی باقي، عمل جهش انجام و جمعيتي از فرزندان 

و جهش يافتگان ايجاد مي شود.
گام هفتم، ترکیب جمعیت اولیه و جمعیت به دست آمده از تقاطع 
و جهش به منظور ایجاد بهترین کروموزوم هایی که جمعیت جدید 
در  شــده  تلفیق  جمعیت  اعضای  بهترین  با  می دهند  تشکیل  را 
مراحل قبل. در مرحله نخست، اعضای رتبه های پایین تر جایگزین 
والدهای قبلی می شوند و سپس براساس فاصله ازدحامی مرتب 
می شوند. جمعیت اولیه و جمعیت ناشی از تقاطع و جهش، ابتدا 
دارای  که  آنها  از  قسمتی  و  می شوند  دسته بندی  رتبه  حسب  بر 
رتبه پایین تری هستند، حذف می گردند . در مرحله بعد، جمعیت 
اینجا  در  می شوند.  مرتب  ازدحــامــی  فاصله  بــراســاس  باقیمانده 
مرتب سازی داخل یک جبهه انجام می شود. تصویر شماره 2 نحوه 
ترکیب جمعیت در الگوریتمٌ ژنتیک مرتب سازی نامغلوب را نشان 

می دهد.

تصویر شماره  2: روش ترکیب در NSGA-II:  جمعیت والدین و  جمعیت 

فــرزنــدان اســت.  جمعیت جدید و  بهترین راه حــل هــای حاصل از 

ترکیب،  رتبه دوم بهترین راه حل های حاصل از ترکیب و ... .

Coello et al., 2007:94

گام هشتم، جایگزینی، در این مرحله جمعیت والدین با بهترین 
اعضای جمعیت تلفیق شده در مراحل قبل جایگزین می شوند. 

گام نهم، تمامی مراحل تا نسل ) و یا شرایط بهینگی( مورد نظر   
تکرار می شوند.

1 crossover
2 mutation
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شـــمـــاره ســی وشــش

آمده از روش دلفی با استفاده از روش مقایسه  زوجی ساختاریافته 
در روش تحلیل سلسله مراتبی به مقادیر عددی تبدیل شده اند. 
از آن  که هر درایه  فرایند یک ماتریس 27*27 است  این  خروجی 
عــددی مشخص می کند  به صــورت  را  کاربری  کلاس  سازگاری دو 
کثرسازی سازگاری  )S(. در نهایت تابع هدف نخست به صورت حدا
کی و سازگاری بین  کاربری ها به دو صورت سازگاری درون پلا میان 

کی به صورت رابطه  3 تعریف شده است. پلا

 سازگاری بین طبقه  نخست و طبقه  دوم ،  سازگاری 
بین طبقات دوم و سوم و  سازگاری بین طبقات نخست و 
ک است. جمله  دوم در این رابطه بیانگر سازگاری  سوم در یک پلا
ک ها  از یکدیگر )D( و شعاع  کی است. دو ماتریس فواصل پلا بین پلا
کاربری ها  )R( برای محاسبه  سازگاری  کاربری ها  یا شعاع تأثیر  نفوذ 
همسایگی ها  در  تأثیر  فاصله   کمترین  رفته اند.  کار  به  کی  پلا بین 
گرفته شده است  کامل در نظر  اتفاق می افتد و به عنوان شعاع تأثیر 
کاربری ها در نظر  (. همچنین شعاع تأثیرگذاری تا شعاع نفوذ  (

.) گرفته شده است )

4.1. متغیرهای مسئله  بهینه سازی
در  ک ها  پلا یا  زمین  قطعات  )تــعــداد  سطر   2166 با  ماتریس  
کننده   که تعیین  محدوده  مطالعه( متغیر مسئله  پیش رو است؛ 
گستره   ک i ام است.  کاربری j تخصیص یافته به طبقه  K ام از پلا
منطقه  مورد مطالعه در اینجا، به صورت ماتریس در نظر گرفته شده 

است.

4.2. توابع هدف
کارایی خدمات کثرسازی  تابع هدف نخست: حدا

کارایی خدمات انتخاب شده  سازگاری به عنوان شاخص سنجش 
و در قالب یکی از اهداف بهینه سازی وارد مدل سازی گردیده است. 
کاربری های مجاور  اثر منفی  نداشتن  به معنی  اینجا  در  سازگاری 
سازگاری  ارزیــابــی  بــرای  ســازگــاری  ماتریس  اســت.  یکدیگر  روی  بر 
کاربری های مجاور و در پنج سطح سازگاری زیاد، متوسط ، خنثی 
این  اســت.  شــده  ناسازگاراستفاده  کاملًا  و  متوسط  ناسازگاری  و 
برای  کارشناسان  از  پرسش  و  دلفی  روش  از  استفاده  با  ماتریس 
که الگوریتم برای  محدوده مطالعه مناسب سازی شده و از آنجایی 
کیفی به دست  کار می کند، مقادیر  با مقادیر عددی  حل مسئله 

)3(

I

I

کاربری  کلاس  که هر درایه از آن وابستگی دو  ماتریس 27*27 است 
را به صورت عددی مشخص می کند )V(. در تابع هدف دوم، باید 
کاربری های تعریف شده در مدل به  میزان وابستگی فضایی میان 
کاربری ها از یکدیگر و نیز شعاع  کثر برسد. در اینجا نیز فواصل  حدا
نفوذ آنها در مدل سازی وارد شده است. وابستگی هم در طبقات و 

گرفته است.  هم در همجواری ها  مورد سنجش قرار 

کثرسازی وابستگی فضایی  تابع هدف دوم: حدا
ــا اســتــفــاده از روش دلــفــی و پــرســش از  کــه ب مــاتــریــس وابــســتــگــی 
بــرای  ــده،  ش مناسب سازی  مطالعه  مــحــدوده  ــرای  ب کارشناسان 
کار رفته است. از روش مقایسه  زوجی  محاسبه این تابع هدف به 
کیفی این  ساختار یافته در روش تحلیل سلسله مراتبی نیز مقادیر 
ماتریس به مقادیر عددی تبدیل شده اند. خروجی این فرایند یک 

)4(

I

I

چند معیاره با مدل ها ی بهینه سازی آینده  مطالعات بهینه سازی 
 .)Memmah et al., 2015:993( کاربری زمین خواهد بود تخصیص 
کار رفته در مدل سازی تناسب زمین شامل مساحت،  معیارهای به 
دسترسی قطعات زمین به شبکه  حمل ونقل عمومی، تعداد برهای 
قطعه زمین، آلودگی هوا و قیمت زمین است. در نهایت تناسب کلی 
آمده  به دست  رابطه  5  به صورت  کاربری   کلاس  با   j قطعه ی 

است:
)5(

کثرسازی تناسب فیزیکی زمین تابع هدف سوم: حدا
کاربری  برای به دست آوردن امتیاز هر قطعه برای تخصیص یک 
که مبتنی بر روش تحلیل  به آن، از روش تصمیم گیری چند معیاره 
استفاده  اســت،  دلفی  و   AHP با  آن  تلفیق  و  محیطی  مناسبت 
کاربری ها ی شهری  شده و مناسبت اراضی برای استقرار هر یک از 
گردیده است. به عبارت دیگر در اینجا یک مدل ارزیابی  مشخص 
)مبتنی بر تصمیم گیری چند معیاره( با یک مدل بهینه سازی ترکیب 
شده است. به اعتقاد مماه و همکاران )2015( تلفیق تصمیم گیری 
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شماره سی وشش

رابطه   ایــن  در  مــی شــود.  تعریف  بلوک ها  کل  در  شــده  داده 
شماره  بلوک هاست. 

)8(

4.3. شرایط و محدودیت ها ی مسئله
کاربری  محدودیت ها، بخش مهمی از مدل سازی ریاضی تخصیص 
زمین هستند. آنها فضای راه حل های ممکن را محدود می کنند. 
چالش  مــوارد  از  یکی  واقعی  دنیای  محدودیت های  با  کــردن  کــار 
که این محدودیت ها  برانگیز در فرایند بهینه سازی است؛ به ویژه 
 Kaim et al,( کنند می توانند پیچیدگی محاسباتی مسئله را بیشتر 
کاربری  84 : 2018(. در این مقاله هفت محدودیت برای تخصیص 
کاربری بایر به طبقه   که شامل عدم تخصیص  زمین تعیین شده اند 
تنها  سوم  طبقه   در  کاربری  تخصیص  زمین،  قطعات  در  نخست 
تخصیص  امکان پذیری  دوم،  طبقه   در  کاربری  وجــود  صــورت  در 
کثر  ک، رعایت حداقل و حدا کاربری ها در طبقات مختلف یک پلا
محلات،  در  ســرانــه  از  تخطی  عــدم  تضمین  کــاربــری هــا،  تفکیک 
تخصیص  نهایت  در  و  ناحیه  در  ســرانــه  از  تخطی  عــدم  تضمین 

کاربری های ضروری به محله است.

5. بحث و یافته ها
یــک  از   ،4 بخش  در  شــده  ــازی   ــدل س م مسئله  حــل  منظور  بــه 
 Matlab نــرم افــزار  محیط  در   NSGA-II الگوریتم  کامپیوتری  کــد 
که  بــا جـــدول شــمــاره4  اســـت. مطابق  اســتــفــاده شــده   R2018a
پارامترهای الگوریتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب به منظور اجرای 
کاربری های شهری را نشان می دهد، این الگوریتم  مدل تخصیص 
با 300 تکرار اجرا و شرایط بهینگی در تکرار 256 محقق شد. در این 
تکرار، جواب ها از همگرایی خوبی برخوردار شدند. در پایان نیز 50 
را در فضای ممکن  که بهترین شرایط  کاربری ها  از  چینش بهینه 
تصمیم داشتند، به عنوان جواب الگوریتم به دست آمد. مسئله  
کلی مسئله  مفروض دارای پنج تابع هدف و بنابراین جبهه  جواب 
که نمایش جبهه  جواب پنج  دارای فضای پنج بعدی است. از آنجا 
بعدی ناممکن اســت، این فضا در فضاهای دو بعدی تصویر شده 
و مقادیر توابع هدف بیشینه سازی با هم مقایسه شده اند. نمودار 
شماره1 جبهه های جواب بهینه  دو بعدی متناظر با توابع هدف را 
با استفاده از روش NSGA-II نشان می دهد. در این نمودارها هر 
کاربری زمین  یک از نقاط نمایش داده شده یک چینش بهینه از 
را با توجه به مقادیر توابع هدف، نشان می دهند. تصمیم گیرنده با 
توجه به اولویت های خود می تواند هر یک از این 50 نقطه را انتخاب 
کرده و چینش متناظر را در قالب نقشه ملاحظه کند. بهترین نقاط، 
که به ازای هر پنج تابع بیشینه شده است. از این رو  نقاطی است 
تمامی چینش هایی از کاربری زمین که حداقل یکی از توابع هدف را 
بیشینه کرده اند، به عنوان بهینه ترین جبهه جــواب انتخاب شدند. 
این جبهه جواب شامل چهار نقطه به شرح جدول شماره  5 است. 
نقاط یادشده در همه تــوابــع هــدف بهترین نقاط نیستند ولی در 
مجموع پنج تابع هدف وضعیت بهتری نسبت به سایر نقاط دارند 

کاربری مورد  کلاس  که در این رابطه  نشانگر قطعه  مورد نظر،  
مساحت، Ac دسترسی به محورهای ارتباطی، Ed تعداد   A ،نظر
برهای قطعه، Ap آلودگی هوا، و P مالکیت زمین هر قطعه و  
کاربری  است. همچنین  تا  کلاس  کلی قطعه  j با  مطلوبیت 
که از   وزن ها ی نسبت داده شده به هر یک از معیارها هستند 

جدول شماره3 استخراج شده اند.

جدول شماره 3: وزن هر یک از نقشه)معیار( ها  براساس جمع بندی نظرات 

کارشناسان 

وزنمعیارها)نقشه ها ی پایه(

0.298مساحت قطعه زمین

0.298دسترسی به شبکه  ارتباطی

0.158قیمت زمین

0.158آلودگی صوتی و هوا

0.088تعداد برهای قطعه

زمین،  تناسب  تحلیل  در  معیار  نقشه ها ی  همپوشانی  خروجی 
بــراســاس وزن هـــا ی بیان شــده در جــدول شــمــاره2، یک ماتریس 
کاربری ها به جز بایر( در 2166 )تعداد پارسل ها( است  26 )کلاس 
)ماتریس M(. هر یک از پارسل ها ی زمین امتیازی را برای تخصیص 
کاربری ها  براساس تحلیل مناسبت به دست آورده انــد.  هر یک از 
روش  از  اســتــفــاده  بــا  نیاز  مــورد  ماتریس  آوردن  دســت  بــه  از  پــس 
کلی مناسبت فیزیکی  کردن  کثر  یادشده، تابع هدف در قالب حدا
گرفته براساس رابطه  زیر تعریف شده  کل تخصیص ها ی صورت  در 

است.
)6(

تابع هدف چهارم: دسترسی به خدمات شهری
برای  شهری  خدمات  به  دسترسی  بیشینه سازی  تحقیق  این  در 
خدمات  از  فاصله  کــردن  حداقل  طریق  از  مسکونی  کاربری های 
در  فاصله  شاخص  از  دیگر  بیان  بــه  اســت.  شــده  انــجــام  اســاســی 
ــرای مـــدل تعریف  ــع بـ مـــدل ســـازی اســتــفــاده شـــده اســـت. در واقـ
را  شده  داده  تخصیص  مسکونی  کاربری های  فاصله   که  می شود 
کند.  حداقل  ناحیه،  و  محله  در  اساسی  خدماتی  کاربری ها ی  از 
که با مطالعه  منابع و مستندات  E ماتریس خدمات اساسی است 

تخصصی شهرسازی به دست آمده است.
)7(

تابع هدف پنجم: تنوع
یک  در  متنوع  کاربری های  تخصیص  صــورت  به  کاربری  اختلاط 
تعریف  با  اســت.  شده  تعریف  همسایگی ها  در  و  طبقات  در  بلوک 
که در رابطه شماره 8 به آن اشاره شده، ابتدا تعداد  مدل ریاضی 
به وسیله  که به صورت تصادفی  بلوک  کاربری ها ی موجود در هر 
تابع  سپس  مــی گــردد.  تعیین  مــی شــود،  داده  تخصیص  الگوریتم 
کاربری های سازگار تخصیص  هدف به صورت بیشینه سازی تعداد 
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جدول شماره 6: وزن محاسبه شده برای هر یک از توابع هدف با استفاده از 

روش های تحلیل تصمیم گیری چند معیاره با توجه به هدف عدالت فضایی

وابستگیسازگاریتوابع هدف
تناسب فیزیکی 

زمین

دسترسی 
به خدمات 

شهری
اختلاط کاربری

وزن حاصل 
AHP از

0.1010.0770.1950.4490.279

پیاده سازی  از  حاصل  تفصیلی  نتایج   ،3 شماره  تصویر  براساس 
منظور  به  آمد.  دست  به  شده  انجام  تخصیص  تفکیک  به  مدل 
تخصیص  خصوص  در  شــده،  داده  توسعه  مدل  کفایت  ارزیابی 
کاربری ها نتایج با وضع موجود از طریق دو سنجه مورد مقایسه 
باید سرانه های  که مدل پیشنهادی  این  به  با توجه  گرفت.  قرار 
نخست  درجــه  در  کند،  تأمین  را  شهری  کاربری های  استاندارد 
تفکیک  به  موجود  وضع  سرانه   با  اول  طبقه  در  تخصیص  نتایج 
با  مطابق  ــاره8(.  ــم ش )جـــدول  گــردیــد  مقایسه  مــوجــود  محلات 
کاربری های تجاری، آموزشی  نمودار شماره3، مدل در تخصیص 
کاربری ها را به  ، درمانی، ورزشی و فرهنگی در محلات 1 و 2، سرانه  
سرانه  استاندارد و حتی بیش از آن افزایش داده است. در محله  
پیدا  بهبود  فرهنگی  و  تجاری  آموزشی،  کاربری های  نیز سرانه    3

کرده است. 
کاربری ها در سطح  که در بحث عدالت فضایی، توزیع  آنجایی  از 
نتایج حاصل  برخوردار است،  زیــادی  اهمیت  از  نواحی  و  محلات 
این  اســت.  شــده  بــررســی  نیز   LQ  سنجه طریق  از  مــدل ســازی  از 
به  توجه  با  را  کاربری ها  توزیع  نامتعـادلی  یا  تعادل  میزان  سنجه 
)Jahan & Oda, 2000: 868(. حد  توزیـع جمعیـت نشان می دهد 
که نشـان می دهـد تعادل بین  متعارف ضریب مکانی عدد 1 است 
سرانه کاربری ها برقرار است. ایـن تعادل صرفاً نظری است و در عمل 
کـه نشـان می دهد  همواره با اعداد بیشتر یا کمتر از 1 مواجـه هسـتیم 
کمتر از سرانه سطح بالاتر  در مکان مدنظر، سرانه مـدنظر بیشـتر یـا 
کاربری هـای خـدماتی در  از خود است. برای بررسی تمرکز فضـایی 
هرچه  شد.  شماره9اسـتفاده  رابطه  از  مطالعه  مورد  ناحیه   سطح 
بیشتر  بــرخــورداری  سطح  نشانه  باشد،  بیشتر   LQمحاسبه  شده 
کاربری ها  است. بـراساس داده های جـدول شماره7، مدل توزیع 
که  گونه ای  را در سطح محلات 1 و 2 به خوبی انجام داده است به 
مقایسه ی LQ قبل و بعد از مدل سازی، نشان دهنده  برخورداری 
از  به وضعیت قبل  کاربری های خدماتی نسبت  از  بیشتر محلات 
کاربری های  مدل سازی است. اما در مورد محله  3 هرچند مدل در 
کاربری های  از  را  محله  ــرخــورداری  ب درمــانــی  و  آمــوزشــی  تــجــاری، 
به  نسبت  تفاوتی  کاربری ها  سایر  در  امــا  داده  افــزایــش  خدماتی 

وضعیت پیش از مدل سازی مشاهده نمی شود.

)9(LQ =(ni/p) / (Ni/P)  

و به عنوان نقاط بهینه انتخاب شده اند. سپس برای انتخاب یکی 
از چینش های کاربری زمین از میان  چهار چینش یادشده و نمایش 
و   AHP کاربری زمین، ابتدا با استفاده از روش آن در قالب نقشه  
وزنی  هــدف  توابع  از  هریک  به  فضایی  عدالت  هــدف  به  توجه  با 
اختصاص یافته است )جدول شماره6(. پس از نرمال سازی مقادیر 
توابع هدف، وزن مورد نظر در مقدار نرمال شده ضرب شده و پس از 
محاسبه  مجموع وزن دار، در نهایت جواب مرتبط با ماكزيمم شدن 
کرده است.  کسب  تابع هدف دسترسي بیشترین مجموع وزن دار را 
کاربری ها در محیط نرم افزار ArcGIS به نقشه   این چینش بهینه از 
کاربری اراضی )تصویر شماره 3( تبدیل شده است. تصویر شماره 3 
کاربری اراضی را در طبقه  نخست از محدوده   نتایج تخصیص بهینه 

مطالعه نشان می دهد.

به منظور  نامغلوب  رتبه بندی  ژنتیک  الگوریتم  پارامترهای   : جدول شماره 4 

کاربری های شهری اجرای مدل تخصیص 

ــرهـــای الــگــوریــتــم ژنــتــیــک  ــتـ ــارامـ پـ
رتبه بندی نامغلوب

مقادیر تعریف شده برای هر المان

50جمعیت اولیه

300تعداد تکرار

0.4نسبت تقاطع

0.3نسبت جهش

0.02احتمال جهش

نمودار شماره  1: مقایسه مقادیر توابع هدف نسبت به یکدیگر

جدول شماره 5: مقادیر توابع هدف به ازای نقاط جبهه جواب بهینه

مقادیر توابع هدف برای جبهه جواب بهینه

وابستگیسازگاری
تناسب فیزیکی 

زمین
دسترسی به 

خدمات شهری
اختلاط کاربری

17.935.191.050.38-4.81

23.702.131.040.52-2.88

33.060.9110.30.32-2.49

43.650.981.20.41-4.43
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کاربری اراضی در طبقه نخست از محدوده   مطالعه، حاصل از پیاده سازی مدل با الگوریتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب تصویر شماره  3: نمایش چینش بهینه   

نتایج  براساس  از ضریب مکانی در سطح محلات  با استفاده  توزیـع جمعیـت  با توجه به  کاربری ها  نامتعـادلی توزیع  یا  جدول شماره 7: بررسی میزان تعادل 

حاصل از مدل

کاربری کاربری ها در محله  1نوع  کاربری ها در محله  2تعادل در توزیع  کاربری ها در محله  3تعادل در توزیع  تعادل در توزیع 

نتایج مدلوضع موجودنتایج مدلوضع موجودنتایج مدلوضع موجود

1.771.50.350.790.760.79تجاری

0.560.61.401.070.251.27آموزشی

1.342.70.310.6500.00مذهبی

01.80.891.0000.33درمانی

0.490.50.030.030.130.00اداری

0.060.20.000.010.000.00فرهنگی

0.542.10.461.070.000.00ورزشی

000.000.000.000.00تأسیسات شهری

1.231.70.260.0100.42پارک و فضای سبز

کاربری های خدماتی در سطح ناحیه بین نتایج حاصل از مدل سازی و وضعیت موجود تصویر شماره  4: مقایسه   توزیع 

کاربری خـدمات رسان در ناحیه و P جمعیت ناحیه است. کاربری خـدمات رسان در محله ، P جمعیت محله، Ni مساحت  در رابطه شماره ni  9 مساحت 
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و  کارآمد  ارائه مدلی  و  پژوهش حاضر، معرفی  مهمترین دستاورد 
برای حل مسائل تصمیم گیری چند هدفه در تخصیص  مناسب 
کاربری زمین شهری است. انتخاب و نحوه  تعریف توابع هدف نیز 
نقش بسیار مهمی در نتایج به دست آمده از مدل داشته است. 
روش هــای  با  معیاره  چند  تصمیم گیری  تحلیل  مدل های  تلفیق 
بهینه سازی چند هدفه در مراحل مختلف مدل سازی موجب شده 
کارشناسان در تعریف تمامی اجزای مدل مورد توجه قرار  تا دانش 
کفایت لازم برخوردار شود. مدل پیشنهادی  گیرد و نتایج مدل از 
با وجود در تناقض بودن برخی توابع هدف، بهینه سازی همزمان 
که یک راه  انجام می دهد و به تصمیم گیران این امکان را می دهد 
حل را از میان چندین راه حل بهینه با توجه به اولویت های خود 
برگزینند. در این مقاله چینش نهایی از میان جبهه جواب بهینه با 
کارشناسان و روش تحلیل فرایند سلسله مراتبی  استفاده از دانش 
انتخاب شد. مدل طراحی شده  ، یک مدل پشتیبان برنامه ریزی 
تا  تعریف مسئله  از  آن  اجــزای  تمامی  در  که  و تصمیم گیری است 
کارشناسان  کاربری های شهری از دانش  انتخاب چینش بهینه از 
کمک می کند تا با  استفاده شده است. این مدل به تصمیم گیرنده 
کند و بهترین تصمیم  کردن اولویت ها، نتایج را مشاهده  مشخص 

را بگیرد.

6. نتیجه گیری
کاربری های شهری از منظر عدالت فضایی  در این مقاله تخصیص 
ک شهری و در طبقات هر قطعه زمین، با استفاده از  در سطح پلا
الگوریتم  با  مفاهیم مسائل بهینه سازی چند هدفه مدل سازی و 
فراابتکاری ژنتیک رتبه بندی نامغلوب پیاده سازی شد. توابع هدف 
از جمله سازگاری، وابستگی، دسترسی  کاربری ها  برای تخصیص 
به خدمات، تنوع و تناسب فیزیکی، در طبقات و در همجواری ها  
مورد سنجش قرار گرفتند. در آخر با انتخاب یک جبهه جواب بهینه 
از نتایج حاصل از پیاده سازی الگوریتم و با استفاده از روش های 
تحلیل تصمیم گیری چند معیاره، یکی از جواب های جبهه  بهینه 
کثرسازی دسترسی به خدمات شهری انتخاب و در  مرتبط با حدا
کاربری تبدیل شد.  محیط نرم افزار ارک جی اس به نقشه  تخصیص 
وضع  با  آنها  مقایسه   و  یافته  تخصیص  کاربری های  کمی  ارزیابی 
موجود نشان داد که مدل در تخصیص تمامی کاربری   های خدماتی 
کاربری های مذهبی، درمانی، ورزشی، پارک و فضای سبز  از جمله 
بهبود  زمین را  کــاربــری  تخصیص  سرانه های  فرهنگی  کــاربــری  و 
کاربری تأسیسات شهری تخصیص  داده است. تنها در تخصیص 
کاربری ها به جز  با سرانه  مناسب صورت نگرفته است. در تمامی 
کاربری   های تأسیسات شهری و فضای سبز، سرانه   های  مدل بیش 
کاربری در  که این تفاوت به دلیل تخصیص  از سرانه   مصوب است 
تفصیلی  که محدوده  مطالعه در طرح  آنجایی  از  و  طبقات است 
محدوده  واجد شرایط بارگذاری جمعیت شناسایی شده، این مورد 
که هدف اصلی این  از این منظر قابل بحث است. با توجه به این 
کاربری ها در سطح ناحیه  مدل سازی دستیابی به توزیع بهتری از 
نتایج مدل سازی  بوده است،   زمین  کاربری  در مرحله  تخصیص 
کاربری های خدماتی را با توجه به سنجه  LQ نشان  توزیع بهتری از 

می دهد.

کاربری های خدماتی حاصل از مدل سازی در طبقه نخست در سطح محلات با سرانه وضع موجود و سرانه استاندارد جدول شماره 8:  مقایسه  سرانه 

کاربری نوع 
محله 3محله 2محله 1

سرانه   استانداردسرانه تعداد مساحتسرانه تعداد مساحتسرانهتعداد مساحت

119527.4245725.6175492.8572528.6130548.5149023.125مسکونی

27357.691165.918620.5599316990.4312933تجاری

5-15138.36133.236191.1585.939413.381172آموزشی

0.75-9396.38222981.7510.50000.5مذهبی

2-15285.6973.311174.2251.83432.4510.61درمانی

1.5-22570.24254.811946.2101.92846.4250.50.75اداری

0.75-12823.6162.76640.7631.19098.4961.60.5فرهنگی

2-23222.537515342.2852.50.01.1ورزشی

1.5-473.4120.11342.1550.21402.1890.21تأسیسات شهری

10-3405.9220.71205.7840.20.06صنعتی کارگاهی

12302.5153.11166.6850.24395.4720.88پارک و فضای سبز
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